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1. RESUMEN

Las actividades agricolas en el rea de granos bésicos representa la ocupacion
mas importante que se desarrolla a nivel de pequefios y medianos agricultores en el
medio rural, conociendo que el consumo de maiz y subproductos representa el
67 por ciento en la poblacién rural y el 33 por ciento en la poblacién urbana, es
por ello que la calidad en el almacenamiento es indispensable y tanto el agricultor
como el industrial deben conocer estandares adecuados para evitar pérdidas
econdmicas por un inadecuado almacenamiento en silos.

Este estudio se realizd en el departamento de Retalhuleu con el fin de establecer
los esténdares adecuados para lograr mantener por mayor tiempo el nivel de vida
del maiz almacenado en silos, tomando como pardmetros la humedad y Ia
temperatura como factores predisponentes para la formacion de aflatoxinas. Para
ello se utilizaron dos silos, el tratamiento fue el mismo en el momento en el que se
almacend el grano; el silo controlado reci.bl'a aireacion para mantener una humedad
de (13.5 % - 14%) y una temperatura de (15°C — 25°C ) con el fin de
comprobar que en estas condiciones este silo daria negativa la presencia de
aflatoxinas; comparandose éste con un silo no controlado el cual no recibid
aireacion para que la humedad y la temperatura variaran, de esa manera obtener
una mayor probabilidad de encontrar aflatoxinas. Los resultados en las primeras
seis semanas en ambos silos  fueron muy similares en lo que respecta a Ia

formacion de aflatoxinas ya que los resultados fueron negativos.



Un factor importante que se controld fue la humedad relativa del ambiente
externo (87 por ciento) ademas la humedad del grano donde ya se notaba una
ligera diferencia entre silos. En la sexta y séptima semanas se tuvieron diferencias
marcadas, ya que en el silo no controlado se tuvo la presencia de mohos, esto
debido al calentamiento del grano y que la humedad mantenia un incremento leve,
mientras que en el silo controlado la humedad estaba descendiendo levemente y
la temperatura se mantenia En ambos silos no se detect6 presencia de aflatoxinas.

En la octava semana la diferencia fue mas marcada debido a que la temperatura
del grano fue mayor en el silo no controlado, estando minimamente arriba del rango
superior de los parametros propuestos, la presencia de aflatoxinas fue positiva
indicando que la concentracion fue superior a las 20 ppb en este silo, mientras que
en el silo controlado los parametros de humedad y temperatura se encontraban
dentro del rango propuesto, obteniéndose un resultado negativo a la presencia de
aflatoxinas, por lo que se concluye que tanto la humedad y la temperatura si
afectan la calidad del maiz si este no es controlado durante su almacenamiento,
recomendandose que estos dos factores ambientales deben controlarse para evitar

pérdidas econdmicas al agricultor e industrial y a la vez para eliminar riesgos a la

salud del consumidor.




2. INTRODUCCION

Con este estudio se establecid con muestras representativas de un silo de maiz
no controlado comparandolo con uno controlado, que en las condiciones normales
de temperatura (15-25°C) y humedad (13.5-14%) la concentracion de aflatoxinas
no pasa los niveles de 20 partes por billén, el cual es el limite maximo para
aflatoxinas en alimentos, recomendado por la Food and Drug Administration (FDA)
de los Estados Unidos (3).

El muestreo se llevd a cabo en el departamento de Retalhuleu el cual tiene una
extension de 796 kilometros cuadrados, las condiciones del tiempo que prevalecen
en este lugar son temperaturas que van desde los 20°C- 34°C y humedades
relativas del 60% -93%, siendo el maiz uno de los principales cultivos de ésta
region. el cual constituye el grano mas importante en la alimentacién como fuente
de nutrientes y su produccion es destinada en mayor volumen para el consumo
humano y animal (1,2), por lo que la temperatura y la humedad son factores
prevalecientes en este lugar para el desarrollo de mohos en el maiz almacenado en
silos, principalmente de la especie Aspergillus. Estos mohos son formadores de
micotoxinas entre las cuales se encuentran las Aflatoxinas las que representan un
riesgo socio econdmico cuando se desconocen las condiciones ideales de

almacenaje afectando la economia del pais, ademas del riesgo de que se elaboren

subproductos para el consumo humano y animal que son capaces de afectar la




salud de éstos causando principalmente cancer hepatico, y en animales puede
producir cancer en otros 6rganos (3,4).

Se realiz6 una comparacion entre dos silos uno controlado y uno no controlado
tomandose las muestras de cada uno de estos al momento de cargar los camiones

Los resultados obtenidos fueron analizados en el laboratorio de Calidad de una
empresa alimenticia, que utiliza el maiz como materia prima; la presencia de
aflatoxinas en el grano fue evaluada por medio de un método enzimatico cualitativo,
rapido, simple y con una eficacia de 98 a 100 por ciento de seguridad, llamado EZ-

SCREEN: AFLATOXIN producido por Environmental Diagnostics, INC. Burlington , El

analisis comparativo de los silos se realizé por medio de un analisis binomial.




3. ANTECEDENTES

3.1 HISTORIA Y ORIGEN DEL MAiz

La planta del maiz es nativa de América. Era la principal planta alimenticia de los
indigenas cuando Coldn descubrid el continente. En la actualidad es la cosecha
alimenticia mas importante en latinoamérica. El maiz es una de las plantas
cultivadas mas antiguas. Al parecer ya lo habian cultivado los indios muchos siglos
antes del arribo del hombre blanco. Esta planta en la actualidad ya no sobrevive en
forma silvestre y sélo se produce bajo cultivo.

El maiz estd clasificado dentro de una sola especie botanica, Zea mays.
Teniendo dos parientes cercanos que son el Tripsacum y el Teosinte (Euchlaena) El
Tripsacum crece silvestre en las regiones este y sur este de los Estados Unidos, en
Ameérica Central y América del Sur. El Teosinte (Euchlaena) es nativo del sur de
México y América Central y se le considera el pariente mas cercano del maiz.

Se han mencionado dos regiones como el posible origen del maiz, éstas son:

1) Los valles altos de Peru, Ecuador y Bolivia.
2) La regién sur de México y America Central. En ambas areas se han
encontrado varios tipos de maiz. Se han expuesto varias teorias acerca de su

origen, una de ellas es que se originé del Teosinte (Euchlaena) o de los ancestros

del mismo (1).




3.2 ESTRUCTURA DEL GRANO DE MAIZ

El grano de maiz es plano y con angulos. La estructura es tipica de la de un
grano de cereal compuesto de un pericarpio muy delgado que encierra a una sola
semilla. El pericarpio es la pared del ovario maduro y comprende todas las capas
exteriores de la célula hasta el recubrimiento de la semilla. Esta Ultima, a su vez,

encierra al germen y al endospermo formando los tres, la semilla (5,6) (anexo 1).

3.3 SISTEMA DE POST COSECHA DEL MAIZ

El maiz es el cereal que a alcanzado importancia mundial en la alimentacion
humana y animal, por sus bondades nutritivas y su adaptacion a los diferentes
ecosistemas.

Es importante destacar las diversas etapas por las que puede pasar el maiz
desde que estd en condiciones de ser cosechado hasta que sufre alguna
transformacion.

Dentro de este sistema ocurren distintas acciones o tratamientos que incluyen:
Cosecha, secado natural o artificial, limpieza, transporte y almacenaje; todas estas

operaciones estan destinadas a mantener la calidad del grano producido para

consumo humano o animal (2,7).




3.3.1 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA POST COSECHA DEL MAIZ

La caracterizacion del sistema de post cosecha cobra importancia en la medida
que permite identificar los puntos criticos del sistema donde se pueden producir los
principales problemas de pérdidas por biodeterioro o cambios significativos en otros
parametros de calidad (2, 7).
3.3.2 PERDIDAS POR BIODETERIORO

Las pérdidas por biodeterioro ocurren muy frecuentemente en el almacenaje

del grano causado principalmente por hongos y micotoxinas, los factores que
predisponen a este tipo de pérdidas ya sea en el medio rural o industrial son los
siguientes: un mal secado, la humedad vy la temperatura en el almacenaje, por lo

que se hace necesario conocer aspectos generales de estos (2, 7).

3.3.2.1 SECADO DEL MAIZ

El secado es el proceso que normalmente se define como la remocién por medios
térmicos de agua contenida dentro de solidos.

En el area rural es importante la forma como el campesino seca el grano, por
utilizar métodos rusticos (anexo 2) para el proceso y no tener instrumentos de
andlisis para determinar la humedad después del secado, el grano puede quedar
con una humedad alta, contaminandose posteriormente con hongos y aflatoxinas

en el almacenaje, teniéndose pérdidas del mismo o produciendo patologias serias

por consumo humano o animal.




En el area industrial la forma de secado es mecanizada donde se llevan controles
de tiempo y temperatura para el secado, pero el problema que muchas veces se
genera es que los equipos no son calibrados adecuadamente, por lo que en
ocasiones el grano no tiene el tiempo ni la temperatura adecuada para un
almacenaje correcto produciéndose problemas de almacenamiento similares a los

del area rural (8,9).

3.3.2.2 ALMACENAMIENTO DEL MAIZ

Existen varias formas de almacenamiento, para cada una de ellas es necesario
establecer pardmetros que brinden condiciones adecuadas de almacenaje para
evitar de esa manera contaminacion flingica; estos tipos de almacenaje son los
siguientes:
a) En sacos, los cuales son trasladados a bodegas.
b) A granel en silos.
c) Almacenaje a granel en bodegas.

Para la investigacion que se realizard es necesario hacer énfasis en las
condiciones éptimas de almacenamiento en silos, para ellos debemos tener claros el
rol que juegan la humedad del grano, la temperatura de almacenaje y la forma del |

manejo del silo en la aireacidon para evitar recalentamientos (2,9). ‘




3.3.2.3 HUMEDAD DEL GRANO
En todo organismo biocoloidal como los granos, se puede considerar que la

humedad se encuentra presente en cuatro formas principales:

1- Humedad superficial, depositada por lluvias recientes o por condensacion de
humedad del aire producida por cambios de temperatura. Esta humedad se
mantiene adherida al grano sdlo por fuerzas capilares y de tension superficial.

2- Humedad absorbida, ocupa espacios intergranulares y poros. Proviene de
humedad superficial que ha penetrado en el grano, o de humedad de formacion
que adn no ha desaparecido con el proceso de maduracion. Se mantiene dentro
del grano principalmente por la accién de fuerzas capilares.

3- Humedad adsorbida, unida mas intimamente, en forma coloidal, a la sustancia
del grano. Fuerzas de atraccion molecular de magnitud importante la mantienen
en su sitio.

4- Humedad de constitucion, unida a la materié seca en forma quimica; forma parte
en consecuencia, de la propia sustancia del grano y no es posible removerla sin

desnaturalizarlo (3,8).

El tipo de hongos que acttan en el maiz depende de las humedades anteriormente

mencionadas, entre 14 y 15 por ciento se desarrolla lentamente el Aspergillus

glaucus, humedades superiores al 15 por ciento, acttan el A. candidus y el




A. ochraceus, sobre el 18 por ciento de humedad el A. candidus puede aumentar |a

temperatura del maiz hasta 54 ° C.

3.3.2.4 TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO

El grano debe tener una temperatura de almacenamiento entre 15-25 © C para
sumejor conservacion. Se han realizado estudios en los que a temperaturas bajas
retarda el crecimiento de insectos y de hongos dando como resultado una mejor
conservacién y mayor tiempo de almacenaje del maiz. Es necesario tener un control
estricto en la temperatura en diferentes puntos del silo con grano almacenado y la
del clima, para detectar recalentamientos por migracion de humedad (3, 10).

El nivel de actividad metabdlica de los granos aumenta con la temperatura
cuando se combina con humedad elevada, acelera el desarrollo de hongos.

La mayoria de hongos se desarrollan con temperatura de 4 a 49 °C, aunque
algunos pueden desarrollarse con temperaturas mas bajas mientras que otros
soportan temperaturas hasta de 76 °C. Sin embargo, la mayor parte de los hongos
comunes en almacenaje de maiz tiene su desarrollo 6ptimo a temperaturas de 20 a
35°C.

La temperatura a la cual se recibe el maiz del campo, es normalmente, un buen

indicador de su estado. En tierras calientes esta temperatura no deberia ser

superior a 30 °C.




Para grano que se destine a un almacenaje largo (mas de 3 6 4 meses), se debe
controlar la temperatura de almacenaje (3,11).

En 1995 fue realizado un estudio por Prado et al. en el cual indican que la
temperatura y la humedad son factores importantes en la biosintesis de aflatoxinas,
ya que determinaron incidencia de las mismas en muestras de maiz almacenado
con temperaturas de ( 18-20) grados centigrados en atmdsfera aireada y (35-40)
grados centigrados en atmdsfera semi-aireada, encontrandose niveles mas elevados

de aflatoxinas en el maiz almacenado con temperaturas mas altas (12).

3.3.2.5 AIREACION EN EL SILO

La aireacion es un procedimiento que se utiliza para enfriar el grano y facilitar su
conservacién. Se busca igualar la temperatura de los granos para prevenir
migraciones de humedad y reducir la actividad bioldgica de hongos e insectos.

Debe de tomarse en cuenta la humedad y el clima de la regién, como los
tropicales, hiimedos y calientes, o como los himedos pero frios, y el disefio del silo
para escoger el mejor sistema de aireacion.

La utilizacién inadecuada de los sistemas de aireacion de los silos, o el mal disefio
de los mismos, puede contribuir @ que se presenten variaciones de humedad
importantes dentro de las masas de grano. Asi la aireacion en silos altos, con un

ventilador que succiona desde la parte superior del mismo por una sola boca,

produce, con frecuencia, el fendmeno conocido como “Tunelizaciéon”. Solo la parte



central de la columna recibe aire para evacuar el calor que el grano desprende,
mientras la parte exterior continla calentandose. La diferencia de temperatura que
se establece aumenta el problema al inducir movimientos de humedad y por
consiguiente actividad bioldgica deteriorandose el grano y convirtiéndolo en
inservible.

En un sistema de aireacion adecuado la succion del aire se realiza por un tubo
que se encuentra en la parte inferior del silo distribuyendo el aire por canales que
se encuentran en la parte inferior del silo en forma de estrella, de esa manera se
garantiza el adecuado desplazamiento de la temperatura y la humedad a todo el silo

(3:13)

3.4 FACTORES BIOLOGICOS EN LA FORMACION DE AFLATOXINAS
EN MAIZ
3.4.1 INSECTOS
Los insectos ademas de consumir directamente cantidades importantes de grano,
pueden dar lugar a bolsas de alta humedad en el maiz almacenado, creando focos
de infeccién en distintos puntos del silo. El control de insectos es un aspecto muy
importante en la formacion de cepas de Aspergillus sp. productoras de aflatoxinas.
La relacion entre los dafios de insectos y la accion del hongo es doble:

a) Los insectos pueden desarrollarse en granos completamente secos, pero su

accién metabdlica ofrece un ambiente favorable a la formacion de hongos.




b) Los insectos actGan como vectores transportando las esporas a granos que se
encuentran sanos.

Estas razones indican que la invasion de insectos casi siempre va acompafada de
infeccion fungica.

Para la prevencion de una infestacion por insectos el analista en el momento de
la recepcion del maiz, debe realizar una inspeccién minuciosa al grano antes de ser
almacenado, observando si el grano no se encuentra dafiado por accién metabdlica
de los mismos (14).

La utilizacidon de insecticidas es la manera mas efectiva para el control de plagas.
En silos los mas utilizados son los de gas, tales como el bromuro de metilo, ya que
son eficaces en condiciones de temperatura tropical y a la vez que su dispersion en
el silo es homogénea.

La revision de la temperatura del silo debe ser constante para controlar focos de
recalentamiento causados por insectos y darles el tratamiento adecuado a tiempo

para evitar pérdida del maiz almacenado (3,15).

3.5 AFLATOXINAS
Las aflatoxinas fueron descubiertas en 1960 después de una epizootia en pavos,

ocurrida en Inglaterra en la cual murieron cerca de 100,000 pavos. Al buscar la

causa del problema encontraron que estaba relacionada con la dieta alimenticia, la




cual estaba formulada con pasta de mani con Aspergillus sp. proveniente del Brasil
(4,16).

Las aflatoxinas fluorecen a la luz ultravioleta de onda corta, tienen un peso
molecular aproximado de 312, y su estructura quimica es un anillo coumarinico
unido a una ciclopentanona . En estado puro resiste temperaturas de hasta 250°C,
sin embargo existe informacion, que en harina de maiz se destruye el 60 por ciento
cuando se calienta a 120°C durante dos horas y media (17).

El nombre de las principales aflatoxinas se deriva del color que presentan cuando
son expuestas bajo luz ultravioleta, las Bl y B2 presentan un color azul, mientras
que las G1 y G2 presentan un color verde.

Actualmente se sabe que las aflatoxinas pueden ser producidas tanto en campo
como en almaceén por Asperaillus flavus (18).

En el campo, en el caso especifico de maiz cuando la planta esta en pie, el hongo
puede entrar de manera directa através de las espigas y de las bracteas; y de
manera indirecta por medio de los insectos que parasitan el maiz.

La penetracion de Aspergillus sp., se ve favorecida por varios factores como son:
densidad del inoculo, madurez de las espigas, temperatura ambiente, sequia, fecha
de siembra, fertilizacion y tipo de maiz (19).

Crespo J. realizd el estudio “Incidencia de la contaminacion por aflatoxinas en

granos en la costa sur oriental de Guatemala”, debido los problemas que

representan y que pueden resumirse en: 1) Pérdidas economicas en el campo




agricola debido al poco crecimiento, enfermedad y muerte de los animales. 2)
Problemas para la salud del hombre, ya que se considera el gran poder
cancerigeno de aflatoxinas a largo plazo. Considerando que los factores que
favorecen el desarrollo y crecimiento fingico, como la humedad relativa del
ambiente y temperaturas elevadas, son caracteristicos de las zonas costeras de
Guatemala ( 20).

Rojas M y Mieri A., realizaron un estudio en muestras de harina de maiz
precocida, maiz en grano y pico de maiz, con el propdsito de determinar la
presencia de aflatoxina B1 en productos procesados y no procesados. Los riesgos
potenciales por contaminacion aflatoxinica del maiz y productos derivados, estan
asociados al destino que se les de a los mismos. En el caso de productos
procesados (harina precocida) el riesgo es directo para el consumo humano. En el
caso del maiz propiamente dicho, el riesgo va dirigido a una poblacion humana
restringida y a la poblacién animal. En esta ultima representa un riesgo directo, y en

humano, un peligro indirecto por consumir los animales o sus derivados (21).

3.6 AGENTE ETIOLOGICO
Las aflatoxinas son producidas por algunas cepas de hongos del grupo
Aspergillus, principalmente Aspergillus flavus y A. parasiticus. Algunas cepas de

estos hongos son capaces de sintetizar estas sustancias durante su crecimiento




logaritmico tardio por lo que estas toxinas son consideradas metabolitos secundarios
(22).
El género Aspergillus, de acuerdo a Raper y Fennel, comprende 132 especies en

18 grupos; de los cuales, A. glaucus, A. restricus, A. ochraceus, A. niger, A.

candidus, A. flavus, A. versicolor, A. fumigatus y A. clavatus son importantes en el
deterioro de granos y semillas almacenados, afectando su calidad fisica, bioldgica,
nutricional y sanitaria.

Dentro de cada grupo del género Aspergillus se encuentran de una, a varias
especies con caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas muy afines y comunes entre
si, las que pueden ser reconocidas con facilidad; sin embargo, en algunas especies
estas caracteristicas no pueden ser tan claras, porque a esas especies se le colocan
en el grupo de mayor afinidad. Para separacion de grupos se utilizan principalmente

caracteristicas morfoldgicas y el color de las cabezuelas conidiales (23).

3.7 PATOLOGIA DE AFLATOXINAS

La presencia de aflatoxinas en alimentos, representan un riesgo potencial, ya que
éstas son capaces de producir reacciones toxicas, principalmente inducir cancer
hepatico, sin embargo en estudios realizados en ocho especies de animales
incluyendo primates no humanos, se ha encontrado cancer en el colon, rifidn,

estdmago, lengua, eséfago, traquea y glandulas lagrimales. Pueden provocar
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inclusive la muerte en animales de experimentacién, como ratas, y en animales de
granja (24, 25).

El cancer hepatico o hepatocarcinoma, puede presentarse de tres maneras, 1)
como tumor solitario masivo, que a veces produce hepatomegalia intensa, 2)
muchos nédulos esparcidos en el higado, que originan hepatomegalia menos
notable, o 3) infiltracién difusa de todo el parénquima hepatico, dificil de descubrir
sobre el fondo de cirrosis subyacente. En los tres cuadros los tumores suelen ser de
color amarillo blanco, pero los carcinomas hepatocelulares bien diferenciados
pueden elaborar bilis suficiente para tener color verde (26).

Se ha descrito que 25 microgramos de aflatoxina B1 en la dieta diaria de algunos
peces causa hepatocarcinoma en 100 por ciento de la poblacion. En el caso de aves
0.36 miligramos de aflatoxina B1 por kilogramo de peso causa reacciones toxicas en
gallinas ponedoras. En el caso de mamiferos se ha descrito que 0.5-10 miligramos
de aflatoxina B1 por kilogramo de peso es suficiente para causar hepatocarcinoma
en ratas y en el caso de monos Rhesus 1 mg. diario de aflatoxina B1 causé deceso a
los 34 dias.

Ordofiez Padilla, realizd un estudio en Guatemala sobre aflatoxinas y dafo
hepatico en 37 muestras de higado humano, 30 provenientes de personas fallecidas
con problemas hepaticos y 7 sin evidencia clinica de lesiones hepaticas en el

momento de ocurrir el deceso. Fueron encontrados residuos de aflatoxinas en 8 de

los 30 higados de personas que fallecieron por problemas hepaticos. En 2 de los




higados se diagnosticdé hepatocarcinoma y en ambos se encontraron niveles
elevados de aflatoxinas P1 (22, 27).
3.8 METODOS DE DETERMINACION

Existen varios métodos de determinacion de aflatoxinas, los mas utilizados son
los cromatograficos (capa fina, y cromatografia liquida de altas presion), los
fluorométricos (basados en el color de fluorescencia de los tipos de aflatoxinas), y
los enzimaticos, para estos métodos se necesita realizar una extraccion previa para
purificar la solucidn que sera analizada (28).

Existen métodos cuantitativos y cualitativos para la determinacion de aflatoxinas;
entre los métodos cuantitativos podemos mencionar el método Roomer, el cual usa
una combinacién de minicolumna y cromatografia de capa fina. Las aflatoxinas por
el método de minicolumna son detectadas por su fluorescencia bajo onda larga de
luz ultravioleta. Este método tiene una amplia aplicacion para varios alimentos
detectando un minimo de 10 ppb de aflatoxina en maiz (29).

En un estudio realizado en el afio 1980, en la costa pacifica de Guatemala por
de Campos M. y Crespo J. utilizando el método Roomer modificado por Campos
encontraron que el maximo valor de aflatoxinas en maiz almacenado fue de 1650
ppb. (30).

Los meétodos cualitativos, son métodos que se corren con estandares de

aflatoxinas por medio de una cromatografia de capa fina, luego la placa es analizada
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por medio de luz ultravioleta, y es comparada la muestra con los estandares, como
la movilidad de las mismas para su identificacion.

Los métodos enzimaticos, son mas rapidos que los métodos cromatograficos,
existen métodos cualitativos y cuantitativos, los mas utilizados son los cualitativos,
due determinan concentraciones minimas de 20 ppb; siendo éste el limite maximo
permitido por la FDA para el consumo humano.

Los procedimientos inmunoenzimaticos detectan aflatoxinas B1, B2, G1 y G2 en
maiz, alimentos mixtos y manias doradas secas. Estos procedimientos de tamizaje
estan disefiados para servir como un indicador de la presencia de aflatoxinas.

Las pruebas de inmunoensayo enzimatico son competitivas y secuenciales. Las
aflatoxinas son extraidas de la muestra con metanol/agua, clarificadas por filtracién
y diluidas en buffer. La muestra diluida y el control negativo son afiadidos en la
tarjeta de prueba. Después de la absorcidn, se afiade un conjugado de enzima
seguido por un reactivo de lavado y el reactivo de substrato. Los resultados son
interpretados al final de cinco minutos. En este inmunoensayo competitivo, el
analito presente en la muestra compite con el analito acoplado a la enzima por
anticuerpos adheridos a la tarjeta de reaccion (Quick card).

La presencia de un nivel significativo de aflatoxinas es indicado por la ausencia

de color en los pozos de reaccién (31,32).
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3.9 DESCRIPCION DEL AREA DE MUESTREO

El municipio de Retalhuleu, departamento de Retalhuleu, limita al norte con los
municipios de San Sebastian, San Felipe, Nuevo San Carlos, El Asintal, Génova y
Coatepeque; al sur con el municipio de Champerico y el Océano Pacifico; al Oriente
con los municipios de Santa Cruz Mulud y San Andrés Villa Seca; al Occidente con el
municipio de Ocds. (anexo No.3)

La extension territorial del municipio es de 796 kildmetros cuadrados. Tiene una
ciudad, cuatro aldeas, veinte caserios, siete parajes, una comunidad agraria,
sesenta haciendas y cincuenta y una fincas.

La altura de la cabecera del municipio tiene doscientos treinta y nueve metros
sobre el nivel del mar, con una latitud de 14°32*10", con una longitud de
91°40*40", la precipitacion pluvial es de 2,000 - 4,000 mm, distribuidos en 120 y
150 dias. La temperatura promedio anual es de 25°C.

Los cultivos de mayor relevancia son el maiz, el frijol, ajonjoli, algodén rama,
arroz y otros.

La distancia de la cabecera del municipio a la capital de la Republica es de 186

kildmetros de carretera asfaltada.




4.JUSTIFICACION

La poblacién guatemalteca supera actualmente los 10 millones de habitantes de
los cuales el 67 % de la poblacién es rural y el 33% urbana. Dentro de su dieta
alimenticia utiliza maiz y frijol. El maiz en Guatemala constituye la mayor parte de
los alimentos ingeridos en el sector rural, siendo por lo tanto el mas importante de
la dieta alimenticia. EI maiz provee hasta un 59% y 45% de la ingestidn diaria de
calorias y proteinas respectivamente. Las cantidades son mayores en la poblacidn
rural, en la cual es comin encontrar consumos de maiz de hasta 900 gramos por
persona por dia, pero en general el promedio nacional de consumo de maiz es de
318 gramos por persona en el dia (2).

El 85 % del maiz consumido en el pais es almacenado en silos, y el 15% en
sacos, patios y trojas, por esta razén es necesario realizar un estudio para
determinar las condiciones normales de humedad ( 13.5% 14% ) y temperatura (
15°C - 25°C ) en silos, ya que estos factores son prevalecientes en la formacion de
mohos en el maiz de almacenamiento; estos mohos son formadores de micotoxinas
entre ellas se encuentran las aflatoxinas que son considerados como cancerigenos

potenciales tanto para el ser humano como para los animales, ademas de provocar

pérdidas econémicas a pequefios y grandes agricultores.




5. OBJETIVOS

5.1 Demostrar que en condiciones controladas de humedad (13.5-14%) vy
temperatura (15-25°C) en el maiz los niveles de aflatoxinas seran menores de

20 partes por billén.

5.2 Determinar la presencia de aflatoxinas del grano por medio de un método

enzimatico colorimétrico cualitativo.

5.3 Determinar las condiciones de humedad y temperatura que permiten

alcanzar una vida de almacenamiento mas prolongada y evitar la contaminacion

por aflatoxinas del maiz y subproductos que de él se elaboren.
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6. HIPOTESIS

En condiciones normales de temperatura (15-25°C) y humedad (13.5-14%) del
maiz almacenado en silos, la concentracion de aflatoxinas no pasa los niveles de 20

partes por billon.



7. MATERIALES Y METODOS
7.1 UNIVERSO DE TRABAJO:

En un silo de almacenaje controlado y en otro no controlado fueron recolectadas
en un periodo de ocho semanas 324 muestras de maiz, para un total de 648, en el
momento de ser descargadas a camiones para su traslado a la planta procesadora.
En las primeras siete semanas fueron analizadas 84 muestras por semana, y en la
Gltima se analizaron 62 muestras por semana. A cada muestra se le realizd un
analisis de deteccion de aflatoxinas por un método colorimétrico enzimatico y al
mismo tiempo se le determind la humedad y la temperatura. Los silos estaban
ubicados en el municipio de Retalhuleu, departamento de Retalhuleu, limita al norte
con los municipios de San Sebastian, San Felipe, Nuevo San Carlos, El Asintal,
Génova y Coatepeque; al sur con el municipio de Champerico y el Océano Pacifico;
al Oriente con los municipios de Santa Cruz Mulua y San Andrés Villa Seca; al
Occidente con el municipio de Ocds. La extension territorial del municipio de

Retalhuleu es de 796 kildbmetros cuadrados) (anexo No. 3).

7.2 MEDIOS:

7.2.1 Recursos Humanos:

Tesista: Br. José Félix Mendizabal Pinto.

Asesora: Msc. Karin Herrera.




7.2.2 Recursos Institucionales:
Laboratorio de Servicios a Manufactura de

la Empresa Alimenticia.

7.2.3 Recursos Materiales:
7.2.3.1 Equipo:
Termoémetro digital marca OMEGA.
Equipo para Determinacion de Humedad marca Motomco 919.
Bulbo para la determinaciéon de humedad relativa.
Licuadora.
Estereoscopio MZ 891 aumento 8-40X marca SWIFT.
7.2.3.2 Materiales:
Pipetas graduadas de 5y 10 ml.
Beakers de 10, 25 y 50 ml.
Probetas de 5, 10, 25 y 50 ml.
7.2.3.3 Reactivos:
Agua destilada.
Metanol grado analitico ISO.

Reactivos del kit EZ-SCREEN, enzimas y sustratos.




7.3 PROCEDIMIENTO

A las 648 muestras tomadas en los camiones se les determind la humedad
utilizando un equipo llamado Motomco 919, de fécil utilizacién; este equipo esta
autorizado para la certificacidn de la calidad en Estados Unidos (8).

La temperatura de las muestras fue medida con un termdémetro digital marca
Omega, el cual tiene una precision de 0.01°C (8)..

Los mohos presentes fueron observados por medio de un estereoscopio MZ 891
aumento 8-40X marca SWIFT.

Para la presencia de aflatoxinas en el maiz se utilizdé un método enzimatico,
colorimétrico, cualitativo, rapido, ya que los resultados se obtienen en menos de
diez minutos, simple, y con una eficacia de 98 a 100 por ciento de seguridad,
llamado ( EZ-SCREEN: AFLATOXIN. ENVIROMENTAL DIAGNOSTICS, INC. ), el cual
se describe en la siguiente seccion.

7.3.1 EXTRACCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA

W Licuar 50 gramos de maiz, con 100 mililitros de una solucién al 80 %
metanol/agua (4 partes de metanol + 1 parte de agua destilada) por tres minutos
en alta velocidad.

m Filtrar un extracto de aproximadamente quince mililitros en un beaker o

recipiente limpio. Alternativamente se puede clarificar el extracto por

centrifugacién o dejar que la muestra se separe por sedimentacion.




m Del extracto clarificado transferir un mililitro a el vial que contiene dos mililitros
de buffer de dilucién usando la pipeta plastica larga que viene en el kit. Agitar

suavemente.

7.3.2 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

m Sacar el kit del refrigerador para que todos los reactivos estén a temperatura
ambiente antes de abrirlos.

m Preparar el control negativo removiendo el sello plastico que se encuentra
alrededor del tapon.

m Preparar el reactivo de Enzima que contiene el kit, presionando el tubito plastico
contra la ampolla de vidrio que contiene en el interior. Agitar suavemente el tubo
hacia arriba y abajo por aproximadamente veinte segundos para rehidratar y
mezclar los contenidos, evitando la formacion de espuma. Luego remover el sello
plastico que se encuentra alrededor del tapdn.

m Preparar el sustrato presionando el tubo plastico contra la ampolla de vidrio que
contiene en el interior. Agitar el tubo vigorosamente por veinte segundos para
rehidratar y mezclar los componentes. Luego remover el sello plastico que se
encuentra alrededor del tapon.

®m Todas las pruebas de la tarjeta, la cual es con la que se efectla las pruebas

enzimaticas, deben ser realizadas en un periodo de ocho horas. Un control

negativo debe correrse cada vez que se realiza la prueba para confirmar el




funcionamiento de los reactivos del test. Si las muestras se correran en ocasiones
diferentes un sitio del test debe ser reservado para un control negativo.

La tarjeta de pruebas se coloca en una superficie plana y limpia. Usando un
boligrafo, se etiquetan los positos que se utilizardn con el nimero de la muestra
y la fecha. No se marca la tarjeta muy cerca de los sitios de reaccion (no mas de
media pulgada).

Para cada muestra, se agita el tubo para mezclar bien el extracto diluido. Se llena
la pipeta pequefa a una altura de media pulgada y se aplica el extracto diluido en
el pozo de reaccién. Mantenga la pipeta de tal forma que la punta esté
aproximadamente a media pulgada del pozo y deje caer la gota libremente.
Aplicar una gota de control negativo al pozo “control” de la tarjeta de prueba. No
se toca la punta de la pipeta con el pozo. Hacer de igual forma que el paso
anterior.

Dejar que la muestra y el control sean absorbidos en los pozos durante 30
segundos antes de seguir con el proximo paso.

Mantener el tubo de Enzima con la punta hacia abajo. Eliminar las burbujas de
aire atrapadas golpeando o agitando para bajar el contenido. Se descarta la
primera gota de enzima y luego aplicar una gota a cada uno de los pozos que

estén reaccionando en la tarjeta de prueba. Se mantiene el tubo a media pulgada

del pozo y se deja caer la gota libremente.




B Dejar que la gota de enzima se absorba durante 30 segundos antes de continuar
con el paso siguiente.

m Aplicar una gota de control negativo a cada uno de los pozos que estén
reaccionando. No se toca con la punta de la pipeta la tarjeta de pruebas.

B Dejar que las gotas se absorban en los pozos durante 30 segundos antes de
continuar con el préximo paso.

m Cuidadosamente se remueve el exceso de liquido alrededor de cada uno de los
pozos usando un hisopo de algoddn o papel absorbente. No se toca los pozos de
reaccion directamente.

B Mantener el tubo del sustrato con la punta hacia abajo. Eliminar las burbujas
atrapadas agitando el tubo o golpeando las paredes del mismo. Se descarta la
primera gota de sustrato y luego aplicar dos gotas a cada uno de los pozos que
estén reaccionando. Inmediatamente colocar un timer y darle un tiempo de cinco
minutos.

m Cuando se cumpla el tiempo estipulado lea los resultados. Si hubiera exceso de
liquido en el borde de los pozos, se remueve cuidadosamente con un hisopo de
algoddn o papel absorbente. Si el color es visible en los pozos de control y
muestra antes de los cinco minutos la prueba puede ser leida antes de que el
tiempo se cumpla.

B Se examina la tarjeta de pruebas viéndola en una superficie plana y con buena

iluminacion (33).
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7.3.3 LECTURA DE RESULTADOS
El control de calidad debe funcionar para tener un resultado valido. El resultado
es valido cuando el pozo de control desarrolla un color detectable (gris-azul o azul).
El resultado no es valido cuando el pozo control no desarrolla color (se mantiene

incoloro) (33).

7.3.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

La siguiente interpretacion de la muestra debe solo tomarse en cuenta cuando el
pozo de control ha indicado una prueba valida.

La muestra es considerada como negativa para aflatoxinas cuando el pozo de la
muestra desarrolla un color detectable (gris-azul o azul) sobre la superficie. En
muchos casos una muestra negativa no dara un color azul equivalente al del control
negativo.

La muestra es considerada como positiva para aflatoxinas cuando el pozo de la
muestra no desarrolla un color detectable (se mantiene incoloro). En ocasiones el
pozo de muestra desarrolla una banda delgada de color en el borde del pozo,
mientras el resto continda o se mantiene incolora. Tales muestras son consideradas
como positivas para aflatoxinas.

Un resultado negativo sugiere que la muestra contiene aflatoxinas a un nivel

menor de veinte partes por billdn.




Un resultado positivo sugiere que la muestra contiene aflatoxinas a un nivel igual

0 mayor a veinte partes por billén (33).

7.3.5 PRECAUCIONES

m Cada reactivo ha sido optimizado para usarlo en el sistema EZ-SCREEN
AFLATOXIN, por lo tanto estos reactivos no deben ser utilizados en otros
métodos de determinacion, ni deben ser sustituidos por los de otros fabricantes.

®m No usar reactivos de un nimero de lote con reactivos de otros lotes de kits
diferentes.

m La dilucidon o alteracion de los reactivos o muestras no especificadas en el
procedimiento de la prueba pueden dar resultados inexactos.

m No usar reactivos después de la fecha de expiracion.

®m El uso de tiempos de incubacién diferentes a los especificados puede dar
resultados inexactos.

m El kit debe llevarse a temperatura ambiente (20-37°C 6 68-98°F) antes de su
uso. Evitar el almacenamiento prolongado (mas de 8 horas) a temperatura
ambiente.

®m La presencia de material en particulas interfiere con la adherencia de la muestra
en la tarjeta. Por esto aseglrese de que el paso de filtracion se realice

adecuadamente y que el extracto diluido esté limpido. Los extractos de muestras




que se adhieren poco o nada deben ser filtrados a través de un filtro tamafio
0.45 u., antes de la dilucidon del extracto.

La falta de absorcion de la muestra en la tarjeta dara resultados inexactos.

No congelar los kits de pruebas.

No exponer los kits de pruebas a temperaturas arriba de los 37°C (98°F).

No romper la ampolla de vidrio que viene dentro del gotero pldstico, tan duro
como para que las piezas de vidrio atraviesen la pared del tubo plastico cuando
se reconstituyan los reactivos de enzima y sustrato.

Manejar la tarjeta con cuidado. No doblarla. No presionar o frotar la superficie de
pruebas en sitios cercanos.

Las aflatoxinas son sustancias muy toxicas y carcinogénicas. Descartar todos los
liquidos en un contenedor plastico que tenga cloro (de uso doméstico con un
minimo de 10%). Todo el equipo de laboratorio debe ser detoxificado por
inmersion por lo menos de una hora en una solucion al 30% de cloro.
Reemplazar la solucidn de cloro diariamente. Evitar el contacto de la piel con el
extracto de la muestra. Si ocurre contacto, inmediatamente lavar con abundante
agua.

Los reactivos contienen timerosal (mertiolate) como preservante. Evitar el

contacto con la piel. Si ocurre contacto inmediatamente lavar con abundante

agua.




m Usar pipetas y cristaleria limpia para cada muestra, para evitar contaminacion
cruzada de las muestras. Lavar bien toda la cristaleria (licuadora, jarras, frascos,
tubos, etc.) entre muestras para evitar contaminacion cruzada.

m No correr mas de una tarjeta de pruebas completa a la vez.

m Usar la tarjeta y todos los reactivos entre las 8 horas siguientes a la apertura del

kit (33).

7.3.6 LIMITACIONES DEL PROCEDIMIENTO

m Muestras conteniendo niveles de aflatoxinas menores de 20 ppb pero mayores de
10 ppb pueden dar un resultado positivo. La frecuencia de hallazgos positivos en
este rango disminuyen cuando los niveles de contaminacion estan entre 20 y 10
ppb.

® La prueba provee solamente un resultado cualitativo. Se utiliza un método
quimico alternativo para obtener un resultado analitico confirmativo.

® Para mayor exactitud de la prueba se deben utilizar pipetas graduadas para todos
los pasos de dilucién y aplicacion de las muestras. Si no se tienen estos
instrumentos de dilucién disponibles, las pipetas plasticas que vienen en el kit
pueden ser usadas como volimenes aproximados.

m Violeta de genciana es algunas veces afadida al maiz como inhibidor de mohos.

Cuando se obtiene extracto de maiz con metanol al 80%, la violeta de genciana




dard al extracto un color morado. Este color interfiere con la lectura de los
resultados.

® Algunas formulaciones alimenticias contienen aditivos con pigmentos naturales
que son extraidos con metanol al 80%. Tales materiales daran colores al extracto
que pueden variar desde el rojo hasta el amarillo. Estos pigmentos pueden
interferir con la lectura de los resultados.

®m Muchas de las técnicas de analisis quimico para la deteccidn cuantitativa de
aflatoxinas utilizan solventes organicos diferentes al metanol para la extraccion
de la muestra. Ya que la eficiencia de la extraccion de aflatoxinas de una muestra
en particular puede variar dependiendo del solvente usado, se pueden obtener
diferencias en los niveles de aflatoxinas comparandolos con otros métodos.

B Solventes organicos tales como acetona, cloroformo y acetonitrilo, no pueden ser
usados para extraer muestras para realizar analisis de aflatoxinas con el sistema
EZ-SCREEN: AFLATOXIN.

W La realizacion de la prueba a temperaturas menores de 19°C (65°F) o mayores
de 37°C (98°F) pueden resultar en hallazgos inexactos de muestras en el limite

de la sensibilidad de la prueba (33).
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7.4 DISENO DE LA INVESTIGACION
7.4.1 Prueba Estadistica:

Se utilizd un andlisis binomial para probabilidades en donde se calculd la
frecuencia de aflatoxinas (p) donde la probabilidad de encontrar aflatoxinas para
cada silo es de 0.5 siendo la frecuencia esperada P= (0.5).

7.4.2 Tamaiio de Muestra:

El calculo de tamafio de muestra es el siguiente:

n=((NC)*T)/LE

Endonde T = pq LE=(1%) NC = Z alfa + Z beta
Zalfa = 0.01 Zbeta = 0.1.
donde NC = 3.61 Tamafo de = 324 para cada silo.

Total de muestras: 648.

Glosario de abreviaturas de la férmula utilizada para determinar el tamafio de

muestra:

ABREVIATURAS SIGNIFICADO

N Tamano de muestra.

NC Nivel de confianza

T Variabilidad de la respuesta de exitos
P Proporcion de exitos

‘q Proporcion de fracasos

Z alfa Probabilidad de error tipo 1

Z beta Probabilidad de error tipo 2




7.4.3 Método de Muestreo:

En el caso de los sistemas de almacenamiento de granos, a pesar de la relativa
homogeneidad de la poblacidn, las variables que se requiere investigar impide la
inspeccién global, obligando a la obtencion de muestras representativas que
permitan caracterizar adecuadamente la calidad de los lotes que se integran al
sistema.

La recomendacion para seleccionar el nUmero de puntos del muestreo en un
cierto lote de grano, se ha calculado estadisticamente de tal forma que aquellos que
trabajan en una almacenadora es comln saber que cuando se trata de un camion,

el nimero de puntos de muestreo es de siete. Por lo tanto se calcula que para 648

muestras el numero de camiones sera de 94.




8. RESULTADOS

Se muestrearon dos silos de maiz uno controlado y el otro no controlado, estos
fueron llenados al mismo tiempo, y se dejaron almacenados una semana antes de
iniciar el muestreo, la humedad relativa se mantuvo en 87% en el ambiente
externo. El silo controlado tenia aireacidon que se accionaba por medio de un
controlador automatico de humedad y temperatura mientras que el silo no
controlado carecia de estos controles. A las muestras que se obtuvieron en ambos
silos les fue medida tanto la humedad como la temperatura, y se les detecté la
presencia de aflatoxinas por medio de un método cualitativo llamado EZ-
SCREEN:AFLATOXIN, con el fin de ver en que grado influyen los factores
ambientales en la formacidn de aflatoxinas.

El estudio se realizd durante ocho semanas, en las primeras siete semanas se
analizaron un total de 84 muestras por semana; mientras que la Ultima semana
fue de 62 para un total de 648 muestras, (324 para cada silo), se obtuvo lo

siguiente:

TABLA 1: Resultados encontrados en el estudio de almacenaje de maiz en silos

SILO CONTROLADO SILO NO CONTROLADO

SEMANAS % DE HUMEDAD TEMPERATURASC % DE HUMEDAD TEMPERATURA®C
PRIMERA SEMANA 14.00 22.71 14.02 22.89

SEGUNDA SEMANA 1371 23.02 14.02 23.21

TERCERA SEMANA 13.73 23,52 14,05 2.7

CUARTA SEMANA 13.87 23.60 14.09 24.05

QUINTA SEMANA 13.85 23.65 14.04 24.25

SEXTA SEMANA 13.91 23.65 13.98 24.59

SEPTIMA SEMANA 13.90 23.73 14.35 24.75

OCTAVA SEMANA 13.71 23.68 14.28 25.01




Esta tabla muestra los promedios de temperatura y humedad obtenidos, en donde
se puede observar desde la cuarta semana una diferencia marcada entre los silos
(0.9°Cy 0.22%) siendo esto mas marcado en la octava semana ( 1.33°Cy 0.57% )
respectivamente, esto es debido a que el silo controlado se estaba aireando (anexo

No.4, Graficas 1y 2).

TABLA 2: Variacion de la humedad y la temperatura comparandose con la primera semana y la determinacion de

presencia o ausencia de mohos y aflatoxinas en el silo controlado.

PRESENCIA DE
SEMANAS % HUMEDAD TEMPERATURA °C FORMACION DE MOHOS AFLATOXINAS >20ppb*
PRIMERA SEMANA 0.00 0.00
SEGUNDA SEMANA -0.29 031
TERCERA SEMANA 0.27 0.81
CUARTA SEMANA 0.13 0.89
QUINTA SEMANA 0.15 0.94
SEXTA SEMANA .09 0.94
SEPTIMA SEMANA -0.10 1.02
OCTAVA SEMANA -0.29 0.97

*ppb= partes por billdn

La disminucidn de la humedad con respecto a la primera semana (-0.29%) vy el
aumento de la temperatura (0.97°C) son debidos a la aireacién que se mantenia en

el silo, ayudando a preservar el maiz, la tabla muestra que no hubo presencia de

mohos y toxinas en el silo arriba de 20ppb.




TABLA 3 :Variacion de la humedad y la temperatura comparandose con la primera semana y la determinacion de

presencia o ausencia de mohos y aflatoxinas en el silo no controlado.

PRESENCIA DE
SEMANAS % HUMEDAD TEMPERATURA °C FORMACION DE MOHOS AFLATOXINAS >20ppB*
PRIMERA SEMANA 0.00 0.00
SEGUNDA SEMANA 0.00 0.32
TERCERA SEMANA 0.03 0.81
CUARTA SEMANA 0.07 1.16.
QUINTA SEMANA 0.02 136
SEXTA SEMANA -0.04 170 +
SEPTIMA SEMANA 0.33 1.86 +
OCTAVA SEMANA 0.26 2.12 .. +

*ppb= partes por billon

Se observd presencia de moho en el silo no controlado, lo que pudo
contaminar mas el maiz debido a las condiciones de humedad y temperatura
registradas, las cuales favorecian el crecimiento de estos. La temperatura aumentd
en la sexta y séptima semana con relacion a la primera semana 1.70°C a 1.86°C
respectivamente. Sin embargo la humedad varid poco(-0.04 a 0.33%); en los
analisis que se realizaron a las muestras no se detecto la presencia de aflatoxinas.

La temperatura del silo no controlado aumentd en 2.12°C. en la octava
semana. Al compararlo con los resultados de la primera semana, se observd un
incremento considerable de moho en la superficie de los granos y en las paredes del
silo. Es importante mencionar que en todas las muestras se encontré una
concentracion de aflatoxinas mayor de 20ppb.

El porcentaje de muestras positivas para aflatoxinas del total de muestras

analizadas en las ocho semanas en el silo no controlado fue de 5.24 % contra un

0% del silo controlado.




9. DISCUSION DE RESULTADOS

La aireacion de un silo es importante para mantener la calidad del grano
almacenado siempre y cuando se controle la humedad (13%-14%) y la
temperatura (15°C-25°C) (3).

Durante el almacenaje, especialmente cuando se realiza a granel en silos, la
temperatura del maiz se utiliza como indicador de su estado, pues cualquier
aumento de su temperatura sobre la que tenia al inicio del almacenaje es sefial de
deterioro causado por la actividad de hongos (3). En estudios realizados por
Castillo A. en 1982 y Gaviria J. en 1989, se ha demostrado que si la temperatura
aumentade 1 a 2 °Cen el maiz almacenado en silos es indicador de que existe un
foco de crecimiento bioldgico (3,8). Esto se observé en el silo no controlado ya que
desde la cuarta semana la temperatura aumenté 1°C y fue ascendiendo
paulatinamente hasta encontrar en la sexta semana presencia de mohos (con
temperatura de 24.59°C y humedad de 13.98%) .En la octava semana, se observé
un aumento de 2.12°C de temperatura y 0.26% de humedad con relacién al inicio
del almacenaje, obteniéndose las muestras positivas para la presencia de
aflatoxinas por arriba de 20ppb (Parametro utilizado por la FDA para determinar si
un grano o un alimento procesado procedente de cereales es apto para el consumo
humano (33)).

La humedad es un factor importante para la produccién de aflatoxinas; la

humedad minima relativa que se evalué en un estudio efectuado por Guzmén D., la




que permite el desarrollo de mohos productores de aflatoxinas es de 85 % (2). La
humedad relativa en la que se realizé el estudio estaba por arriba de ésta (87%),
afectando al maiz almacenado en el silo no controlado.

En 1995 Prado et al., indican que la humedad y la temperatura son factores
importantes en la biosintesis de aflatoxinas, ya que encontraron incidencia de las
mismas en muestras de maiz a temperaturas de 18 — 20 °C con humedades de 16
— 18 % en una atmosfera aireada ( 12 ).

Con los resultados obtenidos se puede observar que si uno de los factores
ambientales no se encuentran en rango pueden ser predisponente para la
formacion de aflatoxinas, lo que muestra la variacion en el silo no controlado donde
la humedad del grano se incrementé minimamente y la temperatura aumento
drasticamente contribuyendo a la formacion bioldgica de mohos productores de
aflatoxinas.

El estudio realizado refleja que si los controles se llevan adecuadamente como
es el caso del silo controlado 13.71% de humedad y 23.68°C , el almacenaje de
maiz no se ve afectado con la presencia de aflatoxinas (> de 20ppb).

Es importante mencionar que para una planta industrial donde la materia prima
principal son los cereales deben de tener sistemas de control de humedad y
temperatura donde se puedan monitorear y puedan detectar cualquier variacion
de los mismos, esto los ayudara a prevenir pérdidas y posibles contaminaciones

en los productos finales de sus procesos.



Segun los resultados obtenidos en este estudio, en condiciones controladas de

humedad (13.5-14.0%) y temperatura (15-25°C) los niveles de aflatoxinas no

sobrepasan una concentracion de 20 ppb, por lo tanto la hipdtesis es aceptada.




10. CONCLUSIONES

10.1 Es importante evaluar la humedad y la temperatura del grano antes de ser
almacenado, de esto dependera que la vida de almacenaje se prolongue por 8

semanas.

10.2 La humedad y la temperatura a la cual no hubo problemas de formacién de
moho y presencia de aflatoxinas tomadas del silo controlado fue en promedio

13.8% y 23.4°C respectivamente.

10.3 El aumento de la temperatura por arriba de 25°C en un sistema de
almacenaje no controlado a una humedad de 14% es un factor predisponente

para la proliferacion de  mohos y por lo tanto la biosintesis de aflatoxinas.

10.4 La formacion de mohos y presencia de aflatoxinas se ve favorecida en un
almacenaje en silos que no posea los controles necesarios de humedad y

temperatura.

10.5 En condiciones controladas de humedad (13.5-14.0%) y temperatura (15-

25°C) los niveles de aflatoxinas no sobrepasan una concentracion de 20 ppb,

por lo que la hipdtesis es aceptada.
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11. RECOMENDACIONES

11.1 Es indispensable que en un almacenaje se controle por lo menos una vez por
semana las condiciones ambientales internas del mismo para evitar pérdidas por
contaminacidon de mohos y de aflatoxinas en maiz almacenado.

11.2 Es importante realizar estudios en otros tipos de granos para evaluar las

condiciones dptimas de almacenaje ( humedad y temperatura ).

11.3 Es importante capacitar al agricultor para que conozca que la humedad y la
temperatura del maiz almacenado pueden ser factores que influyan en la
generacién de mohos y contaminacion de toxinas que provoquen dafios severos
alasalud en la

poblacién al momento de comercializarlo.

11.4 La evaluacion y monitoreo de micotoxinas provocadas por otros mohos por
ejemplo el Penicillium sp. produce la toxina Zearalenone que se acumula cerca
del germen de los granos y la toxina del Fusarium sp. Funomisina afectan el
sistema nervioso, por lo que se recomienda hacer un estudio para saber la

incidencia de estas en granos almacenados.

11.5 Otro estudio importante seria el de monitoriar la presencia de Aspergillus
ochraceus, en granos importados ya que este moho puede provocar una toxina
llamada Ochratoxina, que ademas de causar dafios en el higado puede provocar

dafios en los rifiones y aparatos reproductores.
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13. ANEXOS
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