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El maiz (Zea mays) es un alimento basico en México
y en Centro y Suramérica, con un rapido aumento en su
consumo en Europa y Estados Unidos (2, 10). Este produc-
to agricola es propenso a sufrir dafios por mohos debido
a practicas de manejo pre- y post- cosecha inadecuadas,
lo que puede conducir a una reduccién del rendimiento
y calidad. Ademas, la presencia de ciertos mohos suele ir
acompanada de contaminacion por micotoxinas, lo cual
puede comprometer la inocuidad del maiz. Las micotox-
inas se definen como metabolitos secundarios de hongos
filamentosos (mohos), predominantemente pertenecientes
a los géneros Alternaria, Aspergillus, Claviceps, Fusarium, y
Penicillium (9).

La exposicion de micotoxinas en humanos y animales
se lleva a cabo principalmente a través de los alimentos y
puede provocar intoxicaciones agudas o crdnicas, cono-
cidas como micotoxicosis, con sintomas que varian segun
la dosis, la duracién de la exposicidn, el tipo de toxina, asi
como la salud del individuo (31).

El control de las micotoxinas representa un desafio en
todo el mundo, siendo mas problematico en regiones tropi-
cales y subtropicales. Los dos principales grupos de toxinas
fangicas que afectan al maiz son las aflatoxinas y la fumon-
isinas (3, 25). Sin embargo, también se han reportado otras
toxinas en maiz como zearalenona, deoxinivalenol, citrini-
nay ocratoxina (9, 20, 24). Mas informacién sobre mico-
toxicosis en NebGuide Comprendiendo las toxinas (mico-
toxinas) fungicas (mohos)—disponible en inglés, G1513.

La nixtamalizacion es un método originario de
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Fig. 1. Ejemplificacion del destino hipotético de algunas
micotoxinas durante la nixtamalizacion del maiz. Algunas
micotoxinas pueden solubilizarse parcialmente, mientras
que en otros casos pueden estar enmascaradas y seguir
presentes en los alimentos.

Mesoamérica que consiste en una coccion alcalina (cal,
Ca(OH),) de maiz. La solucién alcalina degrada y elimi-
na el pericarpio, suaviza la estructura del endospermo y
permite la difusiéon de agua e iones de calcio en la por-
cion interna de almidon del grano, lo cual puede a su vez
influir en la contaminacion de micotoxinas (Figura 1).

En el proceso tradicional de nixtamalizacion (Figura 2),
después de la coccion alcalina, los granos de maiz se dejan
en reposo durante aproximadamente 24 h, y luego se lavan
para eliminar los restos del pericarpio y el exceso de calcio
(8, 10, 19).


https://extensionpublications.unl.edu/assets/html/g1513/build/g1513.htm
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Fig. 2. Proceso tradicional de nixtamalizacién y elaboracion de masa

A)

B) F‘l‘lmnnhlnn
1L lso R, R
0™ e “om R oH  —r B] OH oH
W \F/H/\/\r\\/\vj\/\r Fumonisina B, H OH
| M & Fumonisina B,  OH H
o’ Fumonisina B, H H

Fig. 3. Ejemplos de estructuras quimicas de aflatoxinas y fumon-
isinas. El anillo de lactona en la aflatoxina y las fracciones de 4cido
tricarbalilico de la fumonisina estdn marcados en rojo.

El producto resultante, llamado nixtamal, se muele
para producir la masa, la cual es la base de varios platillos
como tortillas, tamales, masa rellena (e.g. pupusas, arepas),
bebidas (e.g. atol, pozol) y alimentos tipo snack. Ademas de
los cambios sensoriales, la nixtamalizacién mejora el valor
nutricional del maiz ya que aumenta el contenido de calcio,
aumenta la biodisponibilidad de la niacina, y reduce los
niveles de acido fitico (2, 27). Ademads, la nixtamalizacion
puede afectar los niveles de micotoxinas en el producto
alimenticio resultante. Los efectos sobre las aflatoxinas y
fumonisinas presentes en el maiz contaminado sometido
a este tratamiento térmico alcalino se discuten en esta
publicacion.

Fumonisinas

Las fumonisinas (Figura 3B) son micotoxinas produci-
das principalmente por Fusarium verticillioides y E. prolif-
eratum. Las formas generalmente presentes en alimentos
contaminados forman parte de la serie B, especificamente
fumonisina B, (FB)), B, (FB,), B, (FB,) y B, (FB,) (16). De
estas, la Agencia Internacional para la Investigacion del
Cancer (IARC) ha clasificado a la FB, como un “carcinoge-
no del Grupo 2B’, lo que indica que esta toxina es posible-
mente carcindgena en seres humanos (4). Las fumonisi-
nas son termoestables (100-120°C), especialmente a pH
neutro, siendo capaces de tolerar diversos tratamientos
térmicos comunmente usados en el procesamiento y prepa-
racién de alimentos (12, 13). La Tabla 1 incluye algunos
hallazgos de los efectos que tiene la nixtamalizacion sobre
las fumonisinas.

El pH elevado (alcalino) del proceso de nixtamal-
izacion promueve la ionizacion de los grupos hidroxilo del
almidoén, asi como la hidrdlisis de la molécula de fumon-
isina original (6) al eliminar los grupos de 4cido carbox-
ilico. Algunos bioensayos de alimentacion en ratas han
tenido como objetivo evaluar la eficacia desintoxicante de
la nixtamalizacion. A diferencia de FB,, la FB, hidrolizada
(HFB,) no caus¢ defectos del tubo neural (30). Durante el
procesamiento de alimentos, las fumonisinas pueden crear
enlaces con varios componentes dentro de la matriz ali-
mentaria (por ejemplo, el nixtamal) o reaccionar con otros
ingredientes, como azucares reductores. Las micotoxinas
enlazadas pueden ser un problema ya que pueden enmas-
cararse y permanecer indetectables por métodos conven-
cionales, lo que da como resultado una subestimacion de la
toxicidad (total) potencial de los productos contaminados.
Hallazgos recientes (4) indican que las fumonisinas cuan-
tificadas en el agua de remojo (nejayote) y masa, durante la
nixtamalizacidn, representaron mas de lo que se cuantificd
inicialmente en los granos de maiz, evidenciando formas
de fumonisinas asociadas a la matriz que fueron liberadas
durante el procesamiento.

Las fumonisinas son solubles en agua y, en conse-
cuencia, la nixtamalizacion puede reducir el contenido de
fumonisinas de los productos alimenticios si se desecha
el nejayote (23), reduciendo asi el potencial hepatotoxico
y nefrotéxico de la masa contaminada y los productos
derivados hechos de maiz contaminado (28). Ademas, la
FB, parcialmente hidrolizada (PHFB,) y HFB, formadas
durante la nixtamalizacion tienden a encontrarse princi-
palmente en el liquido de coccién/remojo y en los desechos
solidos. Asimismo, la cantidad de FB1 en la masa y las tor-
tillas tiende a disminuir con los aumentos relativos de cal,
en donde el tiempo de ebullicién no tiene ningun efecto
aparente (29). A concentraciones mas elevadas de cal, mas
pericarpio tiende a ser removido, lo que resulta en niveles
reducidos de fumonisinas. La nixtamalizacion, junto con el
lavado, son cruciales para reducir la presencia de fumonisi-
nas en el producto final, mientras que el molido, formado,
horneado de la masa tienen poco o menor impacto. La
reduccion de fumonisinas durante el procesamiento puede
indicar que estas son extraidas o removidas de los produc-
tos, destruidas, o modificadas quimicamente ligandose a
componentes de la matriz, o en fracciones inextraibles (11).

Aflatoxina

Las aflatoxinas (Figura 3A) son compuestos toxicos
y hepatocarcinogénicos producidos por la mayoria de las
cepas de Aspergillus parasiticus y algunos de los mohos
A. flavus. Las aflatoxinas (AF) que se encuentran en los



Tabla 1. Ejemplos sobre efectos de diferentes condiciones de nixtamalizacion en la reduccién de fumonisinas. Partes por millén
(ppm) = miligramos de fumonisina por kilogramo (mg/kg) de masa de maiz.

Incremento o

Tipo de Pardmetros Método de reduccion de Observaciones Ref.

fumonisina (FB) de proceso cuantificacién fumonisina en masa

pH 10,

175-200°C, Hasta 90% de reduccion Reduccién independientemente del pH 4-10. Procesamiento
FB,, 5 ppm i HPLC L. i (12)
Calentamiento por de FB, minimo recomendado: 150°C, 60 min.
60 min
H 10, HPLC Reduccion de 89.5% FB

P educcion de Sl Base seca. Las fumonisinas hidrolizadas (HFB) fueron los
FB,, 8.8 ppm 100-125°C, . o (6)

. LDD: 0.01 ppm Incremento de 8.4% HFB principales compuestos de descomposicién detectados.

5 min de vapor 1
FB,, 34.6 ppm Reduccién 86.4% FB,
pH alcalino. ., FB, parcialmente hidrolizada (PHFB,) encontrada principal-
PHFB,, 1.34 ppm L HPLC, LC-MS Reduccién 32.8% PHFB L. L. (29)
! Patentado, propietario. ! mente en desechos liquidos y s6lidos.
HFB,, 0.95 ppm Reduccién 5.5% HFB,
pH 10.6-11.1 HPLC y La FB, disminuy6 a medida que increment0 la cal. El tiempo de
FB,, 0.7-1.65 ppm . K Reduccion 80-100% FB, - L, (5)
15-60 min hervido LDD: 0.025 ppm ebullicion no tuvo ningun efecto aparente.
. . HPLC, LC-MS Reduccién de fumonisinas ~ Las FB,/HFB, totales en el agua de cal residual y los lavados con

FB,, 38.1 ppm 105 min hervido (21)

LDD: 0.025 ppm

totales del 50%

agua representaron el 50% del total de FB, en el maiz crudo.

Tabla 2. Ejemplos sobre efectos de diferentes condiciones de nixtamalizacion en la reduccion de aflatoxinas. Partes por billén (ppb)

= microgramos de aflatoxina por kilogramo (mg/kg) de masa de maiz.

Incremento o

Tipo de Pardmetros de Método de reduccion de Observaciones Ref.
aflatoxina (AF) proceso cuantificaciéon aflatoxina en masa
~pH 10 (nejayote)
98°C Tradicional: 52-85% red.
flatoxi 1 La mayor parte de la modificacion y desintoxicacion de
g Tradicional: . dratoun ot p " ; o2 ;
Aflatoxina total Fluorometria aflatoxinas se produjo en el licor de coccién debido al (26)
40 min hervido
pH elevado.
Comercial: Comercial: 30-71% red.
Reposo directo aflatoxina total
Aflatoxina total, pH 8.24 HPLC 93.2% reduccion La acidificacién provoco la reformacién de la aflatoxina 18)
678.3 ppb 35 min a 85°C LDD: 0.5 ppb 57.2% incremento original en la masa de maiz.
Tradicional: Tradicional:
q ! 0.99% cal (w/v) HPLC Nivel 1: 89% red.
Aflatoxina total, g o .
i atoxina fofa 70 min a 85°C Nivel 2: 87% red. La nixtamalizacién ecoldgica utiliza menos agua y utiliza
Nivel 1: 29 ppb ) — (17)
Soica: Sgica: el grano integral.
Nivel 2: 93 ppb Ecoldgica: Ecoldgica: g g
0.37% cal (w/v) LDD: 0.5 ppb Nivel 1: 25% red.
10 min a 92°C Nivel 2: 13% red.
94.2% red. AFB
AFB,, 495 ppb HPLC 1
AFM,, 402 ppb 0.3% cal (w/w) 94.5% red. AFM, La adicion de 3% de H,O, resulté en una mayor reduccion )

AFB, dihidro-diol,
30.4 ppb

30 min a 90-96°C

LDD: 5 ppb AFBI,

15 ppb AF total

92.8% red. AFB,
di-hidrodiol

de AFB,

granos incluyen B, B, G, and G, (16), de las cuales la

laciéon inducida por calor (13). Las condiciones alcalinas

AFB, es el carcinogeno hepatico natural mas potente con-
ocido (15). Las aflatoxinas son resistentes a la inactivacion
térmica, con una temperatura de descomposicidon que
oscila entre 237-306°C, aunque esto puede variar segiin
la disponibilidad de agua y el pH (16, 26). Se ha sugerido
que la presencia de humedad en las matrices alimentarias
facilita la apertura del anillo de lactona en AFB,, permi-
tiendo la formacion de un acido carboxilico terminal que
a su vez permite una degradacion mediante descarboxi-

promueven la degradacion térmica a través del aumento
de la solubilidad de las aflatoxinas (Tabla 2). Sin embargo,
el pH dentro de los granos no aumenta significativamente
en comparacion con la solucion de cal circundante. Por lo
tanto, es probable que solo la toxina ubicada en las capas
externas de los granos pueda solubilizarse en la fraccion
de nejayote, potencialmente mejorando la inocuidad de la
masa. Sin embargo, la apertura del anillo de lactona puede
ser un fendmeno reversible. Las aflatoxinas modificadas



en los productos derivados de la masa se pueden revertir

a su forma original mediante la acidificacion en el tracto
digestivo durante la digestion (23, 26). Elias-Orozco et al
(7) demostraron que la adicién de peréxido de hidrégeno
al 3% (H,0,) a la mezcla de maiz y agua result6 en una
mayor reduccion de AFB, que cuando cada tratamiento, cal
o H,0,, se aplic6 de forma independiente. Este fendmeno
posiblemente se deba a la reaccion de la cal con el anillo de
lactona y a la interaccion entre el H,O, y el doble enlace en
el anillo de furano de la molécula de aflatoxina. A pesar del
potencial de este tratamiento, esta adicion compromete la
palatabilidad de la masa y los productos derivados.

Otras Toxinas

Aparte de las fumonisinas y aflatoxinas, existen otras
micotoxinas que se pueden encontrar en el maiz. El deox-
inivalenol (vomitoxina, DON) y sus derivados son mico-
toxinas producidas por ciertas especies del moho Fusarium
que infectan frecuentemente al maiz, trigo y otros granos.
Se ha reportado que el DON se reduce significativamente
después de la nixtamalizacion debido a su inestabilidad
en condiciones alcalinas. De manera similar a lo que se
observa con las fumonisinas, la capa externa de los granos
de maiz contaminados contiene una alta cantidad de DON,
por lo que la remocién del pericarpio durante el proceso de
nixtamalizacion ayuda a la reduccion de este contaminante
(14). Abbas et al (1) reportaron que la zearalenona, una mi-
cotoxina estrogénica producida por algunas especies de Fu-
sarium, puede sufrir una reduccion del 59-100% en maiz
contaminado después de la nixtamalizacion. El mismo
grupo también informo una pérdida de 72-82% de DON,
asi como una reduccidn total (100%) de 15-acetil-DON en
muestras de maiz después de la coccidn alcalina. También
se ha evaluado la reduccién de moniliformina a través de la
coccion alcalina del maiz (22) y se observé una reduccion
del 71% de la toxina durante el proceso de nixtamalizacion.

Conclusiones

La reduccion de micotoxinas en procesos como la
nixtamalizacion es variable, ya que depende de vari-
0s parametros que no se limitan al tiempo de coccidn,
temperatura, pH, e ingredientes alimentarios. Durante la
nixtamalizacidn, tanto la eliminacion del pericarpio como
la solubilidad de las micotoxinas durante el reposo parecen
estar directamente relacionadas con los niveles de contami-
nacién encontrados en el producto final.

Si bien las micotoxinas pueden potencialmente con-
trolarse hasta cierto punto mediante la nixtamalizacion

por remocién, modificaciéon quimica a compuestos menos
toxicos o degradacion, se recomienda a los procesadores de
alimentos que siempre utilicen materia prima de la mejor
calidad posible, acorde a regulaciones regionales vigentes
sobre micotoxinas. Aunque los métodos de procesamiento
pueden ayudar a reducir la contaminacion, garantizar la
inocuidad de los productos a base de maiz debe depend-

er principalmente del uso de granos, en la medida de lo
posible, libres de micotoxinas.
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