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RESUMEN

El trabajo de investigacion tuvo como Obijetivo Identificar los hongos toxigénicos y determinar
los valores de Micotoxinas carcinogénicas por ELISA, presentes en el Giifapo de maiz (Zea
mays), destinado a la produccién de chicha, del Valle Sagrado de los Incas. Metodologia: Se
procesaron 40 muestras de Giinapo de maiz procedentes de diferentes centros de expendio:
Pisac, Coya, Lamay, Calca, Urubamba y Ollantaytambo, mediante ELISA, donde los Resultados
indican que el 60% presentan Aflatoxinas totales sobrepasando el limite maximo permisibles de
(15ppb) y su producciéon se relaciona con la presencia de Aspergillus spp. Asimismo, se
determiné Ocratoxina A, donde el 100% no superan el rango permitido de (5ppb) y cuya
produccion se relaciona con la presencia de Aspergillus spp. y Penicilium spp. y por uUltimo se
determiné Fumonisinas totales, donde el 8% presentan Fumonisinas totales sobrepasando el
limite maximo permisible (4ppm). Donde; su produccidén se relaciona con la presencia de
Fusarium spp. Se identificaron hongos de los géneros: Aspergillus spp. 90.90%, Fusarium spp.
6.70% y Penicillium spp. 2.40%. También, se determind la humedad y la acidez, resultando que
el 100% de valores estan por encima para la NTP; Respecto al pH el 90% son considerados
aceptables por la NTP.

Se concluye que La correlacién mediante Rho Spearson, entre hongos y micotoxinas fue
positiva, mientras que las micotoxinas con humedad, acidez y pH, fueron no significativas.
Palabras clave: Aflatoxinas totales, Ocratoxina A, Fumonisinas totales, Guifapo, ELISA
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ABSTRACT

The objective of this research was to identify toxigenic fungi and determine the levels of
carcinogenic mycotoxins, using ELISA, present in the corn (Zea mays) used for chicha production
in the Sacred Valley of the Incas. Methodology: Forty corn samples from different distribution
centers—Pisac, Coya, Lamay, Calca, Urubamba, and Ollantaytambo—were processed using
ELISA. The results indicate that 60% of the samples contained total aflatoxins exceeding the
maximum permissible limit of 15 ppb, and their production is related to the presence of Aspergillus
spp. Ochratoxin A was also determined, with 100% of the samples not exceeding the permissible
range of 5 ppb, and its production is related to the presence of Aspergillus spp. and Penicillium
spp. Finally, total fumonisins were determined, with 8% exceeding the maximum permissible limit
(4 ppm). Their production is related to the presence of Fusarium spp. Fungi of the following genera
were identified: Aspergillus spp. (90.90%), Fusarium spp. (6.70%), and Penicillium spp. (2.40%).
Moisture and acidity were also determined, with 100% of the values exceeding the NTP (Peruvian

Technical Standard). Regarding pH, 90% were considered acceptable according to the NTP.

It is concluded that the Spearson rho correlation between fungi and mycotoxins was positive,

while the correlations between mycotoxins and moisture, acidity, and pH were not significant.

Keywords: Total aflatoxins, Ochratoxin A, Total fumonisins, Guifiapo, ELISA
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INTRODUCCION

El Guinapo es un producto que se elabora mediante el método de germinacién forzada del maiz
u otros cereales, para la elaboracion de chicha artesanal. El nombre «Gifiapo» tiene su origen
en la palabra quechua “winay”, que puede traducirse como «crecer» 0 «provocar» la
germinacion del maiz. (19)

El maiz (Zea mays L.) es ampliamente considerado como uno de los cereales mas cultivados a
nivel mundial. Esto se debe principalmente a su alto valor nutricional, o que le confiere una gran
importancia en el mercado global. Es muy utilizado en la dieta humana ya que brinda elementos
nutritivos, también forma parte de la alimentacién de algunos animales, es un alimento muy
susceptible a la contaminacion por hongos. (1).

Los mohos son un tipo de hongos que producen diversas micotoxinas como: Aflatoxinas,
Ocratoxinas, Fumonisinas, todas estas micotoxinas se encuentran en los alimentos y existen
evidencias de que pueden ser potencialmente cancerigenos y causar una amplia gama de
enfermedades que afectan tanto a humanos como a animales, asi como mutagenicidad. (2)

La Aflatoxina B1 es producida por especies del género Aspergillus spp. es la més tdxica de
todas, y se ha vinculado con el carcinoma hepatocelular en humanos y en una amplia variedad
de especies animales, La Ocratoxina A (OTA), es generada principalmente por hongos
pertenecientes a las especies del género Aspergillus spp. y Penicillium spp., que en cantidades
moderadas tienen el potencial de ser nefrotéxicas, mientras que en cantidades altas pueden
ser hepatotdxicas, esta micotoxina es capaz de actuar como teratogénica, mutagénica y
probablemente embriotoxica. Las especies de hongos del género Fusarium spp., como
Fusarium spp. moniliforme y Fusarium spp. Proliferatum, son responsables de la produccién de
Fumonisinas, micotoxinas que afectan principalmente al maiz, durante el cultivo y
almacenamiento del grano. La alta cantidad de Fumonisinas en el maiz puede ser la causa de
cancer esofagico asociado con la exposicion a esta micotoxina (3).

Con esta investigacion se pretende determinar la presencia de micotoxinas carcinogénicas
como Aflatoxinas, Ocratoxinas A y Fumonisinas totales por ELISA presentes en el Glifiapo de
maiz procedentes de diferentes centros de produccién para la elaboracion de chicha,
comercializado en el valle sagrado de los Incas, y con ello también se busca contribuir al
conocimiento cientifico para la calidad alimentaria, reducir la ingesta de micotoxinas, prevenir
las patologias humanas y desarrollar medidas de prevencion , control de hongos toxigénicos y
de micotoxinas.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las Micotoxinas son una clase de metabolitos toxicos generados por una amplia gama de hongos
filamentosos conocidos como (Hongos toxigénicos). Hay una serie de hongos, como Aspergillus
spp., Penicillium spp., Fusarium spp. y Alternaria spp. Son capaces de atacar cereales,
legumbres, frutas, verduras y hortalizas. Estas se forman no sélo durante el proceso de cultivo,

sino también durante las etapas de cosecha, el transporte y el almacenamiento del alimento (4).

Al respecto, la Organizacién mundial de la salud (OMS, 2023) sefiala que las Micotoxinas
constituyen un problema de salud publica a Nivel Mundial, debido a su elevada prevalencia en
productos para consumo humano y en alimentos para animales; también porque la Agencia
Internacional de Investigacion del Cancer (IARC) las clasifica como téxicas, nefrotdxicas,

hepatotoxicas, carcind6genas, inmunosupresoras y mutagénicas para los seres humanos. (5).

De acuerdo con la (FAO, 2024), el 25% de todos los cultivos, que se producen en el mundo estan

afectados por hongos productores de Micotoxinas. (6)

En América Latina un estudio realizado por la Divisién avicultura VETANCO S.A. en 2022, se
analizaron muestras de alimentos y materias primas en siete paises Latinoamericanos para
realizar una encuesta sobre las prevalencias de Micotoxinas, donde la Fumonisina sigue siendo
la micotoxina de mayor prevalencia con concentraciones que se mantienen elevadas (59%) le
siguieron la Zearalenona (51%), Aflatoxina (38%) y DON (30%). Esta situacion se encuentra
agravada por la capacidad de esta micotoxina de ser metabolizada durante la temporada
de crecimiento de las plantas y adquirir la forma enmascarada u oculta, bajo condiciones
climaticas particulares. (7)

A Nivel Nacional nuestro pais no cuenta con estudios ni normas que determinen el nivel maximo
permitido de Micotoxinas en los alimentos y especificamente en el giiifiapo de maiz por lo que la
falta de estandares, rangos y datos crea riesgos para la salud publica, ya que este tipo de
alimento pueden volverse inseguro y contaminado, provocando enfermedades en los
consumidores. Ademas, genera problemas econémicos y de reputacion para los productores y
mas todavia debido a que nuestro pais es productor e importador de maiz, su consumo es a
través de una variedad de presentaciones, es un insumo también para fines industriales, en la
fabricacion de almidén, harina y snack, como la fabricacién de maiz frito y desde luego también
genera la pérdida de confianza del consumidor (8).



A Nivel Local la seguridad alimentaria asociada con el Guifiapo de maiz (Zea mays) representa
un desafio significativo debido a la posible contaminacion por Hongos Toxigénicos vy
Micotoxinas. Ademas, este producto no cuenta con un buen manejo debido al desconocimiento
por parte de los expendedores, ya que este se vende a granel y estan almacenados de manera
inadecuada, ya sea en sacos, recipientes de plastico o en el suelo, tampoco cumplen con las
condiciones ambientales adecuadas (temperatura y humedad). Como resultado, este producto
contiene agua, lo que genera una causa fundamental para su contaminacion; también
mencionar que las Micotoxinas son resistentes al calor; una vez producidas por el hongo, no
pueden ser eliminadas de la mazorca ni de ninguno de los productos derivados del maiz.

Existe limitada investigacion sobre las Micotoxinas en alimentos por lo cual se pretende
desarrollar esta investigacion en el Glinapo de maiz para asi demostrar la presencia de Hongos
Toxigénicos y la existencia de Micotoxinas Carcinogénicas, incluyendo la identificacion,

caracterizacion y asi como sus concentraciones en dicho producto.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Qué hongos toxigénicos existen en el Giifnapo de maiz (zea mays) y cuales seran los valores
de Micotoxinas carcinogénicas por ELISA en el Glifapo de maiz (zea mays), destinado a la
produccion de chicha en El Valle Sagrado de los Incas, 20247

1.3 OBJETIVOS DE ESTUDIO
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

> ldentificar los hongos toxigénicos en el Gulifapo de maiz y determinar los valores de
Micotoxinas carcinogénicas por ELISA, presentes en el Glifapo de maiz (Zea mays),
destinado a la produccién de chicha, recolectadas en El Valle Sagrado de los Incas.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar la identificacion de hongos toxigénicos presentes en muestras de Giinapo de maiz
(Zea mays).
Realizar el analisis de humedad, acidez, pH del Glinapo de maiz (Zea mays).
Determinar los valores de Micotoxinas carcinogénicas (Aflatoxinas, Ocratoxina A y
Fumonisinas) en las muestras de Guifiapo de maiz (Zea mays), mediante el método de
ELISA.

4. Establecer la relacién entre las Micotoxinas carcin6genicas (Aflatoxinas, Ocratoxina A y
Fumonisinas) y la presencia de hongos toxigénicos en el Glinapo de maiz (Zea mays).

5. Establecer la relacion entre los Factores fisicoquimicos (Humedad, Acidez, pH) y
Micotoxinas carcinogénicas (Aflatoxinas, Ocratoxinas A y Fumonisinas) en el Giifiapo de

maiz.



1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROBLEMA

1.4.1 JUSTIFICACION SOCIAL

Aportara una perspectiva objetiva sobre el impacto de las Micotoxinas en la salud humana y
proporcionara recomendaciones después de la evaluacion de los resultados obtenidos, este con
la intencion de que los expendedores y/o productores, asi como las autoridades municipales y
de salud, tomen medidas oportunas para prevenir efectos indeseables en la salud publica y asi
minimizar el riesgo por contaminacion de Micotoxinas, considerando el hecho de que , esta

vinculado con exposicion cronica que incitan al cancer, toxicidad renal y a la inmunosupresion.

1.4.2 JUSTIFICACION PRACTICA

La aplicacién de técnicas analiticas avanzadas como ELISA para la deteccion de Micotoxinas en
alimentos no es novedoso ya que se viene aplicando desde afos atras y contribuye al desarrollo

cientifico.

Los resultados del estudio serviran de referencia para la Direccion General de Salud Ambiental
e Inocuidad Alimentaria (DIGESA) — CUSCO, esto se hara para garantizar un monitoreo continuo

de los insumos utilizados en la produccion de bebidas artesanales para consumo humano.
1.4.3 JUSTIFICACION ALIMENTARIA

El aporte de este estudio tiene como propdsito de asegurar que el Gliinapo de maiz esté libre de
contaminacién por Micotoxinas y garantizar la calidad, tanto como la seguridad del producto final,
“la chicha”. Esto es crucial tanto para la reputacion de los expendedores y/o productores como

para la confianza del consumidor.
1.5 HIPOTESIS

Existe la presencia de hongos toxigénicos (Aspergillus spp., Fusarium spp. spp. y Penicillium
spp.) y elevadas concentraciones de Micotoxinas Carcinogénicas (Aflatoxinas, Ocratoxinas y
Fumonisinas) en el Glinapo de maiz (Zea mays), destinado para la produccién de chicha en El

Valle Sagrado de los Incas, 2024.



CAPITULO II
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 VISION HISTORICA

A lo largo de muchos siglos se han reconocido o sospechado las intoxicaciones causadas por
alimentos asociados a Micotoxinas. Los reportes de los primeros casos que se tiene noticia se
produjeron en Europa hacia el siglo XVI, estos casos se debieron al consumo de harinas
derivadas de granos de trigo de invierno infectados con hongos pertenecientes al género
Claviceps. La toxicidad de estas sustancias se caracteriza por el hecho de que contribuyen al
desarrollo de una enfermedad conocida como ergotismo, que puede acabar provocando un
estado gangrenoso de las extremidades. Por otra parte, el descubrimiento de las aflatoxinas en
1960 en Inglaterra llevd al reconocimiento de los peligros potenciales para la salud,
relacionados a la presencia de Micotoxinas. Se trata de un grupo de toxinas que tienen un
potente efecto cancerigeno y son producidas por hongos pertenecientes al género Aspergillus
spp. Estos hongos fueron responsables de la muerte de doscientos mil pavos que fueron
alimentados con granos de mani contaminados. Otras dos Micotoxinas, la Zearalenona y el
Deoxinivalenol, fueron descubiertas entre 1960 y 1970. Estas Micotoxinas fueron producidas
por hongos pertenecientes al género Fusarium spp. La primera se distingue por su efecto
estrogénico, que altera la reproduccién, mientras que la segunda se caracteriza por sus
propiedades Vomitoxinas, que disminuyen la cantidad de alimento el consumido por especies
sensibles como los porcinos. Durante la década de los ochenta se documentaron las primeras
epidemias producidas por Fumonisinas. Los efectos de estas Fumonisinas fueron letales en
especies mas susceptibles a ellas, como los equinos, debido al deterioro de su sistema
nervioso. Debido a lo mencionado en la actualidad se dispone de un importante conocimiento
sobre estas Micotoxinas, es necesario estar alerta ante la presencia de granos contaminados
y tomar las medidas preventivas necesarias para evitar riesgos potenciales para la salud de los

animales domésticos o de las personas (9).



2.2 ANTECEDENTES DE ESTUDIO
2.2.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Velasquez Ortiz, David (2022) "CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y MOLECULAR DE
HONGOS TOXIGENICOS ASOCIADOS A LA MAZORCA DE MAIZ EN EL VALLE DEL
CAUCA, COLOMBIA™

Objetivo: Caracterizar morfolégicamente como molecularmente Hongos toxigénicos
asociados a la mazorca de maiz en cultivos del Valle de Cauca. Método: Para el muestreo,
se realizaron visitas a veinticinco localidades productoras de maiz, durante las cuales se
colectaron mazorcas secas y asintomaticas. Se obtuvo un total de cincuenta aislamientos,
siendo Fusarium spp. el agente mas frecuente (42%), en segundo lugar, Talaromyces spp.
(28%), seguido de Penicilium spp. (18%) y por ultimo encontrandose al Aspegillus spp. (12%).
Para identificacion de los diferentes géneros se realiz6 por claves taxonémicas y la
amplificacion de las regiones ITS, TEF-1a, y B-tubulina, obteniendo un porcentaje de
identidad y cobertura entre 99-100%, esto permitié identificar tipos hongos que originan
multiples enfermedades en los cultivos de maiz y con la capacidad de producir importantes
Micotoxinas como lo son Fusarium Verticillioides, Fusarium Graminearum, Fusarium
Proliferatum y Aspergillus Niger. Ademas, se da conocer el primer reporte en Colombia y en
el Valle del Cauca de nueve especies asociadas a la mazorca de maiz como Fusarium spp.
Sororula, Aspergillus spp. Sydowii, Aspergillus spp. Tamarii, Aspergillus spp. Wentii,
Penicillium spp. Citrinum, Talaromyces Funiculos, Talaromyces Sayulitensis, Talaromyces
Stollii y Talaromyces Wortmannii. La deteccion de las Micotoxinas se llevd a cabo mediante
la amplificacién por (PCR) y la cuantificacion se llevo a cabo utilizando la técnica (ELISA)
utilizando kits veratox de NEOGEN. Resultado: Como resultado revelaron que, de los 50
aislamientos, 24 de ellas se amplificaron mediante (PCR) para la determinacién de
Aflatoxinas, Deoxinivalenol, Fumonisinas y Zearalenona, los cuales presentaron altas

concentraciones particularmente de Fumonisinas, sobrepasando los rangos maximos.

Asi mismo fue posible brindar un reporte a nivel mundial sobre la presencia y produccién de
DON y ZEA por Fusarium Sororula y de Aflatoxinas por Aspergillus sydowii en el maiz.
Conclusiones: La evaluacién oportuna de las Micotoxinas, asi como la identificacion y
caracterizacién de estos Hongos Toxigénicos, permitan desarrollar y fortalecer muchas
estrategias de prevencion, control y vigilancia de estos contaminantes que garanticen la
calidad y seguridad del maiz, asi como sus derivados destinados al consumo humano y
animal. (10)



De Santiago Meza, Joel (2021) “HONGOS FITOPATOGENOS RELACIONADOS A LA
PUDRICION DE MAiZ ASIGNADO COMO ALIMENTO PARA EL GANADO?”

Objetivo: Detectar los hongos presentes en tallos y granos de maices hibridos: DK- 2069,
DK-2061 y DK-2048, destinados para la alimentacion de animales. Método: Se usaron
medios de cultivo agar papa dextrosa (PDA), para la identificacién morfolégica de hongos. Se
obtuvieron 15 muestras de tallos con diferentes pigmentaciones en el exterior y 15 mazorcas
principales en un muestreo al azar sobre 10 surcos centrales por cada una de las parcelas
evaluadas. La evaluacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Entomologia Molecular y
Alternativas de Control de Plagas del Departamento de Parasitologia de la Universidad
Autéonoma Agraria Antonio Narro, donde las muestras de tallos y granos colectados se
desinfectaron y colocaron en medio de cultivo PDA y posteriormente se identificaron los
patégenos mediante criterios morfol6gicos. Resultado: Las muestras de tallos se
identificaron hongos fitopatdégenos correspondientes a los géneros; Penicillium spp. y
Fusarium spp. spp. con una incidencia total de 33.89 a 68.89%, mientras que en las muestras
de granos se identificaron los géneros Aspergillus spp., Penicillium spp. y Fusarium spp. con
incidencia total de 27.10 a 70.99%. Conclusion: Debido a la incidencia de los hongos
potencialmente toxigénicos (Fusarium spp. Aspergillus spp., Penicillium spp.) en los granos
de los diferentes genotipos, la zona de estudio requiere estrategias para una produccion de
forraje para el consumo animal mas seguro, es decir, inocuo, para evitar enfermedades en
multiple de Tukey (p=0.05), utilizando el software SAS® version 9.1 Resultado: Las muestras
de tallos se identificaron hongos fitopatdégenos correspondientes a los géneros; Penicilium
spp. y Fusarium spp. con una incidencia total de 33.89 a 68.89%, mientras que en las
muestras de granos se identificaron los géneros Aspergillus spp., Penicillium spp. y Fusarium
spp. con incidencia total de 27.10 a 70.99% Conclusién: Debido a la incidencia de los hongos
potencialmente toxigénicos (Fusarium spp. spp., Aspergillus spp., Penicillium spp.) en los
granos de los diferentes genotipos, la zona de estudio requiere estrategias para una
produccion de forraje para el consumo animal mas seguro, es decir, inocuo, para evitar

enfermedades en el ganado y contaminacion indirecta de las Micotoxinas a las personas” (11)



Arellano Galicia, Luis Javier (2019) "DETECCION DE HONGOS E IDENTIFICACION DE
MICOTOXINAS EN GRANOS DE MAIiZ ALMACENADOS"

Objetivo: Determinar la presencia de hongos, conocidos por producir sustancias toxicas, en
granos de maiz destinados al consumo humano. Metodologia: El estudio es experimental-
cuantitativo, en la investigacion se procedié a realizar un muestreo en ocho establecimientos
que se dedican a la comercializacion de granos de maiz estos establecimientos estan
ubicados en Cardenas, Tabasco. Se utiliz6 la técnica de microcultivo para aislar y observar
las caracteristicas morfoldgicas de hongos pertenecientes a los géneros Aspergillus spp. 'y
Cunninghamella spp. Adicionalmente, utilizando cromatografia liquida de alto rendimiento
(HPLC) acoplada a un detector de UV-VIS Resultado: Se logré determinar cuatro tipos
diferentes de Aflatoxinas (Aflatoxina B1, Aflatoxina B2, Aflatoxina G1 y Aflatoxinas G2). los
cuales presentaron concentraciones que oscilaban entre 55.22 y 1256.35 ug kg-1. Las
muestras analizadas superaron el nivel maximo permisible de 20 ug kg-1 para aflatoxinas,
establecido por las Normas Oficiales Mexicanas. (12)

Him F., José J.; Tuiidn Dora; Rodriguez Yaira (2021) “DETECCION DE AFLATOXINAS
EN MANIi Y MAIZ PARA PALOMITAS EN TRES MARCAS LOCALES EN PANAMA”

Objetivo: Detectar aflatoxinas en productos de mani y maiz para palomitas normalmente
consumidos en paquetes sellados en Panama. También se evalud la persistencia de estas
toxinas en el tratamiento térmico que reciben las palomitas de maiz. Método: De cada
producto se seleccionaron tres marcas diferentes y de cada marca se muestred un total de
tres paquetes, cada paquete pertenecia a un lote de producciéon diferente. Las muestras
fueron procesadas en el laboratorio de analisis de alimentos del CRU de Coclé. El andlisis de
las micotoxinas fue realizado mediante el método ELISA competitiva de r-biopharm® para la
deteccion de aflatoxinas. De cada muestra se pes6 5 g y fue homogenizada en 25 mL de
metanol al 70%. Luego de una agitacion manual de 25 veces, se filtrd la mezcla con papel
filtro Watman No 1 y el filtrado se diluyé con un mL de agua destilada estéril. Luego, 50 uL de
esta solucion fue procesada en el sistema rbiopharm®; usando el siguiente orden para cada
muestra: 50 pL de solucién estandar en el primer hoyo, 50 uL en los hoyos siguientes de cada
muestra, 50 uL del conjugado enzimatico a cada hoyo, 50 uL de anticuerpo aflatoxina; las
placas se agitaron suavemente y fueron incubadas a 25 °C por 10 minutos. Posteriormente
se decanté el liquido y se hizo el lavado correspondiente. A cada hoyo se le agregé el sustrato
cromogeno; las placas se incubaron por cinco minutos a 25 °C en oscuridad, luego fueron
agregados 100 uL de solucién de &cido sulfarico, y finalmente se midié la absorbancia a 450
nm. Las concentraciones de aflatoxinas fueron obtenidas del programa de Biopharm.



Resultado: Los datos fueron analizados con el programa SPSS, en varias ocasiones no se
detect6 presencia de aflatoxinas en las muestras, pero en todas las marcas se obtuvieron
datos positivos. Las medias de las concentraciones para mani tuvieron un rango de 16 y 54
ppm, y las medias de maiz para palomitas presentaron rangos entre 18 y 90 ppm. Las pruebas
de Kruskal — Wallis demostraron que todas las marcas presentaban igual concentracion de
aflatoxinas tanto para mani (P=0.076), como en maiz para palomitas (P=0.083) Conclusion:
Aunque en algunas muestras no se detectaron aflatoxinas, se pudo observar que, en al
menos una ocasién se presentaron resultados positivos en todas las marcas de los productos
estudiados. Lo que demuestra que todos estos productos tienen este riesgo potencial. Todas
las marcas de mani y maiz para palomitas estudiadas mostraron similar nivel de
contaminacién por micotoxinas. Los resultados de la comparacion de las concentraciones de
aflatoxinas fueron significativamente més bajos en las palomitas cocidas con respecto a los
datos de las mismas muestran sin tratamiento térmico (P = 0.005). Esto significa que el
tratamiento térmico al preparar las palomitas de maiz disminuye, pero no elimina, la
concentracion de aflatoxinas. Estos resultados muestran el riesgo de la presencia de
aflatoxinas en estos productos en Panama. Tanto el mani y el maiz para palomitas sin un

empaque seguro son potencialmente peligrosos para los consumidores. (13)
2.2.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Cabanillas Villoslada, Kely Jackeline (2022) "EVALUACION DE OCRATOXINA A Y
ANALISIS MICOTOXIGENICO EN ZEA MAYS L. "MAIZ MORADO"

Objetivo: Evaluar la cantidad de OTA presente en Zea mays L. “maiz morado”. Método: Las
muestras procedieron del centro poblado de Santa Rosa de Callancas, provincia de San
Pablo del departamento de Cajamarca. La Ocratoxina A fue evaluada mediante el método de
HPLC y separada por columnas de inmunoafinidad, adicionalmente se identifico la presencia
de hongos micotoxigénicos mediante método directo e indirecto. Se utilizé6 25g por cada
muestra, adicionandose 100 mL de acetonitrilo al 60%. Luego se adiciond 46mL de solucion
buffer fosfato salino a 4 mL de la anterior solucion. Se trabaj6 a un nivel de contaminacion del
5 ppb. Resultados: Se observé un nivel de contaminaciéon de 10,917 en las muestras, junto
con 13,271 partes por billon (ppb) de OTA. Ademas, las muestras presentaron un valor medio
de recuperacion del 80,81% * 7,38. La existencia de Rhizopus spp., Geotrichum spp. y
Penicillium spp. se determiné por el uso del método directo, mientras que Rhizopus spp. se
determind por el uso del método indirecto. Conclusion: El método de solventes que se utilizé
en el proceso de identificacion de la OTA es el adecuado presentando un porcentaje de
recuperacion adecuado, ya que demuestra un promedio de recuperacion satisfactorio, y la



concentracion de Micotoxinas en las muestras supera los limites normados. Como resultado
de la proliferacion de los servicios por aire (OTA) en todo el mundo, existe una necesidad
urgente de seguimiento, vigilancia y control continuos del material de Ocratoxina A, que

constituye una importante emergencia sanitaria y econémica mundial. (14)

Tinco Castro, Abel Javier (2021) "DETERMINACION DE FUMONISINAS EN GRANOS Y
CORONTAS DE ZEA MAYS L. (MAiZ VARIEDAD MORADA) CON EL METODO ELISA
COMPETITIVO DIRECTO (CD)"

Objetivo: Determinar si el maiz morado (Zea mays L.) contiene o no Fumonisina. Método:
La deteccion cuantitativa de Fumonisinas se llevd a cabo mediante el uso kit para
Fumonisinas a través de la utilizacién del inmunoensayo ELISA competitivo directo (CD-
ELISA). Se seleccioné al azar una veintena de muestras de diferentes lugares de venta de la
provincia de Lima, situados en diversas regiones productoras de maiz morado. Resultados:
Se descubrieron Fumonisinas en todas y cada una de las muestras, y se descubrieron tanto
en la corona (tusa) como en los granos. Las coronas tenian una concentracion que oscilaba
entre 0,160 partes por millon y 6.270 partes por milldn, mientras que los granos tenian una
concentracion que se situaba entre 0,370 partes por millén y 8.800 partes por millon.
Conclusion: Existe correlacién, tanto en la concentracion de Fumonisinas detectadas en
granos de maiz, como la concentracion de Fumonisinas identificadas en corontas de Zea

mays L. (15)

Luna Ruiz, S. (2021). "DETERMINACION DE MICOTOXINAS POR EL METODO DE ELISA
EN MAiZ AMARILLO EN LA REGION SAN MARTIN".

Objetivo: Para el propédsito de este estudio, se utilizé el método ELISA para analizar el maiz
amarillo de cuatro lugares diferentes dentro del area de San Martin, con el fin de identificar
Micotoxinas. Método: Fue mediante el uso del Disefio Experimental de la técnica ELISA
COMPETITIVA, que incluy6 la lectura de las muestras para determinar si las Micotoxinas
estaban presentes o no. Resultados: Se descubrié que los niveles de aflatoxinas eran bajos
en las zonas de ojos de agua, Centro de Poblado de Consuelo y Caserio de Nuevo Chimbote.
Por otro lado, la localidad de Centro Poblado de Winge exhibi6 un mayor contenido de
aflatoxinas (29,4 ppb, 30,8 ppb), que fue ligeramente superior a los valores maximos
permitidos. Los niveles de Vomitoxina, Fumonisinas, Ocratoxina, T2/HT2 y zearalenona no
resultaron especialmente elevados en ninguno de los emplazamientos. Conclusién: Los
niveles de Aflatoxina y Ocratoxina A demostraron ser estadisticamente significativos con el
uso de ANOVA. Los resultados indicaron que la contaminacién por Micotoxinas era leve, a
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excepcion de la Aflatoxina, que arrojé resultados superiores a los niveles maximos permitidos

para el maiz amarillo (16).

Vilma Julia de la Cruz, Emilio Fredy Yabar Villanueva (2012) "DETECCION DE HONGOS
TOXIGENICOS EN LA CADENA PRODUCTIVA DEL MAIZ (ZEA MAI2)"

Objetivo: El objetivo de esta investigacién fue cuantificar, aislar e identificar los hongos
toxigénicos presentes en la cadena productiva del maiz. Los cuales provienen de tres
provincias diferentes dentro de la jurisdiccién del Departamento de Junin (Huancayo,
Chupaca y Concepcién), con la intencién de proponer medidas de control y evitar su
proliferacion. Método: Se realizd un analisis fisico, que incluyé la determinaciéon de la
humedad y un andlisis microbiolégico, que incluy6 el recuento del nimero y la identificacion
de las especies de hongos que estaban en la cadena productiva de acuerdo a sus
caracteristicas, tanto macroscopicas como microscépicas, utilizando micocultivos e
informacidén obtenida de internet. Resultados: Se identificaron especies como: Penicillum
Oxalicum, Penicillum Viridicatum y Penicillium digitatum en casi toda la investigacion
especialmente en la tierra de cultivo, Fusarium roseum y Moniliforme; Aspergillus Niger,
Rizophus stolonifery levaduras especialmente en la harina de maiz. Entre estos, los hongos
toxigenicos que se identificaron son Fusarium moniliforme, Froseurp. Penicillum Oviridicatum,
y Aspergillus Niger. Los hongos causantes de podredumbre fueron Penicillum digitatum y
Penicillum oxalium. La repercusion de estos hongos oscila entre 10 y 4,5 x 10 ° pfc/g, siendo
la media de 4,2 x 10 * ufc/g en toda la cadena productiva. Conclusion: Se concluye, que
tanto el maiz pelado como la harina de maiz contienen una elevada cantidad de hongos
toxigénicos en especial los que provienen de Huancayo. Esto indica que se debe mejorar la
etapa postcosecha y la venta de estos productos, ya que estos productos se expenden a
granel y probablemente estén expuestos a un mayor riesgo de contaminacién. (17)
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2.2.3 ANTECEDENTES LOCALES

Muihoz Grovas, Josselin Madeleyne Pfuro Cabezas, Hellen Jessica
(2023)"DETERMINACION DE OCRATOXINA A Y FUMONISINAS TOTALES POR ELISA A
PARTIR DE MAiZ MORADO (ZEA MAYS) DE CENTROS DE EXPENDIO DEL CUSCO"

Objetivo: Fue de determinar los niveles de OTA y Fumonisinas totales, presentes en el maiz
morado (Zea mays L.). En este estudio se utilizaron los estilos de investigacion descriptivo y
transversal. Método: El ELISA y el HLPC fueron las herramientas que se utilizaron para el
estudio. En el transcurso del periodo que comenzé en enero de 2022 y finalizé en abril de
2022, se procesaron treinta y ocho muestras de maiz morado. Estas muestras provenian de
los siguientes lugares en Cusco: seis mercados y dos supermercados. Luego de realizar la
investigacion, se utilizd ELISA para evaluar los niveles de Ocratoxina A. Resultados: Los
resultados mostraron que el 7.9% de las muestras sobrepasaron los limites maximos
permisibles establecidos por el Codex Alimentarius, que es de 5 partes por billén (ppb), con
un rango que iba de 5.08 a 72.44 ppb. Se ha demostrado que la presencia de Aspergillus spp.
y Penicillium spp. esta asociada a la sintesis de Ocratoxina A. Cuando se midieron las
Fumonisinas totales mediante ELISA, se observo que el 53% (20) de ellas superaban los
limites maximos permitidos establecidos por el Codex Alimentarius, que es de 4 partes por
millén, con un rango que iba de 2,15 a 13,80 partes por millon. Existe una correlacion entre
la presencia de Fusarium spp. y la generacion de Fumonisinas totales. Las especies de
Penicillium spp. representaron el 44,9% del total. Las especies de Aspergillus spp.
representaron el 31,4%, las de Fusarium spp. el 18,9%, las de Mucor spp. el 4,1%, las de
Scropulariopsis spp. €l 0,5% y las de Rhizopus spp. el 0,2%. Ademas, se descubrid que el
contenido promedio de humedad de las muestras era de 32,06 (£7,07), lo que indica que
todas las muestras superaban los limites maximos aceptables. En cuanto a la acidez, el
52,6% (20) de las muestras presentaban valores superiores al limite maximo admisible,
mientras que el 47,4% (18) de las muestras presentaban valores inferiores al limite maximo
admisible. La NTP 209.064 determind que el 7,9% de las muestras, es decir, tres de ellas,
presentaban un pH considerado insatisfactorio. Conclusion: Existia una relaciéon positiva
entre la cuantificacion de mohos y las variaciones de humedad, acidez y pH; sin embargo, no
habia diferencias significativas entre las tres variables. (18)
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Romero Pumahualcca, Ruth (2020) "CUANTIFICACION DE AFLATOXINAS TOTALES EN
HARINA DE MAIiZ QUE SE EXPENDE EN TRES MERCADOS DE LA CIUDAD DEL
CuUSsCoO"

Objetivo: Fue determinar los niveles de aflatoxinas, la frecuencia de mohos, la relacion entre
los mohos, la humedad y el pH. En la técnica del estudio se utilizé6 un enfoque descriptivo y
transversal. Método: Para determinar las concentraciones totales de aflatoxina se utilizé
como instrumento la técnica ELISA. La cuantificacion de la frecuencia del tipo de moho se
hizo en UFC/g. Utilizaron un sistema gravimétrico a fin de calcular la humedad, y un
potenciometro para la determinacion del pH. Para el proyecto de estudio se procesaron un
total de treinta y seis ejemplares de harina de maiz provenientes de 3 diferentes mercados:
San Pedro, Ttio y Vinocanchdn. Resultados: Los resultados obtenidos del 92% de las
muestras tomadas de los mercados examinados revelaron un valor de 2,35 g/kg (#1,74) de
aflatoxinas, estos estan por debajo de los valores maximos permitidos en la escala de niveles
aceptables. El 77,17% de las muestras eran de Fusarium spp., el 17,14% de Penicillum spp.,
el 5,01% de Mucor spp., el 0,19% de Aspergillus spp., el 0,49% de Rhizopus y el 0,05% de
Scopulariopsis. En cuanto a humedad, el 94,4% de los ejemplares presentaba un valor del
12,74% (£1,20), que no exceden los valores maximos permitidos. Ademas, el 5,6% de las
muestras presentaban una media del 15,18% que superaba el limite segun la norma. Entre
las muestras, el 81% presentaba un valor de pH de 4,59 (+ 0,25), que esta dentro del intervalo
definido por la norma. Por otra parte, el 19% de las muestras se encontraba fuera del intervalo
establecido por la norma. Conclusion: No parece existir ninguna asociacion sustancial entre
la concentracién de aflatoxina y los niveles de pH o humedad. En cuanto a la humedad y el

pH, no existe ninguna asociacién significativa entre el nimero de mohos y la humedad. (19)
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2.3 ESTADO DE LA CUESTION

Segun la (OMS 2024), definen a las Micotoxinas como sustancias nocivas generadas
naturalmente por ciertas especies de mohos. Estos hongos productores de Micotoxinas
pueden encontrarse creciendo en un sin numero de alimentos, variedad de cereales, algunos
frutos secos, nueces y especias. Es posible que crezcan pre o post cosecha, mientras se
almacena el alimento, o en presencia en entornos calidos y humedos. Tras el procesado de
los alimentos, la mayoria de las Micotoxinas permanecen en el organismo porque son
quimicamente estables. Ademas, Gimeno y Martins (2011) afirma que dichas Micotoxinas
se sintetizan al comienzo de la etapa estacionaria o al término de la etapa exponencial del

desarrollo de los mohos.

Estas Micotoxinas son compuestos policeténicos que tienen un bajo peso molecular, que
suele oscilar entre 300 y 400 daltons. Se producen por reacciones de condensacion que
perturban la reduccidn de los grupos cetonicos en la biosintesis de los acidos grasos, que los
mohos utilizan como fuentes de energia. Y también Segun Ornar Salcedo R., Teresa
Arbaiza F., Orlando Lucas A. y Antonio Ampuero B. (2001), en la actualidad existen varios
métodos que pueden ser utilizados para determinar la presencia de Micotoxinas en productos
alimenticios en el Perlu. Sin embargo, no existen estudios o estandares normativos
establecidos sobre los niveles maximos y minimos de Micotoxinas permitidos. Como punto
adicional de interés, no existen entidades u organizaciones que se encarguen de evaluar y
controlar los riesgos potenciales que podrian derivarse de la contaminacion de productos
alimenticios por la presencia de Micotoxinas, lo que conllevaria a la aparicion de problemas
de salud publica. Ademas, segun la (FAO).2003, al menos 99 naciones tienen legislacion
vigente sobre la existencia de Micotoxinas en productos alimenticios. Para el ano1995 el
mundo carecia de normas reconocidas sobre Micotoxinas., equivalente a un 23% de la
poblacién mundial, Debido a un leve incremento en América Latina y Europa, asi como

también en Africa y Asia/Oceania, esta proporcién se redujo a un 13% en el afio 2003.

El (IARC), se ocupa de efectuar una revisiébn constante de las investigaciones sobre
Micotoxinas con el fin de determinar la posible carcinogenicidad de estas sustancias en los
seres humanos, tal y como afirmaron Claeys et al. en el aiho 2020. Como resultado, la (IARC)
ofrece una clasificacién de las Micotoxinas en categorias segun su conexion con el desarrollo
del cancer. El Grupo 1, compuesto por las cuatro aflatoxinas principales (AFB1, AFB2, AFG1
y AFG2), se ha descubierto como un grupo de sustancias que han demostrado causar cancer
en los humanos. La (AFM1), las Fumonisinas y la OTA estan clasificadas como
pertenecientes al grupo 2B. Esta clasificacion indica que existen pruebas minimas que

relacionan estas sustancias con el cancer en las personas. En consecuencia, estas
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sustancias se consideran potencialmente cancerigenas para el ser humano. Sin embargo, la
zearalenona, el Deoxinivalenol, las toxinas T-2 y HT-2, la Patulina y la Citrinina estan
clasificadas como pertenecientes al grupo 3, con pruebas inadecuadas o insuficientes en
animales. En consecuencia, estas sustancias no pueden clasificarse como carcinégenas para

los seres humanos. Esto es segun Claeys et al. 2020 y Kamos-Girona et al. 2020.
2.4 BASES TEORICAS

2.4.1 EL MAIZ

Dentro del género Zea, que pertenece a la familia de las gramineas o poaceas, se clasifican
el maiz y sus primos silvestres, los teocintles. El maiz es originario del continente americano
y se considera una de las contribuciones mas vitales a la seguridad alimentaria en el mundo.
El arroz y el trigo también son esenciales en términos de agricultura, se consideran los tres
cereales que mas se cultivan en todo el mundo. Estos tres cereales son los que mas se

cultivan en todo el planeta.

Tabla 1: Caracteristicas nutricionales de un grano de maiz.

Almidoén 72%

Proteina 10%

Grasa 4%

Fibra 6%

Minerales 5.5%

Otros carbohidratos 2%
Vitaminas 0.5%
Densidad energética 365Kcal/100 g

Fuente: Mendoza Garcia PJ. (2017). Nota. La tabla representa las caracteristicas nutricionales de un

grano de maiz. (20).

El maiz es uno de los alimentos méas importantes para los que viven en la sierra peruana. La
mayor parte del maiz que se produce se destina al uso personal, y se consume en diversas
formas, como maiz, cancha, mote, harina precocida y bebidas, entre otras aplicaciones (20).
También es el cereal que mas se cultiva en el planeta, y tanto su produccion como su
promedio obtenido en los ultimos cinco afios en el mundo han superado en un 23% el
promedio registrado por la cosecha de trigo durante el mismo periodo de tiempo (20).
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Una de las distinciones mas significativas entre las numerosas especies de maiz que existen
en el Peru es su color. Los granos de maiz pueden ser de color blanco, amarillo, rojo, negro,

o morado dependiendo de la variedad del grano (20).
2.4.1.1 ORIGEN DEL MAIz

Sigue habiendo divergencias de opinién sobre los detalles de su origen. Por otra parte, suele
pensarse que fue una de las primeras especies en cultivarse hace ya 7.000 y 10.000 anos.
Algunos yacimientos arqueoldgicos de México han proporcionado las pruebas mas antiguas
de la utilizacion del maiz como fuente de alimento por los seres humanos. En estos
yacimientos se han descubierto pequefas mazorcas de maiz con unos 5.000 afos de
antigledad aproximadamente. Estas mazorcas se descubrieron en cuevas construidas por
pueblos prehistéricos. (21) . Existen muchas hipétesis diferentes sobre el origen del maiz,
que pueden resumirse como sigue:

Origen Asiatico

Pudo haber evolucionado en el continente asiatico, concretamente en los Himalayas, dando
lugar a un hibrido como varias especies de Coix y Andropogoniae, y posiblemente tipos de
Sorghum. Ambas especies patriarcales del maiz habrian tenido cinco pares de cromosomas.
A pesar de que esta idea no ha recibido mucha aceptacién, es comunmente reconocido que
uno de los cultivos alimentarios originarios del Nuevo Mundo es el maiz. (21)

Origen Andino

Los Andes, situados en Bolivia, Ecuador y Perd, son el lugar donde se habria originado el
maiz. La existencia de maiz en Sudamérica y la extensa variedad genética que se encuentra
en el maiz andino, particularmente en las regiones peruanas, fueron las principales
justificaciones para esta idea. El hecho de que no se conozca la existencia de primos
silvestres del maiz, incluido el teosinte, en ese lugar es una cuestién polémica con esta idea.
(21).

Origen Mexicano

Son varios los estudiosos que opinan que tuvo su origen en México, pais en el que el maiz y
el teosinte coexistieron desde tiempos antiguos y donde estas dos muestras poseen diversas
de caracteristicas similares. La idea de que el maiz pudo originarse en México esta
firmemente respaldada por el descubrimiento de polen antiguo y mazorcas de maiz en cuevas
situadas en yacimientos arqueoldgicos (21).
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2.4.1.3 TAXONOMIA DEL MAIZ

Tabla 2: Taxonomia del maiz.

Nombre Cientifico Zea Mays L.

Reino Vegetal (Plantae)

Division Angiospermae(Magnoliophyta)
Subdivision Pteropsidae

Clase Monocotyledoneae

Orden Poales

Familia Poaceae

Tribu Andropogoneae

Genero Zea

Fuente: APG III, 2009; APG IV, 2016; Trépicos Org, 2013. Nota. La tabla representa la clasificacion
taxondmica del maiz. (22)

2.4.2 EL GUINAPO O JORA

El nombre «Giiinapo» tiene su origen en la palabra quechua «wifiay», que puede traducirse
como «crecer» 0 «provocar» la germinacion del maiz. Como resultado de la germinacion del
maiz, se puede afirmar que el «Guifiapo» es el producto que se elabora mediante el método

de germinacién forzada del maiz u otros cereales, para la elaboracién de la chicha artesanal.
(23)

La chicha de Gilifapo es una bebida que ha mantenido su preparacion artesanal desde
tiempos milenarios, en la actualidad es una bebida ceremonial en la Sierra Peruana, por tal

razén; el Glinapo de maiz es el ingrediente principal de esta bebida.
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2.4.2.1 PROCESO DE ELABORACION DEL GUINAPO DE MAIZ

Se puede utilizar maiz blanco, amarillo o de cualquier otro tipo para producir una deliciosa
chicha. El proceso de elaboracion es poco complejo, pero arduo.

Se sumerge los granos de maiz en cubetas de agua durante un periodo de cuatro a cinco
dias, después se coge el maiz y se extiende sobre una superficie de plastico muy lisa antes
de cubrirlo con el mismo plastico. Para que germine el grano y salgan mas raices de la fécula
tiene que ser sobre plastico ya que este material retiene el calor por abajo y por arriba, luego
sobre el plastico se colocan papas andinas y algunas mantas viejas para temperar bien. El
proceso de germinacién demora unos 15 dias, luego ya no se les llama maiz, sino jora, quince

dias por ultimo la jora se hace secar. (24)

Figura 1: Proceso para la obtencién de Giiifapo de maiz.

Fuente: Miglio P. (2024).
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2.4.3 HONGOS TOXIGENICOS Y MICOTOXINAS

Los hongos se pueden clasificar principalmente en dos tipos de sistemas: por su ecologia y
por su taxonomia. Otra forma de clasificarlos es por su morfologia.

CLASIFICACION POR TIPO MORFOLOGICO

X> Levaduras: Hongos unicelulares que se reproducen principalmente por gemacion.

> Mohos: Hongos filamentosos que forman una red de hifas llamada micelio y se
reproducen asexualmente por esporas.

X> Setas: Son la parte reproductiva visible de hongos mas complejos, como los
Basidiomicetos, y se caracterizan por tener cuerpos fructiferos grandes y visibles.

Los mohos de los géneros Aspergillus spp., Penicillium spp., Fusarium spp., Claviceps spp. y
Alternaria spp. Son las cinco especies de hongos que son responsables de Micotoxinas, las
micotoxinas que se generan por estos hongos se destacan en la siguiente tabla.

Tabla 3: Micotoxinas producidas por diferentes tipos de hongos.

HONGO TOXINA

Aspergillus spp. Aflatoxinas
Sterigmatocistina
Ocratoxina A
Fusarium spp. spp. Tricotocenos (DON, NIV,
ToxinaT2, DAS)
Zearalenonas
Fumonisinas
Fusarina
Moniliformina
Penicilium spp. Patulina
Citrinina
Ocratoxina A
Alternaria spp. Alternariol
Acido tennazonico
Clavicep spp. Alcaloides

Fuente: Fundacion Ibérica Para La Seguridad Alimentaria (2021). Nota. La tabla representa las

Micotoxinas producidas por diferentes tipos de hongos. (25)

Los hongos que infectan los granos se pueden dividir en dos categorias distintas, que son las
siguientes:
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> Hongos de campo: Infestan los granos antes de la cosecha (siempre previo a la
trilladora). Necesitan una cantidad importante de humedad en el grano (20%-22%). Los
ejemplos tipicos son los géneros Alternaria spp. y Fusarium spp.

> Hongos de almacenaje: Infestan los granos a niveles bajos de humedad. Géneros
como Aspergillus spp. y Penicillium spp. (26)

Muchos hongos no son productores de Micotoxinas incluso pudiendo invadir el grano, por lo
que un grano enmohecido no siempre es toxico. De manera similar, es posible detectarse una
micotoxina sin la presencia del hongo productor, ya que éste puede haberse inactivado
mediante procesos quimicos o por modificacion de los factores ambientales mientras las
Micotoxinas permanecen en el sustrato. Hasta el momento, se han identificado mas de 200
tipos de Micotoxinas. Aflatoxinas (B1, B2, G1, G2 M1), Ocratoxinas, Zearalenona,
Tricotecenas (Vomitoxina, T-2, Nivalenol, DON), Citrinina, Patulina y Fumosinas (B1y
B2). Son los contaminantes naturales que pueden encontrarse con mayor frecuencia como

en los alimentos para animales o humanos. (25)

Tabla 4: Hongos y Micotoxinas presentes en el maiz

HONGO PRESENTES MICOTOXINA PRESENTES
EN MAIz EN MAIz

Fusarium spp. spp. Fumonisinas
Tricocetenos (DON, NIV,
Toxina T2)
MON
ZEA

Penicilium spp. Patulina
Citrinina

Ocratoxina A

Aspergillus spp. Aflatoxinas
Sterigmatocistina
Ocratoxina A

Fuente: Universidad de Buenos Aires, Facultad de Agronomia (2021). Herbario Virtual

Fitopatologia. (2021). Nota. La tabla representa los hongos y Micotoxinas presentes en el maiz. (26)
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Tabla 5: Hongos y Micotoxinas carcindgenas presentes en el maiz.

TIPO DE HONGO HONGOS PRESENTES EN MICOTOXINAS
MAIz CARCINOGENAS
HONGOS DE CAMPO Fusarium spp. spp. Fumonisinas
HONGOS DE Penicillium spp. Ocratoxina A
ALMACENAMIENTO Aspergillus spp. Aflatoxinas

Ocratoxina A

Fuente: Universidad de Buenos Aires, Facultad de Agronomia (2021). Herbario Virtual
Fitopatologia. (2021). Nota. La tabla representa los hongos y Micotoxinas carcinégenas en el maiz.

(26)

TOXICIDAD DE LAS MICOTOXINAS

Resulta dificil determinar la etiologia y las enfermedades cronicas causadas por una ingestion
prolongada de alimentos que contienen ciertas cantidades de Micotoxinas, ya que los riesgos
para la salud humana estan susceptibles a varios factores:

X> Tipo de micotoxina, biodisponibilidad, toxicidad y concentracién de la misma en el
alimento.
> Sinergismos entre las Micotoxinas presentes
> Cantidad del alimento consumido, y continuidad o intermitencia en la ingestion
X> Peso del individuo, estado fisiolégico y edad del mismo
Las Micotoxinas pueden tener diversos efectos bioldgicos y patolégicos, entre ellos

destacamos los siguientes:

Tabla 6: Efectos toxicos del genero Fusarium spp. en las personas.

HONGO MICOTOXINA EFECTOS ALIMENTO
PRODUCTOR TOXICOS EN LAS AFECTADO
PERSONAS
Fusarium spp., Fumonisinas (B1, Inmunotdxica, Maiz (el mas
F Verticilloides y B2) nefrotdxica, afectado) Trigo,
F. proliferatum hepatotoxica cebada, especias
Posiblemente Productos derivados
carcinogénicas de los cereales

(IARC- Grupo 2B)
Fuente: ELIKA- Fundacion Vasca para la Seguridad Alimentaria (2018).Nota. Esta tabla representa

los efectos toxicos del genero Fusarium spp. en las personas. (27)
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Tabla 7: Efectos toxicos del genero Aspergillus spp. en las personas.

HONGO
PRODUCTOR

MICOTOXINA

EFECTOS
TOXICOS EN LAS
PERSONAS

ALIMENTO
AFECTADO

Aspergillus spp. Aflatoxinas (B1, M1,

Mutagénicas,

Maiz, cacahuete

A.flavus y A. G1,B2,y G2) teratogénicas, y algodén (los
parasiticus genotdxicas, mas afectados)
inmunotoxicas Frutos secos,
Carcinogénicas arroz, trigo,
(IARC- Grupo 1) semillas de
excepto M1 (Grupo girasol, higos y
2B posiblemente otras frutas
carcinogénica) B1:  desecadas,
Hepatoxica Grado habas de cacao,
toxicidad: soja, especias,
B1>M1>G1>B2>G2  aceites
vegetales
crudos Leche y
productos
lacteos (M1)
Aspergillus Ocratoxina A Nefrotoxica, Trigo (el mas
ochraceus y inmunotoxica, afectado) Maiz,
Penicilum teratogénica, cebada,
verricosum neurotoxica, centeno, avena,

mutagénica
Posiblemente
carcinogénica
(IARC- Grupo 2B)

arroz, y
productos
derivados
(harina,
cerveza, ...)
Granos de
cacao y café,
especias Uvas y
productos
derivados (vino
y zumo), frutas

desecadas,

22



frutos secos,
regaliz, Queso y

carne

Fuente: ELIKA- Fundacion Vasca para la Seguridad Alimentaria (2018).Nota. Esta tabla representa

los efectos toxicos del genero Aspergillus spp. en las personas (27)

Tabla 8: Efectos toxicos del genero Penicilum spp. en las personas.

HONGO MICOTOXINA EFECTOS ALIMENTO
PRODUCTOR TOXICOS EN LAS AFECTADO
PERSONAS
Penicilum Ocratoxina A Nefrotéxica, Trigo (el mas
verricosum inmunotodxica, afectado), Maiz.

teratogénica,
neurotoxica,
mutagénica
Posiblemente
carcinogénica
(IARC- Grupo 2B)

Fuente: ELIKA- Fundacion Vasca para la Seguridad Alimentaria (2018). Nota. Esta tabla representa

los efectos toxicos del genero Penicilum spp. en las personas. (27)

2.4.3.1 GENERO FUSARIUM SPP.

Los mohos filamentosos del género Fusarium spp. prevalecen en los suelos y tienen una
amplia distribuciéon mundial. Muchas de sus especies pueden infectar a personas, animales y
plantas con enfermedades. Estan relacionados sobre todo con los cultivos de cereales. Se
consideran fitopatdgenos y afectan a diversos cultivos, como ciertas semillas oleaginosas,
girasol y lino, asi como maiz, trigo, avena, cebada, judias, soja, calabaza, melén y sandia. En
una amplia gama de plantas hospedadoras, inducen marchitez vascular, acronecrosis, tizon,
clorosis, mortalidad de plantulas, aborto de semillas, podredumbre en el grano y las plantulas,

y reduccién del crecimiento. (28)
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F. verticillioides es |la especie de Fusarium spp. mas importante para los cultivos de maiz. Las
especies asociadas a la podredumbre del tallo y la mazorca son Fusarium moniliforme,
Fusarium Proliferatum, Fusarium Subglutinans y Fusarium Graminearum, Fusarium
Sporotrichioides, Fusarium Oxysporum, Fusarium Solani y Fusarium Equiseti. Las mas
comunes entre ellas son F. Graminearum y F. Verticillioides. (28)

Las enfermedades causadas por Fusarium spp. estan muy extendidas a nivel mundial, en el
cual se cultiva granos, y suelen ser muy agresivas en condiciones humedas. En lugares de
baja humedad, la infeccion suele desencadenarse por el indculo que se encuentra en restos
de grano infectado en la tierra. Este invade a la planta por las raices o directamente en por
los tallos, o por debajo cercano al suelo. En consecuencia, debido a su capacidad para
disminuir la produccién y la calidad de los alimentos, el género Fusarium spp. se considera
un importante problema agricola. Ademas, genera Micotoxinas, que son metabolitos

secundarios causantes de graves enfermedades tanto en personas como en animales. (28).

Figura 2: Hongo del género Fusarium spp. microscopicamente.

Fuente: UNAM. (2021).
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Figura 3: Hongo del género Fusarium spp. macroscopicamente.

Fuentes UNAM. (2021).

2.4.3.1.1 TAXONOMIA DEL GENERO FUSARIUM SPP.

Tabla 9: Taxonomia del genero Fusarium spp.

Reino Fungi

Phylum Ascomycota
Subphylum Pezizomycotina
Clase Sordariomycetes
Subclase Hypocreomycetidae

Orden Hypocreales
Familia Nectriaceae
Genero Fusarium

Fuente: Pérez Reyes MCJ (2021). Nota. Esta tabla representa la Taxonomia del género Fusarium spp. (28)
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2.4.3.1.2 MICOTOXINA CARCINOGENICA DEL GENERO FUSARIUM SPP.
PRESENTE EN EL GUINAPO DE MAIZ Y SUS PATOLOGIAS

Son capaces de producir mas de 100 Micotoxinas, en su mayoria son perjudiciales para la
salud humana y animal. Los cereales, otras harinas y los piensos agricolas estan
naturalmente contaminados por ellos, ya sea solos o en determinadas combinaciones de dos
o mas. Las Micotoxinas de Fusarium spp., que se encuentran en los cereales en cantidades
fisiologicamente relevantes, son principalmente la toxina T-2, HT-2, Fumonisinas,
zearalenona y tricotecenos como el Nivalenol y el Deoxinivalenol. Varias toxinas del
género Fusarium spp. estan asociadas con algunas variedades de granos. Tanto el (DON
como ZEA) se hallan con frecuencia en especies (maiz y trigo), en la avena estan las toxinas
(T-2 y HT-2) y en maiz (Fumonisinas). En humanos, los tricotecenos causan intoxicacion
aguda que provocando diarrea e irritacion de la mucosa intestinal o cutdnea. La ZEA son
estrogénicos y hormonales y, a altos niveles de ingesta, induce infertilidad especialmente en
cerdos. Las Fumonisinas tienen relacion con el cancer de eséfago en humanos, son

hepatotdxicos y nefrotdxicos en animales. (28).

FUMONISINAS

Las siguientes especies de Fusarium spp., como Fusarium Verticillioides, Fusarium
Proliferatum, Fusarium Anthophilum, Fusarium Nygamai y Fusarium Subglutinans, son
responsables de la produccion de Fumonisinas. Se han identificado 28 y se clasifican en las
series: A, B, C y P. Como contaminantes naturales de los cereales, la (FB1), la (FB2) y la
(FB3) son los méas importantes venenos identificados. Aunque Fusarium Verticillioides genera
varias Micotoxinas, la FB1 es la mas importante debido a su alto nivel de toxicidad. Aunque
la produccién de toxinas puede ocurrir durante el almacenamiento, las toxinas alimentarias
de este género se sintetizan sobre todo en el campo. La humedad y la temperatura tienen un
impacto significativo en la proliferacion de hongos y la creacion de Fumonisina. Cuando las
especies de Fusarium spp. productoras de toxinas contaminan granos (maiz, el arroz, el
sorgo, la avena, la cebada, el trigo y sus derivados) pueden provocar enfermedades graves
tanto en personas como en animales. En los cerdos (edema pulmonar e hidrotérax); en
monos (efectos aterogénicos); en conejos (hemorragia cerebral), en ratas (cancer de rinén) y
en los equinos (leucoencefalomalacia). También, causan toxicidad entre moderada y grave
en organos (corazén, higado y rifiones) de caballos, cerdos, vacas, ovejas, pollos, patos,
conejos, ratas y ratones. La (IARC) evalu6 el peligro de ingerir alimentos contaminados con
Fumonisinas en las personas y los clasificé en el grupo 2B (probablemente cancerigenos),
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basandose en datos epidemioldgicos que relacionan su consumo con el cancer de es6fago
en humanos. Ademas, la (CE) fij6 unos niveles maximos de 4 ppm de Fumonisinas (maiz no
procesado), 1 ppm (alimentos consumo humano), 0,8 ppm (cereales para desayuno y botanas
de maiz), y 0,2 ppm (alimentos infantiles de maiz) (28).

Figura 4: Estructura quimica de la Fumonisina.
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Fuente: Pérez Reyes MCJ. (2021).

2.4.3.2 GENERO PENICILLIUM SPP.

Son las mas prevalentes y amplias geograficamente, sus esporas pueden encontrarse en
cualquier lugar, son numerosas en una gran variedad de hébitats y estos a su vez estan
presentes en procesos bioldgicos que tienen efectos en la vida de personas y también en los
animales. Por su efecto en la degeneracion de pieles y tejidos, ademas de en una amplia
variedad de otros sustratos, los penicillia son un organismo importante. Numerosos expertos
opinan que Penicillum. marneffei es el Unico del género responsable en desarrollar de

enfermedades en los seres humanos.

Dado que invaden granos y semillas después de la cosecha y crecen en humedades relativas
que oscilan en porcentajes de 65-90, son caracteristicas 6ptimas para el almacenamiento de
granos, se ha descubierto que ciertos tipos de estas pueden invadir granos en el cultivo, sobre
todo cuando ciertos factores ambientales favorecen su crecimiento. Los Penicillium spp. se
consideran hongos de almacenamiento porque son responsables de la contaminacion de

grandes cantidades de granos y semillas almacenados. (29)
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Algunas especies de hongos se consideran toxicas, y tienen la suficiencia de desarrollar
multiples Micotoxinas, como patulina, OTA, Citrinina, acido Penicilico, Islanditoxina y
Rubratoxinas, estas son perjudiciales para los consumidores. Pueden infestar alimentos de
todo tipo, no solo por el nivel de descomposicion que provocan, también debido a que algunos

de ellos se consideran toxigénicos.

Figura5: Hongo del género Penicillium spp. microscopicamente.
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Figura 6: Hongo del género Penicillium spp. macroscopicamente.

Fuente: UNAM. (2021).

2.4.3.2.1 TAXONOMIA DEL GENERO PENICILLIUM SPP.

Tabla 10. Taxonomia del genero Penicillium spp.

Reino Fungi
Filo Ascomycota
Clase Eurotiomycetes
Orden Eurotiales
Familia Trichocomaceaea
Genero Penicillium

Fuente: Pérez Reyes MCJ (2021). Nota. Esta tabla representa la taxonomia del genero Penicillium
spp.. (29)

2.4.3.2.2 MICOTOXINA CARCINOGENICA DEL GENERO PENICILLIUM SPP.
PRESENTE EN EL GUINAPO DE MAIZ Y SUS PATOLOGIAS

Las especies de Penicillium spp. producen Micotoxinas, que se caracterizan por su bajo peso
molecular, estructuras quimicas distintas y especificidad genotipica para un grupo de
especies relacionadas. Las toxinas se crean normalmente al término de la etapa exponencial
o al comienzo de la etapa de latencia del crecimiento del hongo, e inhiben a otros
microorganismos que compiten por el sustrato en un entorno natural. Las Micotoxinas pueden

inducir diferentes cambios y situaciones patolégicas en personas y animales, contaminando
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los alimentos y las materias primas usadas en la elaboracién de alimentos y dando lugar a un
conjunto de enfermedades y trastornos conocidos como micotoxicosis. La carcinogénesis, la
teratogénesis, la inmunosupresion y los sintomas neurotdxicos, nefrotoxicos, hepatotdxicos,
mielotoxicos, sintomas de toxicidad pulmonar y toxicidad endocrina pueden ser el resultado
de la exposicion a metabolitos peligrosos. Los procesos mas significativos que conducen a la
formacién de estos sintomas son: estrés oxidativo, genotoxicidad causados por la micotoxina.
Es por ello que es imposible inactivarlas por los tratamientos térmicos y la conservacion de
alimentos.(29).

Figura 7: Micotoxina carcinogénica del género Penicillium spp..

Fuente: Pérez Reyes, M. C. (2021).

2.4.3.3 GENERO ASPERGILLUS SPP.

El género Aspergillus spp. se encuentra en todo el mundo es un género y tiene unas 350
especies registradas. Tiene la capacidad de crecer y dafar una amplia variedad de
superficies, también es capaz de inducir micosis tanto en animales como en personas. A
causa de la presencia de enzimas, acidos organicos y metabolitos bioactivos que generan,
poseen un gran valor en el campo de la biotecnologia. La infestacion de cereales, semillas y
harinas con niveles de humedad relativamente bajos es la caracteristica principal de las
especies de Aspergillus spp. Los granos que presentan un contenido bajo de humedad del
13,0% y las semillas oleaginosas con un contenido de humedad del 8 al 9% son ejemplos de
alimentos susceptibles a Aspergillus spp. Estos hongos son capaces de desarrollarse a
temperaturas que oscilan entre 0 y 55 grados Celsius. Bajo la influencia de la especie
Aspergillus Flavus, la invasién del maiz da lugar a la produccion de potentes venenos
cancerigenos conocidos como aflatoxinas. (30)
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Figura 8: Hongo del género Aspergillus spp. microscopicamente.

r~

A) B)

Fuentee UNAM. (2021).

Figura 9: Hongo del género Aspergillus spp. macroscOpicamente.

Fuente: UNAM. (2021).
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2.4.3.3.1 TAXONOMIA DEL GENERO ASPERGILLUS SPP.

Tabla 11: Taxonomia del genero Aspergillus spp..

Reino Fungi
Filo Ascomycota
Clase Eurotiomycetes
Orden Eurotiales
Familia Trichomaceae
Genero Aspergillus

Fuente: Pérez Reyes MCJ(2021). Nota. Esta tabla representa la Taxonomia del genero

Aspergillus spp. (30)

2.4.3.3.2 MICOTOXINAS CARCINOGENICAS DEL GENERO ASPERGILLUS SPP.
PRESENTES EN EL GUINAPO DE MAIZ Y SUS PATOLOGIAS

AFLATOXINAS

El Aspergillus flavus es responsable de la creacion de aflatoxina B1, asi como de &cido
ciclopiazénico, acido 3-nitropropionico, aspertoxina y acido aspergilico dentro de su
poblacién. Aspergillus parasiticus tienen la capacidad de sintetiza las aflatoxinas B1, B2, G1
y G2. Tras ser identificadas por cromatografia en capa fina, las aflatoxinas recibieron los
nombres de B (azul) y G (verde) debido a que presentaban fluorescencia azul y verde cuando
se exponian a la luz ultravioleta (365 nm). En la leche de vaca, las aflatoxinas M1y M2 (leche)
resultaron ser un producto hidroxilado de las aflatoxinas B1 o B2. Estas aflatoxinas se
encontraron en la leche de vaca a través del consumo y metabolismo de piensos
contaminados con aflatoxina B, clasificada por (IARC) como carcin6geno potencial (grupo 2).
En los seres humanos, la aflatoxina B1 se ha relacionado con el desarrollo de cancer de
higado, e incluso puede tener un efecto sinérgico entre si misma y el virus de la hepatitis B.
Segun el (IARC), se considera uno de los metabolitos secundarios carcinGgenos mas
potentes que se encuentran actualmente en el (grupo 1). Las aflatoxinas suelen encontrarse
en diversos alimentos:el maiz, el trigo, el sorgo y el arroz; semillas oleaginosas como las
nueces, los cacahuetes, los pistachos, las almendras y el coco; y especias como el chile, el

jengibre, la cdrcuma y la pimienta. (30).
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Figura 10: Estructuras quimicas de las Aflatoxinas.

] o o o

e .
— | s - 1| >
e e S eS g

AFLATOXINA B, AFLATOXIMNA By

i L d
= 709 o /j\ D:\/J
o 0 S

OCHS,
=

AFLATOXINA G, AFLATOXINA G,
< o]
|
. /tLl X
ﬂ —
[sR—

TOCH,
AFLATOXINA M,

=
i N
SR

Fuente: Pérez Reyes MCJ. (2021).

OCRATOXINA A

Tanto las personas como los animales son susceptibles a sus efectos nefrotoxicos. La
micotoxicosis conocida como nefropatia endémica Balcanica (BEN) fue causada por ella en
los paises como Bosnia y Herzegovina, Bulgaria, Croacia, Rumania, Serbia y Eslovenia. Esta
intoxicacion por Micotoxinas provocé degeneracién tubular, fibrosis intersticial e hialinizacion
de los glomérulos, lo que a su vez afecté a la funcidn renal. Ademas, se ha relacionado con
el desarrollo de consecuencias cancerigenas en el sistema urinario. Varias subespecies de
Aspergillus spp., como Aspergillus ochraceus, Aspergillus carbonarius, Aspergillus niger,
Asperygillus ostianus y Aspergillus . melleus, son responsables de su sintesis. Los alimentos,
incluidos los cereales y sus derivados, el café en grano, el cacao, las pasas, las especias, el

vino y el zumo de uva, son susceptibles de contaminacidn por esta sustancia. (30).

Figura 11: Estructura quimica de la Ocratoxina A (OTA).
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Fuente: Pérez Reyes MCJ. (2021).
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2.4.4 FACTORES CONDICIONANTES PARA EL DESARROLLO DE LOS HONGOS
Y PRODUCCION DE MICOTOXINAS

Para el crecimiento de los hongos y la produccién de Micotoxinas existen tres factores

fundamentales que son condicionantes:

2.4.4.1 FACTORES FiSICOS
2.4.4.1.1 HUMEDAD Y ACTIVIDAD DEL AGUA.

La presencia de agua en el medio ambiente y en los sustratos son uno de los aspectos que
juega un papel importante en el crecimiento de los hongos y micotoxinas. (31).

Humedad relativa de equilibrio (HRE): Es la cantidad de humedad disponible para los
microorganismos una vez alcanzado el equilibrio entre la humedad libre del producto y el

vapor de agua existente en el medio ambiente circundante, se expresa en porcentaje.

Actividad del agua: Es la relacién entre el agua libre en los alimentos y la capacidad de
los microorganismos para multiplicarse. Los valores de aw que los diversos grupos de hongos

necesitan varian de acuerdo con el sustrato y la temperatura.

Tabla 12: Valores de aw necesarios para el desarrollo de algunos mohos y para la produccién

de algunas Micotoxinas.

Mohos aw Micotoxinas aw
Aspergillus flavus 0,78 Aflatoxinas 0.83
Aspergillus parasiticus 0,70 Aflatoxinas 0.80
Penicillium expansum 0,85 Patulina 0.99
Penicillium patulum 0,83 Patulina 0,95
Aspergillus clavarus 0,85 Patulina 0,99
Aspergillus achraceus 0,77 Ocratoxinas 0,88
Aspergillus ochraceus 0,77 Acido penicilico 0,90
Penicillium cyvclopium 0,82 Ocratoxinas 0,90
Penicillium viridicatum 0.83 Ocratoxinas 0,90
Penicillium citrinum 0,80 Citrinina 0.88
Penicillium martensii 0,79 Acida penicilico 0.99

Fuente: Guerrero Canelo, A. M. (2018) UNSMP. Nota. Esta tabla representa los valores de aw

necesarios para el desarrollo de algunos mohos y para la produccion de algunas Micotoxinas. (31)
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En la mayoria de los casos, el crecimiento y la proliferacion de los hongos son muy lentos
cuando el nivel de humedad es inferior al 13%. Sin embargo, cuando el nivel 6de humedad
aumenta, el crecimiento y la proliferacién de hongos se aceleran, y este fendmeno puede
acentuarse ain mas cuando el nivel de humedad alcanza el 16%. (31)

2.4.4.1.2 TEMPERATURA

Para el desarrollo de los hongos, la temperatura ideal oscila entre 25 y 30 grados °C, mientras
que la temperatura maxima oscila entre 40 y 45 grados °C. La mayoria de los hongos no
crecen por debajo de los 5°C. Sin embargo, hay ciertos hongos como el Aspergillus Flavus,
Aspergillus Candidus y Aspergillus Fumigatus que pueden crecer sin problemas hasta los
55°C, ademas hay otros como el Penicillium Expansum y el Penicillium Cyclopium, que son
capaces de crecer a 0°C. (31).

Tabla 13: Valores de temperatura necesarios para algunos mohos y para la produccién de algunas

Micotoxinas.

Mohos "C Micotoxinas "
Aspergillus flavus 10 Aflatoxinas 10
Aspergillus clavatus 10 Patulina 12
Aspergillus ochraceus 1012 Ocratoxina 12
Penicillium expansum 0 Patulina 0—24
Penicillium cyclopium ] Ocratoxina 0—24
Penicillium cyclopium 0 Acido penicilico 4
Fusarium roseum 15 Learalenona 10

Fuente: Guerrero Canelo, A. M. (2018) UNSMP. Nota. Esta tabla representa los valores de temperatura

necesarios para algunos mohos y para la produccion de algunas Micotoxinas (31)
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2.4.4.1.3 ZONAS DE MICROFLORA

En un almacén puede haber pequefas zonas del alimento con una gran cantidad de
humedad, lo que puede provocar el crecimiento de hongos. Esto puede dar lugar a un
aumento general de la cantidad de humedad presente en el sustrato lo que a su vez puede
provocar un aumento de la cantidad de contaminacion fungica y predisposicion a la creacion

de Micotoxinas.

2.4.4.1.4 INTEGRIDAD FiSICA DE LOS GRANOS

Los granos picados son mas sensibles al hongo que los tegumentos de los granos enteros o
no danados, que impiden que el hongo acceda al almidén del endospermico del grano. (31).

2.4.4.2 FACTORES QUIMICOS

2.4.4.21 pH

Los hongos son capaces de soportar un amplio rango de pH que vade 2,5a 7,5, y toleran un
medio &cido que un alcalino. Cabe mencionar que ellos mismos son capaces de alterar el pH,
pueden hacerlo utilizando como fuente de energia los acidos organicos de los alimentos o los
acidos liberados por bacterias acidificantes que pueden estar presentes durante el periodo
de deterioro de los alimentos. (31).

2.4.4.2.2 COMPOSICION DEL SUSTRATO

Los hongos no son exigentes desde el punto de vista nutricional y ellos se nutren de micro y
macro elementos presentes en el sustrato en el cual se desarrollan. Sin embargo, la

composicion del sustrato guarda una estrecha relacion a la produccién de la micotoxina. (31)

2.4.4.2.3 MINERALES

Los minerales, estan ligados a la composicion del sustrato y aunque el hierro y el zinc son los
elementos mas sigficativos para el desarrollo de los hongos, tanto estos como otros pueden

ser esenciales para la produccién de Micotoxinas. (31)

2.4.4.2.4 POTENCIAL DE OXI- REDUCCION (02/CO2)

Frecuentemente los hongos son organismos tipicamente aerobios lo que significa que
necesitan oxigeno para desarrollar plenamente sus actividades metabdlicas. Una carencia de
oxigeno condiciona el desarrollo de los hongos y la ausencia total de oxigeno podria provocar
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la muerte de los hongos. Por otra parte, el diéxido de carbono (COZ2) tiene la capacidad de
impedir la produccion de algunas micotoxinas, como las aflatoxinas. (31)

2.4.4.3 FACTORES BIOLOGICOS

2.4.4.3.1 PRESENCIA DE INVERTEBRADOS

La presencia de insectos actua como agente de propagacién de la microflora y por lo tanto
conduce a la expansién y multiplicacién de las comunidades fungicas. El metabolismo del
insecto aumenta la cantidad de humedad del sustrato y ademas la rotura del pericarpio
permite la infeccion del interior del grano. (31)

2.4.4.3.2 CEPAS ESPECIFICAS

En una misma especie fungica, no todas las cepas se comportan de la misma forma. Asi
tenemos que, la cepa NRRL 1957 de Aspergillus flavus no produce aflatoxina, sin embargo,

ella es producida por otras cepas. (31)

2.4.5 NORMAS Y REGULACIONES DE MICOTOXINAS

Existe la necesidad en todos los paises del mundo de establecer una legislacién para fijar
limites en la concentracion de micotoxinas tanto en alimentos para humanos y para animales;
es por ello que todos los paises que poseen una economia de mercado bien desarrollado
cuentan con reglamentaciones sobre micotoxinas como la Legislacion de la Unién Europea,
asi también la norma Codex Alimentarius; en cambio eso no se puede decir de paises que
recién estan en desarrollo y donde la agricultura también es muy importante y aun no cuentan

con reglamentaciones para micotoxinas. (32)
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2.4.5.1 NORMA DEL CODEX ALIMENTARIUS

AFLATOXINAS TOTAL
Nombre | Nivel maximo | Parte del producto a la que | Notas/observaciones
del permitido se aplica el nivel maximo
producto | (NM) ug/Kg
Maiz 15 ppb Todo el producto Ver anexo 29
OCRATOXINA A
Nombre | Nivel maximo | Parte del producto a la que | Notas/observaciones
del permitido se aplica el nivel maximo
producto | (NM) ug/Kg
Maiz 5ppb Todo el producto Ver anexo 29
FUMONISINA TOTALES
Nombre | Nivel maximo | Parte del producto a la que | Notas/observaciones
del permitido se aplica el nivel maximo
producto | (NM) ug/Kg
Maiz 4ppb Todo el producto Ver anexo 29

Fuente: Codex Alimentarius, FAO y OMS
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2.4.6 METODOS PARA DETERMINAR MICOTOXINAS EN ALIMENTOS

Diagrama 1. Métodos para determinar Micotoxinas en alimentos.

El andlisis de Micotoxinas en alimentos se basa en cumplir reglamentos
vigentes y controles de seguridad alimentaria, recomendados por parte
(AOAC) y el Comité Europeo de Normalizacién. Se detectan y cuantifican
comunmente mediante ensayos sustentados en anticuerpos y técnicas de
cromatografia. (39)

< [
<

METODOS INMUNOQUIMICOS / METODOS ’INSTRUMENTALES:\
PARA LA DETECCION DE CROMATOGRAFIA Y
MICOTOXINAS ESPECTROMETRIA

Antes de utilizar procedimientos
cromatograficos, la muestra debe
prepararse mediante diversos procesos

Dado que las micotoxinas no son
antigenos, uno de los primeros

proyectos de investigacion 3 oo HIVE
consistié en conjugar proteinas o de extraccion y purificacion.
polipéptidos de forma que pudieran K /

actuar como  transportadores
cuando se dieran a los conejos u
otros animales las circunstancias
adecuadas para producir {

anticuerpos. Se crearon numerosas
variedades de inmunoensayos, las
siguientes son algunas de las mas
significativas:

CROMATOGRAFIA LIQUIDA
DE ALTO RENDIMIENTO

[ CROMATOGRAFIA DE GASES ]

PRUEBA ELISA (Ensayo ,
Inmunoabsorbente Ligado a Enzimas) ESPECTROMETRIA DE
MASAS
[ RIA (Radioinmunoensayo) J

Fuente MYCOTOXIN (2024).
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2.4.5.1 EL METODO ELISA

Diagrama 2: Método ELISA.

ELISA (Ensayo de Inmunoadsorcién Ligado a Enzimas) es una
técnica para identificar cuantitativamente antigenos en una muestra.

2

[ Ensayo competitivo directo: ]

4 h

En un ELISA competitivo se une al
fondo del pocillo de la microplaca
un antigeno de referencia. Se
anade a los pocillos la muestra
mas el anticuerpo y si existe un
antigeno presente en la muestra,
compite con el antigeno de
referencia por la union al
anticuerpo. El material no unido se
elimina con los lavados termina
unido al fondo de los pocillos a
través del antigeno de referencia 'y
por tanto menos senal.

o /

Fuente: MYCOTOXIN (2024).
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2.5 DEFINICION DE TERMINOS

¢ HONGOS TOXIGENICOS: Son algunos géneros que son capaces de producir toxinas,
como producto de su metabolismo, su crecimiento y proliferacion es una de la
consecuencia habitual del mal estado los alimentos. (6)

o MICOTOXINAS: Se define como tdxicas, biosintetizadas naturalmente por ciertas
variedades de mohos, las Micotoxinas pueden desarrollarse ampliamente en condiciones
calidas y humedas, durante el almacenamiento o incluso antes o después de la cosecha,
estan en alimentos, granos, frutos secos y ciertas especias. (33)

¢ MICOTOXICOSIS: Son enfermedades que afectan tanto a personas como a animales, y
estan provocadas por las Micotoxinas, que son sustancias peligrosas producidas por
diversos hongos. (34)

e CARCINOGENO: Se conoce como una sustancia, organismo o agente capaz de causar
cancer. Pueden ser generados por las personas o pueden encontrarse en el medio
ambiente de forma natural. La mayoria de los carcin6genos son responsables de
mutaciones porque interactuan directamente con el ADN de la célula. (35)

o GUINAPO DE MAIZ: Es el producto obtenido a partir de la germinacién del maiz,
utilizando técnicas y métodos ancestrales de los incas. (24)

e AGAR: Se trata de un agente solidificante, inocuo de contaminantes listos para ser
utilizados para la preparar medios de cultivo y favorecen la identificacion, crecimiento y

desarrollo de microorganismos. (36)

e ELISA: Es unatécnica que nos permite, identificar antigenos. Mediante ELISA se pueden
analizarse sustancias especificas de interés en lisados celulares, sangre, alimentos y

otros. Se conocen ELISA: directo, indirecto, competitivo y tipo sandwich. (37)
e LECTOR DE ELISA: Se trata de un espectrofotémetro que se emplea para interpretar
los resultados de este método, para saber si hay anticuerpos o antigenos presentes.

Estos equipos de laboratorio permiten el analisis de 96 pozos o mas, con muestras, por
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lo que su uso resulta muy ventajoso para los laboratorios. De este modo se reducen

reactivos y muestras empleadas lo que se traduce a un mejor rendimiento. (37)

pH: Se basa en medir el nivel de acidez o alcalinidad en una solucién. (31)

Partes por milléon (ppm): Se define asi a la medida que suele utilizarse para calcular el
espacio que ocupan pequefias cantidades de elementos en una mezcla. (38)

Partes por billén (ppb): Se define asi a la medida utilizada para cuantificar pequenas
cantidades en una mezcla. De forma similar a la ppm se refiere a porcentajes de volumen

en gases y de peso en soélidos. (39)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 MATERIALES

3.1.1 MATERIAL DE ESTUDIO

e Guifiapo de maiz (Zea Mays) para la elaboracién de chicha.

3.1.2 MATERIALES DE ESCRITORIO
e Engrapador
e Cinta adhesiva
¢ Hojas
e Lapiceros
e Laptop (HP)
e Software SSPS
e Software Veratox v3.8.0
e (Camara fotografica
e |Impresora

e Plumoén marcador indeleble

3.1.3 MATERIALES DE VIDRIO

e Pipetas estériles 5 mL

e Placas Petri 100x15 mm

e Matraces 250 mL y 500 mL

e Tubos de ensayo de 16 x 160 mm

e Tubos de ensayo de 16x 160 mm con tapa rosca
e Probetas de 50 mL,100 mL,250 mL

e Cubre objeto y portaobjeto

e Frascos de vidrio con tapa de 100 mL
e Embudos de vidrio

e Bureta

e Baguetas de vidrio

e Vasos de precipitados 50 mL y 100 mL
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3.1.4 EQUIPOS E INSTRUMENTOS.

e Equipo Analizador Semiautomatizado de ELISA (STAT FAX 4200) de 630 nm
¢ Molinillo eléctrico ELECTRIC GRINDER (200 watts)
¢ Potenciémetro (PHS-25CW MICROPROCESSOR)
e Balanza analitica

e Balanza de precision (OHAUS PIONEER)

¢ Microscopio 6ptico (LEICA DM500)

e Autoclave Automatico digital (FRAVILL)

e Horno (MEMMERT)

e Termohigrometro (BOECO)

e Destilador de Agua (FRAVILL DES100-40)

¢ Micropipetas de 100 pl, 200 ply 1000 pl

3.1.5 REACTIVOS
¢ Kit cuantitativo de ELISA para Ocratoxinas
¢ Kit cuantitativo de ELISA para Aflatoxina
¢ Kit cuantitativo de ELISA para Fumonisinas
o Metanol 70%(Merck)
¢ Metanol 50%(Merck)
e Hidréxido de sodio al 0.1N
e Fenolftaleina al 2%
e Agua destilada
e Etanol 70 %

3.1.6 MEDIOS DE CULTIVO
e Agar OGA (Oxytetracycline Glucose Agar Base).
e Peptona MERCK.

3.1.7 OTROS MATERIALES
e Bolsa de polipropileno de 1 kg estéril
e Crisoles
o Papel aluminio
o Papelfiltro
e Agujas de siembra
e Cintas para medir pH (Universal Test Paper DF)

e Balon de gas
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Papel Kraft

Espatula de aluminio

Guantes de latex descartables y de procedimiento estéril
Cucharillas estériles

Mechero bunsen

Mascarillas

Gorras para laboratorio

Fosforo

Punteras Tips de 100 pL y 1000 pL
Franelas

Pabilo

Algoddn 500g

Pizeta

Gradillas

Papel toalla
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3.2 DISENO METODOLOGICO

3.2.1 UBICACION Y TIEMPO DE ESTUDIO

El Valle sagrado esta situado al noreste de Cusco a una altitud de 2000 a 2800 m s. n. m.
Debido a ello, el Valle sagrado de los Incas tiene el mejor clima para el cultivo de maiz, oscila
entre 22 y 25 °C durante el dia. Estd comprendido entre las provincias de Calca y Urubamba,
por el discurre el rio Vilcanota.

El Valle Sagrado del Cusco reune las condiciones perfectas para el cultivo del maiz. Tiene
dias calidos y noches frescas que no llegan al punto de congelaciéon, asi como suelos
formados sobre material calcareo con excelente agregacion, un pH neutro, y una vegetacién
de malas hierbas. También dispone de abundante agua para el riego.

Figura 12: Mapa de ubicacion de las zonas del valle sagrado de los incas.

Fuente: Willka Travel (2024).
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3.2.2 TIPO DE ESTUDIO

TEORICO O DOGMATICO: El objetivo de este estudio fundamental, tedrico o dogmatico,
fue proporcionar nueva informacién sobre los niveles de micotoxina y la presencia de hongos

toxicos en el Glinapo de maiz que se vende en el Valle Sagrado de los Incas.

CUANTITATIVO: Dado que se desarrollé pruebas estadisticas para cuantificar la
micotoxina y caracteristicas fisicoquimicas del Glifapo de maiz (humedad, acidez y pH).
Segun Hernandez Sampieri, sefiala que el objetivo de un estudio cuantitativo es recopilar
datos numéricos, evaluarlos mediante técnicas estadisticas, computacionales y matematicas,

y llegar a una conclusion (38).
3.2.3 DISENO DE INVESTIGACION

A) NO EXPERIMENTAL: Con enfoque cuantitativo, dado que no hubo manipulacién
directa de variables ni intervencién en la produccién del Glifiapo de maiz, el disefo
de investigacién fue no experimental. En lugar de llevar a cabo manipulaciones

directas, la investigacion observo y describié las condiciones existentes.

B) DESCRIPTIVO: Debido a que permitié observar, medir y describir detalladamente
las caracteristicas de las variables, sin intentar explicar por qué o establecer
relaciones de causa y efecto.

C) TRANSVERSAL: Debido a que los datos fueron recopilados en un Ginico momento,

con el objetivo de describir las variables y estudiarlo en el momento.

D) CORRELACIONAL: Debido a que en la investigacién se pudo medir dos o mas

variables estableciendo una relacion estadistica entre cada una de ellas.
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3.3 UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA
3.3.1 UNIVERSO

Estara compuesto por todas las muestras del Glinapo de maiz, para la elaboracion de chicha
artesanal, que estas a su vez son comercializadas en las diferentes localidades entre las
provincias de Calca y Urubamba en el Valle Sagrado de los Incas, donde existen al menos
40 centros de expendio, comercializacién de Guifiapo de maiz y venta de chicha reconocidos.

3.3.2 POBLACION

La poblacién seran las muestras de Guifiapo comercializados en las distintas zonas del Valle
Sagrado de los Incas, con la finalidad de la elaborar chicha.

Tabla 14: Centros de produccién de Giiifiapo y chicha

CENTROS DE NUMERO DE MUESTRAS
PRODUCCION DE
GUINAPO Y CHICHA

PISAC
COYA
LAMAY
CALCA 10
URUBAMBA
OLLANTAYTAMBO

TOTAL 40

Fuente: Elaboracion propia. Nota. La tabla representa los centros de produccién de Giiifiapo en el

Valle Sagrado de los Incas.
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3.3.3 MUESTRA

Se realiz6 mediante el método no probabilistico por conveniencia, donde se encuentran al
menos 40 centros de produccion de Gulifapo mas representativas situados en El Valle
Sagrado de los Incas.

3.3.4 TIPO DE MUESTREO

Se utilizé el muestreo no probabilistico por conveniencia debido a que se escogieron los
lugares de comercializacion de venta de Guifiapo de maiz conocidos y concurridos, con el
proposito de afianzar el tiempo y los recursos que disponemos, enfatizando aquellos lugares
donde se espera obtener datos més destacados para nuestro estudio.

Concretamente, se localizaron 40 centros de elaboracién de Glifapo, en base a lugares
donde haya mayor frecuencia y cantidad de consumidores.

3.3.5 RECOLECCION, TRANSPORTE Y CONSERVACION DE LAS MUESTRAS

Se recolecté 40 muestras de diferentes centros de expendio, se colocaron 1kg de cada
muestra en bolsas de polipropileno estériles, las cuales fueron selladas y rotuladas para luego
ser transportadas en un cooler con gel refrigerante, dispuesto de manera homogénea en la
base y en los laterales para asi garantizar que la temperatura no exceda los 4°C para su
conservacion. Esto garantizé la viabilidad de la muestra hasta su recepcion en el laboratorio,
con un tiempo de transporte no superior a las 24 hrs. Se registr6 la temperatura del
contenedor antes de colocar la muestra y al llegar al laboratorio para confirmar que se

mantuvo dentro de los limites.

3.4 CRITERIO DE SELECCION

3.4.1 CRITERIO DE INCLUSION

e centros de produccion y venta de Gulifiapo de maiz y elaboracién de chicha.

3.4.2 CRITERIO DE EXCLUSION

e centros de elaboracion y venta solamente de chicha.
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3.5 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES

VARIABLES INDEPENDIENTES

VARIABLES DEPENDIENTES

HONGOS TOXIGENICOS

CUANTIFICACION DE MICOTOXINAS CARCINOGENICAS

DEFINICION
CONCEPTUAL

Los hongos toxigénicos son hongos capaces de producir y liberar
sustancias quimicas llamadas Micotoxinas durante su crecimiento y
reproduccion.

Su clasificacion se distingue en dos categorias: de campo y
almacenamiento

Las Micotoxinas son agentes toxicos sintetizados por una gran sin
numero de hongos filamentosos (hongos toxigénicos). Estas
pueden ser las responsables de contaminar alimentos y piensos,
representando riesgos en la salud de la humanidad.

DIFINICION
OPERACIONAL

Los hongos de campo, entre los que se incluyen miembros del
género Fusarium spp., infectan los granos en circunstancias agricolas
y a menudo no pueden sobrevivir a largos periodos de
almacenamiento porque necesitan un alto contenido de agua para
vivir. en cambio, los géneros Penicillium spp. y Aspergillus spp.
involucran a las especies que suelen infiltrarse en los cereales
almacenados, de ahi su nombre de hongos de almacenamiento,
estos vendrian a ser las especies mas frecuentes en el Glifiapo de
maiz.

Las Micotoxinas carcinégenas mas relevantes que se pueden
encontrar en el Gliilapo de maiz mediante ELISA son:

- (AFB31), B2, G1 Y G2

- (OTA)

- Fumonisina B; Y B, (FB1 Y FBy)

INDICADORES Aspergillus Penicillium spp. Fusarium spp. (AFB1), B2, (OTA) Fumonisina B1 Y B2 (FB1 Y FB2)
spp. G1lY G2
NATURALEZA Cualitativa Cualitativa Cualitativa Cuantitativa Cuantitativa Cuantitativa
TIPO DE Indirecta Indirecta Indirecta Indirecta Indirecta Indirecta
MEDICION
TIPO DE ESCALA Nominal Intervalo
INSTRUMENTO Siembra en placa e Identificacidn -Detector Fotométrico (STAT FAX 303 PLUS). (Para Realizar La
DE MEDICION Lectura Correspondiente)
-Software VERATOX 3V Para WINDOWS. (Para Calculo De
Resultados)
METODO Método de Diluciones Método Inmunoenzimatico ELISA
EXPRESION Presencia/Ausencia Ppb
FINAL
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JUSTIFICACION

Se utilizo la dilucién seriada “porque facilita el recuento de colonias
aisladas ya que este proceso implica diluir la muestra original. Esto
da como resultado una poblacidn bacteriana manejable para una
enumeracion precisa.

Este método de ELISA se utilizé debido a su alta sensibilidad y
especificidad para detectar y cuantificar antigenos o anticuerpos
en diversas muestras y también porque es una herramienta
eficiente, econémica y accesible.

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIFINICION
OPERACIONAL

INDICADORES

NATURALEZA

FORMA DE
MEDICION

ESCALA DE
MEDICION

INSTRUMENTO
DE MEDICION

VARIABLES INTERVINIENTES

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 FLUJOGRAMA DE INVESTIGACION

Diagrama 3:Flujograma de investigacion.

Centros de produccién de Giiinapo de maiz 6 lugares (Pisac, Coya,
Lamay, Calca, Urubamba, Ollantaytambo) en El Valle Sagrado de
los Incas.

Obtencion de muestra de Giiifapo de
maiz (Zea mays) 1000 gr

AN

e

[ Analisis estadistico ]

[ resultados ]

Fuente: Elaboracién propia
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3.7 DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Tabla 15: Determinacion de los puntos de muestreo.

CENTROS DE NUMERO DE MUESTRAS PORCENTAJE DEL
PRODUCCION DE TOTAL DE MUESTRA
GUINAPO Y CHICHA

PISAC 7 17.5%
COYA 3 7.5%
LAMAY 8 20.0%
CALCA 10 25.0%
URUBAMBA 9 22.5%
OLLANTAYTAMBO 3 7.5%

TOTAL 40 100%

Nota. Esta tabla representa la determinacién de puntos de muestreo.

Fuente: Elaboracién propia
3.8 OBTENCION DE LA MUESTRA

A continuacién, se siguieron los siguientes procedimientos para la obtencion de las muestras:

Se adquirié 1Kg de Giiinapo de maiz (Zea mays) por cada centro de produccion de Giinapo,
utilizando un cucharon estéril, se recogieron las muestras y luego se introdujeron a bolsas
estériles, las muestras obtenidas fueron selladas y rotuladas en el lugar donde se obtuvieron
para su analisis. Para permitir identificar toda la informacién adicional de interés para el

andlisis de la investigacion, se llevé un registro para cada toma de muestra. (6) (ANEXO N°8)

Los muestreos se realizaron en tres etapas: la primera etapa estuvo comprendido por todas
las muestras entre los lugares de Pisac y Coya, la segunda etapa estuvo comprendido por
todas las muestras entre Lamay y Calca y por ultimo la tercera etapa estuvo comprendida por
las muestras recolectadas de Urubamba y Ollantaytambo (ANEXO N°9). A continuacién, las
muestras se llevaron en un plazo de 24 horas a los ambientes de analisis de microbiologia
de nuestra carrera para su procesamiento. Los extractos de las muestras fueron conservados
hasta que se reciba el niumero completo de muestras en la Escuela Profesional de Biologia

para poder utilizarlos en la prueba ELISA de deteccién de Micotoxinas. (39).
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3.9 ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRA PARA EL ANALISIS

1. Se verifico las muestras obtenidas, considerando que estas no presenten algun tipo de
defecto y deterioro de las bolsas, utilizando guantes estériles.
Luego con un molino eléctrico estéril se triturd el Guifiapo de maiz.

3. A una bolsa de polipropileno estéril debidamente rotulada se trasladd 200gr del
producto obtenido, hasta su procesamiento. (ANEXO N°10).

3.10 OBTENCION DE MOHOS EN MUESTRA DE GUINAPO DE MAIZ segun
(ANMAT, 2014)

METODO POR DILUCIONES EN AGUA PEPTONADA (AP)

Diagrama 4: Método por diluciones en agua peptonada.

Se afiadira 10gr _ Se transferira Asi
muestra molida romogenizar (1mi) de 10" del sucesivamente
V|gor?samente sobrenadante hasta obtener
' ' Z-3min dilucién 10*
l —
1 To .
90ml de agua 10" T° ambiente 9ml de agua
t
peptonada (sedimente) peptonada
10

Fuente: Elaboracion propia.
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SIEMBRA POR EL METODO DE INCORPORACION

Diagrama 5: Siembra por el método de incorporacion.

Se transferira
1ml de las

103 10* diluciones 103y
10*a las placas

; Se incubarid a
r ‘ Petri de agar 25°C X 5-7 dias
OGA con
oxitetraciclina

0.1%
Fuente: Elaboracion Propia.

3.11 IDENTIFICACION DE HONGOS TOXIGENICOS Y SUS GENEROS

Segun (Basilico et al.,2005)
Se tuvo en cuenta los siguientes criterios:
A. Caracteristicas macroscopicas:

Color de la colonia

Textura de la colonia

Presencia de plegamiento

Presencia de margenes, zonificaciones

Presencia de exudados y si estos presentan coloracion.

Y Y YYY

Aspecto de micelio vegetativo y del micelio reproductor (ANEXO N°13)

B. Caracteristicas microscopicas:

B> Estructura del cuerpo fructifero
B> Estructura de los conidios (ANEXO N¢12)
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3.12 ANALISIS FiSICO-QUIMICOS EN EL GUINAPO DE MAIZ (Humedad, Acidez
y pH)

Para el analisis fisicoquimico se tomaron en cuenta la humedad, acidez y pH por ser estos
de importancia en la proliferacién de hongos en alimentos. (ANEXO N°14).

3.12.1 DETERMINACION DE HUMEDAD POR EL METODO DE DESECACION EN
ESTUFA Segun NTP, 205.037: 1975. Revisado el 2016.

PRINCIPIO DEL METODO:

Este método se basa en la determinacion del contenido de agua en la muestra, por diferencia

de pesos (inicial y final), después de ser desecada en horno.
Primero:

Se pesé 10 gramos de cada muestra acondicionada, se colocé cada muestra en un crisol y
se llevé al horno a 130°C por 5 horas, se pesé y se realizé los calculos, el resultado se obtiene

en porcentaje (%).

Segun la siguiente formula:

P1 - P2
% Humedad = (—

1
P1 )x 00

Donde:

P1: peso de la muestra sin desecar

P2: peso de muestra desecada
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3.12.2. DETERMINACION DE ACIDEZ POR EL METODO VOLUMETRICO SEGUN
NTP 205.039: 1975. Revisado el 2011

PRINCIPIO DEL METODO:

El fundamento del método se basa en la relacion acido-base, para lo cual se colocé la muestra
en solucién acuosa y se titul6 con solucion de NaOH en presencia del indicador fenolftaleina.

Procedimiento:

X> Se pesé 5 gramos de muestra molida con 50 ml de agua estéril, luego se pesé en papel
filtro hasta obtener 25 ml del filtrado en el Erlenmeyer

g

Se anadio 3 gotas de la fenolftaleina al filtrado y se homogenizo

X>  Se titul6 con NaOH 0.1N hasta que vire de color.

Se realizaron los célculos, y los resultados se expresaron en % segun la siguiente formula

_ Vx0.1x0.049x50x100_ 100 — 15
*= 5x25 100 — HO

Donde:
V: gasto de la solucion 0.1N de hidroxido de sodio.
H’: humedad de la muestra (%).

3.12.3. DETERMINACION DE pH POR EL METODO COLORIMETRICO PAPEL
INDICADOR DE pH (PAPEL MERCK)

PRINCIPIO DEL METODO:

Este método se basa en determinar la acidez o alcalinidad de una solucion donde el pH
indica la concentracién de iones hidronio (H20+). La tira se sumergié en un frasco de vidrio
con agua estéril mas la muestra, luego se comparo la coloraciéon que adopta en la tabla

colorimétrica.
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3.13 CUANTIFICACION DE AFLATOXINAS TOTALES POR EL METODO
INMUNOENZIMATICO ELISA

OBTENCION DEL EXTRACTO DE LAS MUESTRAS DE MAIz

Se peso 5 gr. de muestra molida y se mezcl6é con 25 ml de Metanol al 70% homogenizando
bien durante 3 minutos, luego se filtr6 a través de papel Whatman # 1. La solucion filtrada
(extracto) se almacené de 2 a 8 °C para su uso (ANEXO N°16).

PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION

Se tomé los 4 estandares de diferentes concentraciones (0, 5, 15y 50 ppb) con los cuales se
procedié a realizar la curva de calibracion. (ANEXO N°1).

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA ELISA., SEGUN NEOGEN, 2018.

1) Se acondicioné los reactivos a temperatura ambiente antes de utilizarlos.
2) Se saco los pozos, se coloco en la placa porta pozos, un pozo rojo de mezclado por
cada control y un por pozo por cada muestra a evaluar. Se Colocé una linea mas abajo

el mismo numero de pozos blancos

Fuente: Elaboracién propia

3) Se adicioné 100 pL del conjugado del frasco con etiqueta azul a todos los pozos rojos

de mezclado que ha separado.

Fuente: Elaboracién propia
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4) Se adicion6 100 pL de cada control y de cada extracto filtrado de muestra a sus
correspondientes pozos rojos de mezclado que ha separado. Se transfirié 100 uL de
cada pozo rojo de mezcla al correspondiente pozo blanco.

Fuente: Elaboracién propia

5) Se mezcl6 el liquido en los pozos pipeteando hacia arriba y hacia abajo 5 veces.
Después se deseché los pozos de mezcla marcados en rojo.

6) Se guardd por 5 minutos, mezclando los pozos durante los primeros 30 segundos,
deslizandolos hacia adelante y hacia atras.

7) Se vaci6 el contenido de los pozos con anticuerpos. Se llené bien los pozos con agua
destilada o desionizada y deséchelo. Se repitié este paso 5 veces, luego se volted los
pozos y golpeod ligeramente sobre toalla de papel hasta eliminar el agua restante.

Fuente: Elaboracién propia

8) Se adicioné 100uL de sustrato de la botella con etiqueta verde a todos los pozos

blancos. Se agité por deslizamiento.
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Fuente: Elaboracién propia
9) Se guardd por 5 minutos, mezclando los pozos durante los primeros 30segundos,
deslizandolos hacia adelante y hacia atras luego se desechd el sustrato restante y se
enjuago el reservorio de reactivo con agua estéril.
10) Se transfirié la solucién Red Stop del recipiente con etiqueta roja a la tapa del
recipiente.
11) Se procedié a pipetear 100 uL de Red Stop en cada pozo. Para combinarlos,

deslicelos hacia delante y hacia atras sobre una superficie plana.

Fuente: Elaboracién propia
12) Los fondos de los pocillos se limpiaron y, a continuacién, se leyeron utilizando un lector
de pocillos que tenga un filtro de 650 nm. Esto es necesario porque las burbujas de
aire pueden influir en el resultado del analisis. Inmediatamente después de la adicién
de la solucion Red Stop, los resultados se leyeron en un plazo de veinte minutos.

13) Se procesé y calculd los resultados mediante el software VERATOX 3V para

WINDOWS.

Fuente: Elaboracidén propia
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3.14 CUANTIFICACION DE OCRATOXINA A POR EL METODO
INMUNOENZIMATICO ELISA

PRINCIPIO DEL ANALISIS, segun (NEOGEN 2018)

Para la deteccion de Ocratoxinas, el kit Veratox funciona como un ensayo inmunoenzimatico
de competicién directa (CD-ELISA), que permite determinar cantidades precisas en partes
por billébn (ppb). Esto hace posible que la Ocratoxina libre en las muestras y controles
compitan con Ocratoxina enzimomarcada (conjugado) por los sitios de absorcion de los
anticuerpos. Tras el proceso de lavado, se introduce un sustrato, que produce el color azul al
reaccionar con el conjugado que se ha unido. Cuanto mayor sea la coloracion azul
representara menos Ocratoxina. Se utiliza un lector de micropocillos para leer la prueba, lo

que da lugar a la obtencion de densidades épticas.

Cuando las densidades Opticas de los controles forman la curva tipica, se trazé un grafico de
las densidades de las muestras contra dicha curva para calcular la concentracién exacta de
Ocratoxina.

OBTENCION DEL EXTRACTO DE LAS MUESTRAS DE MAIz

Se pesaron 10gr de muestra molida y se mezclaron con 40 ml de metanol al 50%
homogeneizando bien durante 3minutos, luego se filtraron a través de papel Whatman #1. La
solucion filtrada (extracto) se almaceno de 2 a 8 °C para su uso. (ANEXON°16)

PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION.

Se tomaron los 5 estandares de diferentes concentraciones (0,2,5,10 y 25 ppb) con los cuales
se procedieron a realizar la curva de calibracién. (ANEXO N°17)

Fuente: Elaboracién propia
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PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA ELISA., SEGUN NEOGEN, 2018.

1) Se acondicioné los reactivos a temperatura ambiente antes de utilizarlos.

2) Se saco los pozos rojos para las muestras, tanto cinco pozos rojos para los controles
como también los pozos blancos y se colocé en la gradilla porta pozos.

3) Se mezclé y agitd los reactivos antes de usar.

4) Se verti6 100uL del conjugado del frasco con etiqueta azul en cada pozo marcado con

rojo.

Fuente: Elaboracién propia
5) Se transfiri6 100uL de los controles y de las muestras a los pozos de marcados de

rojo.

Fuente: Elaboracién propia

6) Para mezclar bien el liquido en los pocillos se pipeteé arriba y abajo tres veces.

7) Se procedi6 a Transferir 100 L de la solucién de anticuerpos a los pozos blancos con
anticuerpos. Se agit6é el contenido del soporte de pocillos mientras se mueve de un
lado a otro sobre una superficie plana durante diez a veinte segundos.

8) Se Incubd durante 10 minutos. Se desechd los pozos marcados con rojo.

9) Se desech6 el contenido que estan en los pozos. Se llené los pozos con agua
destilada o desionizada y desech6 dicha agua sacudiéndolos, repita esta operacion
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cinco veces, luego se volteé los micropocillos y golped suavemente sobre una toalla
de papel, hasta eliminar el agua sobrante.

10)Se transfirié la cantidad necesaria de soluciéon de sustrato del frasco con la etiqueta
verde a la parte superior de la tapa del frasco que lo contiene.

Fuente: Elaboracién propia
11)Para anadir 100 pl de sustrato a los pocillos se utilizé una pipeta. El método de mezcla
consistio en deslizar hacia delante y hacia atras sobre una superficie lisa durante diez
0 veinte segundos.
12)Se Incubd durante 10 minutos. Se desech6 el sustrato restante y enjuagd con agua.

13)Se vertio la solucién detenedora Red Stop del frasco con etiqueta roja en su tapa.

Fuente: Elaboracién propia

14) Se pipeted 100uL de solucion red stop a cada pozo. Se mezclé deslizando hacia atras
y hacia adelante sobre una superficie plana.

15)Se limpi6 bien el exterior de los pocillos y, a continuacion, se ley6 los resultados
utilizando un lector de pocillos equipado con un filtro de 650 nm. Se eliminé las
burbujas de aire, pues podrian influir en los resultados analiticos. Se recomienda leer
los resultados dentro de los veinte minutos siguientes a la administracion de la
solucién Red Stop.

16)Se proceséd y calculd los resultados mediante el software VERATOX 3V para
WINDOWS.
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Fuente: Elaboracién propia

3.15 CUANTIFICACION DE FUMONISINA TOTAL POR EL METODO
INMUNOENZIMATICO ELISA

PRINCIPIO DEL ANALISIS, segun (NEOGEN, 2015)

El kit Veratox para la deteccién de fumonisinas actia como un ensayo Inmunoenzimatico
competitivo directo (CD- ELISA) que permite obtener concentraciones exactas en partes por
millones (ppm). La fumonisina libre que se encuentra presenten las muestras y controles
compite con las fumonisinas o enzimomarcada (conjugado) para los sitios de absorcién de
los anticuerpos. Luego del lavado, se le agregara el sustrato, el cual reaccionara con el
conjugado unido para producir el color azul. Cuanta mayor sea azul representa menos

Fumonisina.

La prueba se lee en un lector de micro pocillos para producir densidades 6pticas. Cuando las
densidades Opticas de los controles forman la curva tipica se traza un gréfico de las
densidades Opticas de la muestra contra dicha curva para calcular la concentracion exacta

de Fumonisinas.
OBTENCION DEL EXTRACTO DE LAS MUESTRAS DE MAIz

Se pes6 5¢gr de la muestra molida y se mezcld con 25ml de metanol al 70% agitando
energéticamente durante 3 minutos, la mezcla se filtr6 con papel Whatman #1 y la solucion
filtrada (extracto) se almacen6 a una temperatura de 2 a 8 °C para su uso (ANEXO N°16)

PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION.

Se tomé los 5 estandares de diferentes concentraciones (0,1, 2, 4 y 6 ppm) con los cuales se
procedié a realizar la lectura como curva de calibracion. (ANEXO N°17).
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Fuente: Elaboracién propia
PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA ELISA, SEGUN NEOGEN, 2018.

1) Se acondicioné los reactivos a temperatura ambiente antes de utilizarlos.

2) Se sac6 los pozos rojos para las muestras, y cinco pozos rojos para los controles como
también los pozos blancos y se colocé en la gradilla portapozos.

3) Se mezcl6 y agito los reactivos antes de usar.

4) Se vertié 100puL del conjugado del frasco con etiqueta azul en cada pozo marcado con
rojo.

5) Utilizando una pipeta nueva para cada individuo, se transfirio 100 ul de controles a las
muestras a los pozos de rojo.

6) Para mezclar bien el liquido en los pocillos, se pipete6 arriba y abajo tres veces.

7) Se transfirio 100 pL de cada pozo rojo a los pozos blancos recubiertos con anticuerpos,
luego se mezclé deslizando el portapozos hacia adelante y hacia atras sobre una

superficie plana por 10-12 segundos.

Fuente: Elaboracién propia

8) Se incubd por 10 minutos, luego se deseché los pozos marcados de rojo.
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9) Se tiré el contenido de los pozos de anticuerpos, luego se llen6 los pozos con agua
destilada y después se vacié. Seguidamente se repitié este proceso 5 veces, de vuelta
al portapozos y de unos golpecitos hacia abajo sobre la toalla de papel.

10) Se transfirié la cantidad necesaria del sustrato de la botella con la etiqueta verde en
su propia tapa.
11) Se transfiri6 100uL del sustrato a cada pozo, se mezcld deslizando hacia adelante y

hacia atras sobre una superficie plana durante 10-12 segundos.

Fuente: Elaboracién propia

12)Se incub6 durante 10 minutos a temperatura ambiente, después se desechd los pozos
y enjuagd con agua repetidamente.

13)Se vertio la solucién red stop de la botella con etiqueta roja sobre su tapa.

14) Se pipeted 100uL de red stop en cada pozo, se mezclé deslizando hacia adelante y

hacia atras sobre una superficie plana.

Fuente: Elaboracién propia

15) Después de limpiar el exterior de los pozos con un pafo o toalla secos, los resultados
se leyeron en un lector de pozos con un filtro de 650 nm. Elimine las burbujas de aire,
pues existe la posibilidad de afectar los resultados del andlisis. Se recomienda leer los
resultados dentro de los 20 minutos siguientes a la adicién de la solucion Red Stop.
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16) Se proceso y calculo los resultados mediante el software VERATOX 3V para
WINDOWS.

Fuente: Elaboracién propia

3.16 ANALISIS ESTADISTICO

3.16.1 FRECUENCIA

La tabla de frecuencias, es una tabla que muestra la distribucién de los datos mediante
frecuencias, esta tabla es utilizada para variables cuantitativas y cualitativas. Ademas,
permite ordenar los datos de manera que se presenten numéricamente las caracteristicas de
la distribucidén de un conjunto de datos o muestra.

3.16.2 PRUEBA DE NORMALIDAD - SAPHIRO WILK

Esta prueba utiliza hasta 50 muestras o datos para contrastar la normalidad. Para efectuar la
prueba, se calcula la media y la varianza muestral S2, y se ordenan las observaciones de
menor a mayor. El estadistico de la prueba es:

b

W =
ns?

Donde:
D: Es la suma de las diferencias corregidas.

S2: varianza muestral.
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3.16.3 COEFICIENTE DE CORRELACION Rho DE SPEARMAN

El coeficiente de correlacion de Spearman (p) es una medida estadistica no paramétrica que
evalua la fuerza y direccion de la relacion monoténica entre dos variables, reemplazando los
datos originales por su rango. Se utiliza cuando los datos no cumplen con la distribucion
normal o cuando la relacion no es necesariamente lineal. El valor del coeficiente varia entre
-1 (correlacién negativa perfecta) y +1 (correlacion positiva perfecta), y 0 indica que no hay
correlacion.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1IDENTIFICACION DE HONGOS TOXIGENICOS PRESENTES EN MUESTRAS
DE GUINAPO DE MAIZ.

Tabla 16: Porcentaje de los géneros de mohos contaminantes de Giiifiapo de maiz por centro de

Expendio.
CENTROS DE § a s
EXPENDIO DE £ = =
. S Sy S
GUINAPO Y S g & S &| TOTAL
CHICHA 2 < 2
PISAQ 8.56% 90.91% 0.53% 100%
COYA 16.00% 82.00% 2% 100%
LAMAY 1.42% 91.47% 7.11% 100%
CALCA 7.74% 92.26% 0% 100%
URUBAMBA 3.03% 94.44% 2.53% 100%
OLLANTAYTAMBO 9.86% 85.92% 4.23% 100%
TOTAL 6.70% 90.90% 2.40% 100%

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION

Enlatabla 16, se observa la frecuencia de los géneros de hongos en las muestras de guifiapo
de maiz de los centros de expendio de glifiapo y chicha del Valle Sagrado de los Incas como:
Penicillum spp. Fusarium spp. Aspergillus spp. (ANEXO N° 12y 13)

69



Figura 13: Frecuencia de géneros de hongos contaminantes en el total de las muestras de Giiifiapo de

maiz.

2.40% 6.70%

90.90%

B Fusarium sp.  H Aspergillus sp. Penicillium sp.

Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION

En la figura 13 se observa la frecuencia de géneros con el siguiente orden: Aspergillus spp.
90.90% (967), siendo el de mayor incidencia, seguido por Fusarium spp. sp.6.70% (71) y
Penicillium spp. 2.40% (26).

DISCUSION

En esta investigacion estos resultados varian con el estudio realizado por Velasquez Ortiz en
el 2022, que identifico mohos en granos de maiz como: Fusarium spp. con un 42% con una
incidencia mayor, Penicillium spp. con 18% y Aspergillus spp. 12%. En un estudio realizado
en Cusco por Muiioz y Pfuro en el afo 2023, identificaron la presencia de Penicillium spp.
con 44,9%, con una mayor incidencia, seguido por Aspergillus spp. 31.4% y Fusarium spp.

18.9% en muestras de maiz morado, lo cual difiere a nuestro estudio de investigacion.

Los porcentajes elevados de hongos en el guifapo de maiz pueden explicarse por varios
factores. la contaminacién de la materia prima como el maiz y la manera como fueron
germinados, los utensilios y los materiales utilizados para su germinacién facilita la

proliferacién de estos microorganismos durante la produccién

Ademas, un proceso de germinacién del maiz incontrolado contribuye al crecimiento excesivo

de hongos y levaduras. Finalmente, el almacenamiento del glifiapo en condiciones
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inadecuadas, como una mala proteccion del producto y exposicion al aire, acelera este
crecimiento. El consumo de bebidas contaminadas como la chicha con micotoxinas puede
causar efectos inmediatos, como irritacion de la piel, inflamacion de la mucosa intestinal y

diarrea, asi como efectos a largo plazo, como dafio hepatico, renal e incluso cancer.

PRUEBA DE NORMALIDAD

Estos fueron los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para los hongos
toxigénicos:

Hongo Estadistico W p-valor Conclusion (a=0.05)
Aspergillus spp. 0.587 2.08x107° | X No normal
Penicillium spp. 0.659 2.16x107® | X No normal
Fusarium spp. 0.642 1.22x107® | X No normal

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para Aspergillus spp.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 15: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para Penicillium spp.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para Fusarium spp.

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION:

Enlafigura 14,15,16 en todos los casos, el p-valor es< 0.05, por lo que se rechaza la hipoétesis
nula de normalidad. Esto indica que las variables Aspergillus spp., Penicillium spp. y Fusarium
spp. siguen una distribucién no normal. Se recomienda emplear métodos estadisticos no

paramétricos para analizar estas variables.
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4.2 ANALISIS FiSICO- QUIMICO

4.21 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL GUINAPO DE

MAIZ.

Tabla 17: Porcentaje de humedad en las muestras de Giiiflapo de maiz de centros de expendio de

Giiiflapo y chicha en el valle sagrado de los Incas (2025).

HUMEDAD

7 o)

E < g NORMA
0 CODEX

i g £ z S 3 £ STAN153

2 s« 9o £ I @ T _1985

w & © - o z Z Humedad

a > 4 max.

z o

1 49.440 47.150 44.670 46.750 51.950 38.380

2 41.650 38.090 44.030 45.820 44.880 39.460

3 44530 45.040 43.370 48.120 50.820 44.890

4 44400 ~  47.970 44090 49610 ~ . 0o

5 43790 -  48.340 45.060 44.870 -

6 44690 - 45700 45140 40.350 -

7 47180 -  43.260 45.850 48.130 -

8 - ~ 47160 47.670 49.900 -

9 - - -~ 42800 44540 -

10 - - -~ 45100 - --

Fuente: Elaboracion propia. Nota: los valores marcados
que sobrepasan el limite Segin NORMA CODEX STAN 153 — 1985

INTERPRETACION

resaltados representan valores

Enlatabla 17, se observa el contenido de humedad (%) obtenidas en las muestras de guifiapo

de maiz de centros de expendio de guifiapo de maiz y chicha en el valle sagrado de los incas;

donde se observa que el total de las muestras (40), sobrepasan el limite maximo de humedad
15.50% segun la norma establecida CODEX STAN 153-1985 (Anexo N°24).
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Figura 17: Porcentaje de muestras aceptables y no aceptables segin humedad (%)

I:15.5% NO ACEPTABLE
[<15.5% ACEFTABLE

Fuente: Elaboracion propia
INTERPRETACION
En la figura 17, se observa que el 100% (40) de las muestras de guifiapo de maiz de los

centros de expendio de guifapo y chicha en el Valle Sagrado de Sagrado de los Incas
superan el limite maximo permisible de 15.5%.

DISCUSION

Los resultados de esta investigacion asemejan con los resultados obtenidos por Mufioz &
Pfuro en el aflo 2023 donde obtuvieron como resultado que, del total de las 38 muestras de
maiz morado, el 100% de las muestras sobrepasaron 15.50% el Limite maximo de humedad
segun la norma establecida CODEX STAN 153 - 1985.

Asi mismo también discrepa con el estudio realizado por Romero en el afno 2020 que
determino que el 94,4% de los ejemplares presentaba un valor del 12,74% (+1,20), que no
exceden los valores maximos permitidos de (15.5%) y también mencionar que el 5,6% de las
muestras presentaban una media del 15,18% que superaba el limite segun la norma.

Los valores de humedad inferiores al 13 % suelen presentar un crecimiento y proliferacion
fungica bajos y a medida que la humedad aumenta, el crecimiento y proliferacién fungicas se

aceleran, pudiendo ser de forma exagerada para valores de humedad del 16 %.
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4.2.2 DETERMINACION DE LA ACIDEZ DEL GUINAPO DE MAiz.

Tabla 18: Acidez de las muestras de Giiifiapo de maiz procedentes de los centros de expendio de

Giiiflapo y chicha en el Valle Sagrado de los Incas (2025).

ACIDEZ
2 8
T s = LIMITE
o g < = i) = £ 0.22NTP
E a o < 3] > E  revisada
[a) =) j 2016
z o
1 1186 1.015 1277 0932 1.144 0665
2 0994 0646 0845 0929 0.828 0.572
3 0841 0864 1.059 1.111 1.118 0.320
4 1019 -~ 1409 1.246 0.397 0.920
5 0771 -~ 1219 1365 1.040 -
6 1265 -~ 0939 1045 0788 -
7 1025 -~ 1034 0683 0777 -
8 - ~  1.069 1598 1250 -
9 - -- -~ 0845 0811 -
10 - - - 1032 - -

Fuente: Elaboracion propia Nota: los valores marcados resaltados
representan valores que sobrepasan el limite segin la NTP 205.039.

INTERPRETACION

En la tabla 18, se observa que en los centros de expendio de guifiapo y chicha: Pisac, Coya,
Lamay, Calca, Urubamba y Ollantaytambo, el 100% de las muestras de Guifiapo de maiz
presentan una acidez que sobrepasan el limite maximo permisible de la norma técnica
peruana (NTP 205.039).
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Figura 18: Frecuencia de acidez de las muestras de Giiifiapo de maiz.

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION

En la figura 18, se observa que el 0% (0) de las muestras se encuentran con un valor de
acidez aceptable, mientras que el 100% (40) presenta valores no aceptables en cuanto a la

acidez para muestras de maiz segun la NTP205.039
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4.2.3 DETERMINACION DEL pH DEL GUINAPO DE MAIZ.

Tabla 19 :pH de las muestras de Giiifiapo de maiz procedentes de los centros de expendio del Valle
sagrado de los Incas (2024).

Ph
o)
2 [a1]
& g S LIMITE4,5A
2 g < = S = £ 65NTP
2 - > s 2 = <  209.064
- o o < o = E  revisada,
o = < 2016
° —
2 |
o
' 50 45 55 50 45 45
2 55 50 60 5.0 5.5 4
3 55 55 50 55 ¥ 50
4 -~ 50 50 45 -
50 45-6.5
5 o - 55 55 55 -
6 s - 55 50 45 -
7 50 - 45 55 50
8 - - ¥, 45 -
9 - - S 50 -
10 - - - 4 - -

Fuente: Elaboracién propia

Nota: (*) muestras que se encuentran por debajo de los limites de la NTP 209.064.

INTERPRETACION

En la tabla 19, se observa que una muestra en Lamay, una en Calca, una en Urubamba y
una en Ollantaytambo se encuentra por debajo del rango y el resto de muestras de los centros
de expendio de Gulifapo y chicha se encuentra por encima del rango de la NTP 209.064.
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Figura 19: Rango del pH total de las muestras de Giiifiapo de maiz procedentes de los centros de

expendio del Valle sagrado de los Incas.

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION

En la figura 19, se puede observar que el 90% (36) de muestras de guinapo de maiz de los
centros de expendio de guinapo y chicha en el valle Sagrado de los Incas son aceptables
segun la NTP209.064 y el 10% (4) son considerados no aceptables por la norma.

DISCUSION

Resultados que coinciden con los de Romero en el 2018, que encontré que el 81% de sus
muestras se encontraron dentro del rango y el 19% sobrepasan los limites para la NTP
209.064.
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PRUEBA DE NORMALIDAD

Estos fueron los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para los
hongos toxigénicos:

Variable W Statistic p-value Conclusién

% Humedad 0.9665 0.2772 V Distribucidon normal
% de Acidez de la Muestra 0.9869 0.9172 V Distribucion normal
pH con papel indicador 0.8935 0.0012 X No normal

Fuente: Elaboracién propia

Figura 20: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para % Humedad.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 21: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para % de Acidez de la Muestra.

Fuente: Elaboracién propia

79



Figura 22: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para pH con papel indicador.

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION:

En la figura 20, 21 y 22; dos de las tres variables (Humedad y Acidez) cumplen los
supuestos de normalidad, por lo que admiten métodos de estadistica paramétrica,
mientras que el pH requiere enfoques no paramétricos, al no ajustarse a una
distribucién normal.
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4.3DETERMINACION DE LOS VALORES DE MICOTOXINAS CARCINOGENICAS
(AFLATOXINA TOTAL, OCRATOXINA A Y FUMONISINA TOTAL) EN LAS
MUESTRAS DE GUINAPO DE MAIZ (ZEA MAYS), MEDIANTE EL METODO DE
ELISA.

Tabla 20: Cuantificacion de Aflatoxina total por ELISA en muestras de Giiifiapo de maiz procedentes

de centros de expendio de Giiifiapo y chicha en el Valle sagrado de los Incas (2024).

AFLATOXINAS
2 :
fc = = Limite
" e < > < = - maximo
> & 3 = = = < permisible
= o & < I3 E E segun CODEX
al = < ALIMENTARIO
o —
z o)
1 *248 *347 *169 143 *151 *15.0
2 *19.2 *221 143 *29.8 *20.5 *16.2
3 *235 *195 *19.6 96 *23.2 128
4 *248 - 113 102 *195 -
5 119 -  *180 121 135 - 15 oob
6 *155 -  *30.4 *176.2 *17.8 - PP
7 *237 -  *204 74 136 -
8 - - 142 134 *17.8 -
9 - - ~- 123 143 -
10 - - - 145 - -

Fuente: Elaboracién propia. Nota: (¥) muestras que se encuentran por encima de
los limites del CODEX ALIMENTARIO.

INTERPRETACION

En la tabla 20, se observa que del total de las (40), muestras ninguna de ella presento valores
no detectables para Aflatoxinas totales segun NEOGEN (< 2.5ppb); y ademas 24 muestras
presentan valores que sobrepasan los limites maximos permisibles para Aflatoxinas por
encima de (15ppb) considerandose no apto para el consumo humano segun la norma del

Codex Alimentarius.
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Figura 23:Cuantificacion de Aflatoxinas.

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION

En la figura 23, se observa que de las 40 muestras de guifiapo de maiz 24 resultaron
contaminadas con Aflatoxinas totales con un rango mayor a 15ppb y 0 muestras se
encuentran por debajo del limite de deteccion para Aflatoxinas totales.
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Figura 24: Porcentaje de aflatoxinas en muestras de Giiifiapo de maiz.

AFLATOXINAS

Detectables (< 15ppb)
B No detectables (< 2.5 ppb)

B Contaminado (215 ppb)

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION

Figura 24, se observa que 60% (24) presentan Aflatoxinas totales sobrepasando el limite
maximo permisibles segun el Codex Alimentarius (15ppm), Existe también un 40% (16) que
se encuentra dentro de la norma con un rango<15ppb de Aflatoxinas totales y un 0% (0) del
total de las muestras se encuentra con valores por debajo del limite de deteccion (2.5ppm)
para Aflatoxinas segun NEOGEN (2015).
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Tabla 21: Cuantificacion de Ocratoxina A por ELISA en muestras de Giiifiapo de maiz procedentes

de centros de expendio del valle sagrado de los Incas (2024).

OCRATOXINA A (ppb)
=
n < <
W o] < ” g 2 E
- << > = ! < -
o fﬁ (2] (@) < < [11] =
= ) =
(@)
1 0.1 0.1 0.7 0.0 0.1 0.1
2 0.0 0.1 0.4 0.0 0.0 0.1
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
4 0.0 - 04 0.0 0.0 -
5 0.0 - 0.1 0.0 0.3 -
6 0.0 - 0.3 0.0 0.1 -
7 0.0 - 0.5 0.0 0.2 -
8 - - 0.5 0.0 0.0 -
9 - - - 0.0 0.0 -
10 - - - 0.0 - -

Limite
maximo
permisible
segun
CXS 193-
1995

5 ppb

Fuente: Elaboracion propia. Nota: Las muestras resaltadas representan
valores que no sobrepasan los valores méximos permisibles. (*)

Muestras no detectables < a 1ppb segin NEOGEN.

INTERPRETACION

En latabla 21, se observa que, del total de las muestras, 40 mostraron valores no detectables

para Ocratoxina A segun NEOGEN (< 1ppb) por ELISA; y que no hay muestras que presenten

Ocratoxina A ya que no superan el rango permitido de (5ppb), considerandose apto para el

consumo humano segun la norma del Codex Alimentarius.
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Figura 25: Cuantificacion de Ocratoxina A.
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Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION

En la figura 25, se observa que ninguna de la muestra sobrepasa los limites maximos

permisibles para Ocratoxinas A segun la norma del Codex Alimentarius.
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Figura 26: Porcentaje de Ocratoxina A en muestras de Giiifiapo de maiz.

OCRATOXINA A

M Detectables (< 5ppb)
m No detectables (< 1 ppb)

 Contaminado (=5 ppb)

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION

En la figura 26, se observa que el 100% (40) de las muestras se encuentran con valores por
debajo de limite de deteccion (1ppb) para Ocratoxina A segin NEOGEN (2024).
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Tabla 22: Cuantificacién de Fumonisinas Totales por ELISA en muestras de Giiifiapo de maiz

procedentes de centros de expendio del Valle sagrado de los Incas (2024).

FUMONISINAS

2 2

E < S Limite
5 > < maximo
L 2 N < 9 <E,; s permisible
é’ @ Q <E: < (£ = segun
m - o £ CXs193-
a = -~ 1995

z o

1 24 00 00 07 00 15

2 00 90 04 1.1 05 0.1

3 00 69 00 00 08 00

4 02 - 0.0 0.1 0.0 - 4 bom
5 00 - 00 02 00 - PP

6 00 - 07 36 04 -

7 44 - 00 00 0.0 -

8 - - 0.0 0.1 0.0 -

9 - - - 0.0 0.0 -

10 - - - 3.8 - -

Fuente: Elaboracién propia
Nota: Las muestras resaltadas representan valores que sobrepasan los
valores maximos permisibles.

INTERPRETACION

En latabla 22, se observa que del total de las (40) muestras, 26 muestras presentaron valores
no detectables para fumonisinas totales segun NEOGEN (=< 0.2 ppm); ademas, 3 muestras
presentan valores que sobrepasan los limites maximos permisibles para fumonisinas por
encima de 4ppm considerandose no apto para el consumo humano segun la norma del Codex

Alimentarius.
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Figura 27:Cuantificacion de Fumonisinas totales

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION

En la figura 27, se observa que, de las 40 muestras de guifiapo de maiz,3 resultaron
contaminadas con Fumonisinas totales con un rango de 4.4-6.9ppm y 26 muestras se
encuentran por debajo del limite de deteccion para Fumonisinas totales con un rango de 0.00-
0.2ppb.
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Figura 28:Porcentaje de Fumonisinas en muestras de Giiifiapo de maiz.

FUMONISINAS

M Detectables (< 4ppm)
m No detectables (< 0.2 ppm)

m Contaminado (>4 ppm)

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION

En la figura 28,se observa que 8 %(3) presentan Fumonisinas totales sobrepasando el limite
maximo permisible segun el Codex Alimientarius (4ppm), existe tambien un 27%(11) que se
encuentra dentro de la norma con un rango entre 0.55-3.97ppm de Fumonisinas totales y un
65%(26) de total de las muestras se encuentra con valores por debajo del limite de deteccion
(0.2ppm) para Fumonisinas segun NEOGEN(2015).

PRUEBA DE NORMALIDAD

Estos fueron los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para las
micotoxinas:

Micotoxina W Statistic | p-value Conclusion

Aflatoxinas 0.3315 2.78 x 10712 X No normal
Ocratoxinas 0.6640 2.63 x 1078 X No normal
Fumonisinas 0.5403 5.21 x 1071 X No normal

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 29: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para Aflatoxinas.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 30: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para % de Ocratoxinas.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 31: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para pH Fumonisinas.

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION:

En la figura 29, 30 y 31; presentan distribuciones no normales, tanto desde el analisis
estadistico como desde la revision visual mediante graficos. Esto implica que la
normalidad para andlisis paramétrico no se cumple, por tanto, se deben emplear

métodos no paramétricos.
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4.4RELACION ~ ENTRE LA CONCENTRACION DE MICOTOXINAS
CARCINOGENICAS Y LA PRESENCIA DE HONGOS TOXIGENICOS EN EL
GUINAPO DE MAIZ (ZEA MAYS)

Figura 32: Relacién entre Aflatoxinas Totales y hongos Toxigénicos
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INTERPRETACION
En la figura 32 se observa que las muestras

1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12;13;15;16;17;20;24;30;31;32;34;36;38;39 superan los limites
maximos permisibles para Aflatoxinas, demostrando que la produccién de Aflatoxinas esta
relacionada con el abundante crecimiento de hongos del género Aspergillus spp.

DISCUSION

Los resultados obtenidos concuerdan con el estudio de Arellano y Javier (2019) en su estudio
sobre deteccion de hongos e identificacion de micotoxinas en granos de maiz almacenados
donde Se logré determinar cuatro tipos diferentes de Aflatoxinas (Aflatoxina B1, Aflatoxina
B2, Aflatoxina G1 y Aflatoxina G2). los cuales presentaron concentraciones que oscilaban
entre 55.22 y 1256.35 ug kg-1. Las muestras analizadas superaron el nivel maximo permisible
de 20 ug kg-1 para aflatoxinas, establecido por las Normas Oficiales Mexicanas.
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Figura 33: Relacion entre concentracion de Aflatoxinas y numero de colonias de Aspergillus spp.
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INTERPRETACION

En la figura 33, se observa que el valor estadistico de coeficiente de Pearson es de
0.92957637, cercana a 1; en el cual podemos decir que existe una correlacion positiva alta
entre la concentracion de Aflatoxinas y el nUmero de colonias de Aspergillus spp., o que
sugiere que a mayor concentracion de Aflatoxinas existe mayor presencia de colonias visibles

de Aspergillus spp.
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Figura 34:Relacion entre Ocratoxina A y hongos toxigenicos
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INTERPRETACION

En la figura 34, se observa que todas las muestras no superan los limites maximos
permisibles para Ocratoxina A, sin embargo, si se encontr6 escasa presencia de crecimiento
de hongos del género Penicillium spp. y por el contrario mucho crecimiento de hongos del
género Aspergillus spp. en todas las (40) muestras de hongos del género Aspergillus spp. en
todas las (40) muestras. Demostrando que la produccién de Ocratoxina A esta relaciona con
el crecimiento de los hongos del género Aspergillus spp. y Penicillium spp.

DISCUSION

Este resultado es diferente al que obtuvieron Mufoz y Pfuro ,(2023) en su estudio de
determinacion de Ocratoxina A y Fumonisinas totales por ELISA en Glifiapo de maiz ya que
como resultado obtuvieron Las especies de Penicillium spp. representaron el 44,9% del total.
Las especies de Aspergillus spp. representaron el 31,4%, las de Fusarium spp. el 18,9%, las
de Mucor spp. el 4,1%, las de Scropulariopsis spp. el 0,5% y las de Rhizopus spp. el 0,2%.
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Figura 35: Correlacion Rho de Spearman (p) entre Ocratoxinas y Penicillium spp.

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION

En la figura 35, se observa que el valor estadistico de coeficiente de Correlacion Rho
de Spearman (p) es de 0.983, cercana a 1; en el cual podemos decir que existe una
correlacién positiva alta entre la concentracién de Ocratoxina A y el nimero de
colonias de Penicilium spp. lo que sugiere que a mayor concentracion de Ocratoxina

A existe mayor presencia de colonias visibles de Penicilium spp.
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Figura 36: Relacion entre Fumonisinas y hongos toxigenicos
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INTERPRETACION

En la figura 36, se observa que las muestras 7,9,10,presenta crecimiento de hongos del
genero Fusarium spp., demostrando que la produccion de Fumonisinas totales se relacionan

con la presencia del hongo Fusarium spp.

DISCUSION

Este resultado se relaciona con el estudio realizado por Velasquez Ortiz, David (2022) donde
se Caracterizé6 morfolégicamente como molecularmente Hongos Toxigénicos asociados a la
mazorca de maiz en cultivos del Valle de Cauca en el cual se realizaron visitas a veinticinco
localidades productoras de maiz, durante las cuales se colectaron mazorcas secas y
asintomaticas y como resultado se obtuvo un total de cincuenta aislamientos, siendo
Fusarium spp. el agente mas frecuente (42%), en segundo lugar, Talaromyces (28%), seguido
de Penicillium spp. (18%) y por ultimo encontrdndose al Aspergillus spp. (12%). Para la

identificacion de los diferentes géneros se realizé por clavés taxonémicas.

Por otra parte, también se asemeja con el estudio de Tinco (2021) sobre determinacién de
Fumonisinas en granos y corontas de zea mays (maiz variedad morada) con el método ELISA
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competitivo directo (CD) donde de descubrieron Fumonisinas, en todas y cada una de las
muestras, y se descubrieron tanto en la corona (tusa) como en los granos. Las coronas tenian
una concentracion que oscilaba entre 0,160 partes por millébn y 6.270 partes por millon,
mientras que los granos tenian una concentracion que se situaba entre 0,370 partes por millon
y 8.800 partes por millén. Como conclusién menciond que, si existe correlacion, tanto en la
concentracion de fumonisinas detectadas en granos de maiz, como la concentracién de

fumonisinas identificadas en corontas de Zea mays L.

Figura 37: Correlacion Rho de Spearman (p) entre Fumonisinas y Fusarium spp.

Fuente: Elaboracién propia

INTERPRETACION

En la figura 37, se observa que el valor estadistico de coeficiente de Correlacién Rho
de Spearman (p) es de 0.975, cercana a 1; en el cual podemos decir que existe una
correlacion positiva alta entre la concentracion de Fumonisinas totales y el numero de
colonias de Fusarium, lo que sugiere que a mayor concentracion de Fumonisinas

Totales existe mayor presencia de colonias visibles de Fusarium spp.
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4.5RELACION ENTRE LOS FACTORES FISICOQUIMICOS (HUMEDAD, ACIDEZ,
pH) Y LA CONCENTRACION DE MICOTOXINAS CARCINOGENICAS
(AFLATOXINAS, OCRATOXINAS A Y FUMONISINAS) EN EL GUINAPO DE
MAIZ.

Figura 38:Correlacion Rho de Spearman (p) entre humedad y Micotoxinas carcinogénicas
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INTERPRETACION

En la figura 38, se observa que el valor estadistico de Correlacién Rho de Spearman
(p) es de -0.0350 en el cual es una correlacion negativa baja entre la concentracién
de micotoxinas y humedad. Lo que sugiere es que la concentracién de micotoxinas
no depende del mayor porcentaje de humedad ya que no hubo mayor concentraciéon
de micotoxinas a pesar de que hubo mayor porcentaje de humedad.
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Figura 39:Correlacion Rho de Spearman (p) Acidez y micotoxinas carcinogénicas
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INTERPRETACION

En la figura 39, se observa que el valor estadistico r de Pearson es de 0.01, lo que significa
en el ambito de estudio que es una correlacion positiva muy débil entre concentracion de
micotoxinas y acidez. Lo que sugiere que cada aumento en la acidez genera un aumento

proporcional en la concentracion de micotoxinas.

99



Figura 40:Correlaciéon Rho de Spearman (p) entre pH y Micotoxinas carcinogénicas
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INTERPRETACION

En la figura 40, se observa que el valor estadistico de correlacion Rho de Spearman (p) es
de -0.0867 lo cual representa un grado de correlacion negativa inversa entre la concentracién
de micotoxinas y pH. Lo que sugiere que la concentracion de micotoxinas no siempre
aumenta si hay mayor porcentaje de pH, sino que puede haber menor concentracién de
micotoxinas y mayor porcentaje de pH.

Estos fueron los resultados de la correlacion Rho de Spearman (p) entre las micotoxinas y

las caracteristicas fisicoquimicas:

Relacién Coeficiente p | p-valor | Interpretaciéon
Aflatoxinas — % Humedad 0.027 0.866 | No significativa
Aflatoxinas — % Acidez -0.055 0.738 | No significativa
Aflatoxinas — pH -0.145 0.372 | No significativa
Ocratoxinas — % Humedad -0.051 0.755 | No significativa
Ocratoxinas — % Acidez 0.018 0.912 | No significativa
Ocratoxinas — pH -0.058 0.723 | No significativa
Fumonisinas — % Humedad -0.081 0.621 | No significativa
Fumonisinas — % Acidez -0.103 0.527 | No significativa
Fumonisinas — pH -0.057 0.728 | No significativa

Fuente: Elaboracién propia
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INTERPRETACION:

Todas las correlaciones presentan valores de p cercanos a 0 y p-valores mayores a 0.05, lo
que indica ausencia de correlacion estadisticamente significativa. En otras palabras, las
caracteristicas fisicoquimicas (% humedad, % acidez, pH) no tuvieron una relacion

significativa con la concentracion de Aflatoxinas, Ocratoxinas o Fumonisinas en las muestras.

Figura 41: Mapa de calor de Correlaciéon Spearman entre Micotoxinas y Caracteristicas
fisicoquimicas.

Fuente: Elaboracién propia

El mapa de calor (heatmap) que muestra la correlacion Rho de Spearman entre las

micotoxinas y las caracteristicas fisicoquimicas.

INTERPRETACION:

En la figura 41, los tonos azules indican correlaciones negativas y los rojos, positivas. En
general, todos los valores estdn muy cerca de cero, lo que confirma la ausencia de
correlaciones significativas entre las variables. Las propiedades fisicoquimicas (humedad,
acidez y pH) no parecen influir en las concentraciones de Aflatoxinas, Ocratoxinas o
Fumonisinas.
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1)

CONCLUSIONES

Se realiz6 la identificacién de hongos toxigénicos presentes en muestras de Guinapo
de maiz comercializada en el Valle Sagrado de los Incas, Identificando hongos de los
géneros: Aspergillus spp. En mayor proporcion, seguido del género Fusarium spp y en

menor proporcion al género Penicillium spp

Se realizd un analisis de los niveles de Humedad, Acidez, pH del Guifiapo de maiz
comercializado en el Valle Sagrado de los Incas. Las muestras presentaron un
promedio de humedad que supero el limite maximo permitido segun la norma
establecida CODEX STAN 153 1985, la acidez las muestras también fueron superiores
al nivel maximo permitido y en cuanto al pH el 90% las muestras son considerados
aceptables por la NTP 209.064.

Se determiné los valores de Aflatoxinas totales y se comprob6 que el 60% de las
muestras superaban el limite maximo permitido. Asimismo, se determiné también
Ocratoxina A donde todas las muestras tenian concentracién de Ocratoxina A inferiores
al limite maximo permitido y por ultimo determino los valores de Fumonisinas totales

solo en algunas muestras.

Se estableci6 que existe una relacién significativa y positiva entre micotoxinas y hongos
toxigenicos, donde: las Aflatoxinas esta relacionada con el crecimiento de hongos del
género Aspergillus spp. Asimismo, la Ocratoxina A Y el crecimiento de hongos del
género Aspergillus spp. y Penicillium spp, por ultimo las Fumonisinas totales esta
relacionada con la presencia del hongo Fusarium spp, y esto mediante el coeficiente de
Rho Spearson.

Se establecié que no existe una relacion lineal significativa entre micotoxinas y los
factores fisicoquimicos, esto debido a que el coeficiente de correlacion de Rho

Spearson es cercano a cero.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de analizar los niveles de concentracion de las micotoxinas en los alimentos
destinados al consumo humano y animal, se recomienda continuar con este tipo de
estudios en los alimentos sensibles, que incluyen semillas, cereales, carnes,
productos lacteos, frutas, frutos secos y harinas, entre otros alimentos.

En futuros estudios realizar la determinacion de otro tipo de micotoxinas en maiz que
puedan ocasionar un riesgo potencial para la salud de los consumidores.

Se recomienda a las autoridades competentes impartan capacitaciones y orientacién
técnica sobre las Buenas Practicas Agricolas, limpieza y manipulacion del maiz para
preparar el Giifiapo de maiz. Esto ayudaria a evitar riesgos y en consecuencia asi
controlar la calidad del producto para su venta.

Se sugiere a las chicherias que garanticen condiciones adecuadas en la, germinacion,
almacenamiento de Glinapo para la elaboracién de chicha y también es importante
evitar que la chicha permanezca demasiado tiempo en los recipientes de

fermentacion, ya que esto puede llevar a la acumulacion de mohos y levaduras.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

"HONGOS TOXIGENICOS Y DETERMINACION DE MICOTOXINAS CARCINOGENICAS POR ELISA EN EL GUINAPO DE MAIZ (ZEA MAYS), DESTINADO A LA
PRODUCCION DE CHICHA EN EL VALLE SAGRADO DE LOS INCAS, 2024"

PROBLEMA
GENERAL

OBIJETIVOS

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE

METODOLOGIA

éQué hongos
toxigénicos existen
y cuales son los
valores de
Micotoxinas
carcinogénicas por
ELISA en el Glifapo
de maiz (zea mays),
destinado a la
produccion de
chicha en El Valle
Sagrado de los
Incas, 20247

Objetivo general

Identificar los hongos toxigénicos y
determinar los valores de Micotoxinas
carcinogénicas por ELISA, presentes en el
Guiflapo de maiz (Zea mays), destinado a la
produccion de chicha, recolectadas en El Valle
Sagrado de los Incas.

Obijetivos Especificos

-Realizar la identificaciéon de hongos
toxigénicos presentes en muestras de Giifiapo
de maiz (Zea mays).

-Realizar el andlisis Fisico-Quimico (humedad,
acidez, pHy temperatura de almacenamiento)
del Giiflapo de maiz (Zea mays) y maiz
amarillo (patrén).

-Determinar la concentracién de Micotoxinas
en las muestras de GUifiapo de maiz (Zea
mays), mediante el método de ELISA.
-Establecer la relacién entre la presencia de
hongos toxigénicos y la concentracién de
Micotoxinas en el Guifiapo de maiz (Zea
mays).

-Establecer la relacién entre los factores
fisicogquimicos (humedad, acidez, pH) del
Guiflapo de maiz y la concentracion de
Micotoxinas carcinogénicas.

Existe la presencia de
hongos toxicogenicos de
los géneros, Aspergillus
spp., Fusarium

spp. y Penicillium spp., y
concentraciones elevadas
de Micotoxinas en el
Guiflapo de maiz (Zea
mays), destinado para la
produccion de chicha, en
el Valle sagrado de los
Incas, 2024.

Variable independiente

Identificacion de hongos
toxigénicos presentes en
el Glifiapo de maiz (Zea
mays),

Variable dependiente
Cuantificacién de
Micotoxinas presentes en
el Gilifiapo de maiz (Zea
mays),

Variable interviniente
Caracteristicas
fisicoquimicas del
GUiflapo de maiz
(humedad, acidez, pHy
temperatura de
almacenamiento)

Tipo de estudio: Basico
Enfoque: cuantitativo
Disefio: experimental
Nivel de estudio:
descriptivo y transversal.
Unidad de Investigacion:
kilos de Guifapo
Poblacién:

- 6 Centros de expendio
de Guifiapo de maiz (Zea
mays) en el Valle sagrado
de los Incas.

Muestra:

-40 muestras de Guiflapo
de maiz (Zea mays)
Técnicas de recoleccién
de datos:

-Observacion de campo
Instrumentos de
recoleccion de datos:
-Ficha de registro de
muestras.

Fuente: Elaboracién propia
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FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS

ANEXO 2: ETIQUETA PARA EL ROTULADO DE LAS MUESTRAS DEL
GUINAPO DE MAIZ.

HONGOS TOXIGENICOS Y DETERMINA~CI6N DE MICOTOXINAS
CARCINOGENICAS POR ELISA EN EL GUINAPO DE MAIZ (ZEA MAYS),
DESTINADO A LA PRODUCCION DE CHICHA EN EL VALLE SAGRADO DE
LOS INCAS, 2024"

CARACTERISTICAS DETALLES
NOMBRE CIENTIFICO Zea Mays L.
NOMBRE COMUN Maiz blanco
FECHA DE RECOLECCION
DELAMUESTRA
HORA DE RECOLECCION DE
LA MUESTRA
NUMERO DE MUESTRA
PESO DE MUESTRA
DEPARTAMENTO:
PROVINCIA:
NOMBRE DE LA LOCALIDAD | e
LOCALIDAD:
NOMBRE DEL CENTRO DE
PRODUCCION
Bach. GABILUZ EDITH CHOQUE CAHUANA
INVESTIGADORES Bach. JHON JIMMY TARIFA CHOQQUE
OBSERVACIONES

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 3: FICHA DE RECOLECCION DE DATOS PARA LA IDENTIFICACION DE HONGOS TOXIGENICOS.

NUMERO DE
MUESTRA

DILUCION
DE LA
PLACA

FECHA DE
MUESTREO

HORA DE
MUESTREO

LUGAR DE
MUESTREO

TIPOS DE HONGOS TOXIGENICOS

Género
Aspergillus
spp.

Género
Penicillium spp.

Género
Fusarium spp.

OBSERVACIONES

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 4: FICHA DE RECOLECCION DE DATOS PARA LA CUANTIFICACION
DE MICOTOXINAS CARCINOGENICAS EN LAS MUESTRAS.

NUMERO Fumonisinas
LOCALIDAD DE A::k':;SXIBNZAS OCR(AO.I_-I_C;))(INA B1ly B2 (FB1 | OBSERVACIONES
MUESTRA| © " y FB2)

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 5: FICHA DE RECOLECCION DE DATOS PARA ANALISIS DE
PORCENTAJE DE HUMEDAD EN LAS MUESTRAS.

LOCALIDAD

NUMERO
DE
MUESTRA

Peso
crisol

Peso
crisol +
Muestra

Peso de
Muestra

Peso
Muestra
seca

% de
HUMEDAD

OBSERVACIONES

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 6: FICHA DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL ANALISIS DEL
PORCENTAJE DE ACIDEZ EN LAS MUESTRAS.

LOCALIDAD

NUMERO
DE
MUESTRA

Peso de
Muestra

Gasto de
0.1N de
NaOH

% de
HUMEDAD

% de Acidez
de la muestra

OBSERVACIONES

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 7: FICHA DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL ANALISIS DE PH EN
LAS MUESTRAS PAPEL INDICADOR DE PH (PAPEL MERCK).

LOCALIDAD NUMERO DE MUESTRA | RESULTADOS

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 8: PANEL FOTOGRAFICO DE LOS PUNTOS DE MUESTREO Y TOMA
DE MUESTRA EN CHICHERIAS
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M

Chicherias: A),B),C)Pisac; D),F)Coya ,G),H)Lamay;l),J),K)Calca ,L)Urubamba, M)Ollantaytambo
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ANEXO 9: FICHA DE MUESTREO
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Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 10: ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Cc

A) muestras en laboratorio; B) trituracién de muestras y C) muestras molidas y
almacenadas.
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Anexo 11: NUMERACION DE MOHOS EN GUINAPO DE MAIZ
A. PREPARACION DE MEDIO DE CULTIVO Y AGUA PEPTONADA

123



124




L M
A) Autoclavado de materiales, B) rotulado de placas, C) Preparacion y autoclavado de agua
peptonada y medio de cultivo OGY+ oxitetraciclina al 0.1%;; D,E,F) Realizando las diluciones 10-1,

10-2, 10-3 y 10-4 G)sembrado en las placas; H)Incubacién de placas 1,J,K,L) crecimiento de mohos;
M) crecimiento de los repiques.
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ANEXO 12: OBSERVACION MACROSCOPICA

Observacidn macroscépica de colonias de mohos de Aspergillus spp..

Observacidn macroscépica de colonias de mohos de Penicilium.

Observacidn macroscépica de colonias de mohos de Fusarium spp..
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ANEXO 13: OBSERVACION MICROSCOPICA

Observacidon microscépica a 400X de género Aspergillus spp. sp.

Observacidon microscépica a 400X de género Penicillium spp. sp.

Observacidon microscopica a 400X de genero Fusarium spp. sp.
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ANEXO 14: REGISTRO MICROBIOLOGICO
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Fuente: Elaboracién propia

131



ANEXO 15 :PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
A. DETERMINACION DE LA HUMEDAD

A) Pesado de 10gr de muestra acondicionada; B) Llevar al horno a 310° por 5
horas; C) Pesado de muestras secas. D) Muestras ya pesadas.
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B. DETERMINACION DE LA ACIDEZ

A) muestra acondicionada 5gr mas agua estéril 50ml; B) filtrar la muestra C) anadir
cloruro de sodio 0.1N a la muestras y titular con fenolftaleina.
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C. DETERMINACION DEL pH

A) Se pesoé 5gr de muestra acondicionada; B) frasco de vidrio con muestras mas
agua estéril C) tiras de pH y estériles.
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ANEXO 16: CUANTIFICACION DE AFLATOXINAS, OCRATOXINAA'Y
FUMONISINAS TOTALES

A. OBTENCION DEL EXTRACTO

A
0, 0,
metanol 70{;. metanol SOAT. metanol 70%. para
para aflatoxina Para ocratoxina fumonisinas
B C

A) Peso de la muestra B) Muestra + metanol al 70% para Aflatoxina A,50%para
Ocratoxinas y 70% para fumonisinas; C) extractos extraidos.
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ANEXO 17: CURVAS DE CALIBRACION DE ELISA.

A. CURVA DE CALIBRACION PARA AFLATOXINAS TOTALES

Fuente: Elaboracién propia

B. CURVA DE CALIBRACION PARA OCRATOXINA A

Fuente: Elaboracién propia
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C. CURVA DE CALIBRACION PARA FUMONISINAS TOTALES

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 18: PROCEDIMIENTO DE AFLATOXINA

138



ANEXO 19: PROCEDIMIENTO DE OCRATOXINA A
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ANEXO 20: PROCEDIMIENTO DE FUMONISINA
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ANEXO 21: RESULTADO DE AFLATOXINAS TOTALES

141
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Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 22: RESULTADO DE OCRATOXINAS A

144



145



Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 23: RESULTADO DE FUMONISINAS TOTALES
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Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 24: NORMA DE CODEX ALIMENTARIUS PARA HUMEDAD

Fuente: (FAO & WHO, 2019)
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ANEXO 25: NORMA TECNICA PERUANA PARA ACIDEZ

NORMA TECNICA NTP 205.039
PERUANA 1975 (revisada el 2016)
=<
Direccidn de Normalizacion - INACAL <
Calle Las Camelias 815, San Isidro (Lima 27) Ll‘m‘a. Pen)
é‘{.
X
S
~
4
¥
&
s
3
&
&
S
HARINAS. Determinacion de la atidez titulable
&
~
FLOURS. Determination of titratable acidity &
=
=
2016-07-21 %
1* Edicion -
S
e
=)
&
&
K&
~
=
=
R.D.N* 017-2016-@ACALIDN. Putilicada el 2016-07-27 Precio basaco e 04 paginas
LCS:67.060 = ESTA NORMA ES RECOMENDABLE
Descriptores: H@m. acidez titulable, atidez
-?
® INACAL 2016

Fuente: (Espinoza, 2019)
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NORMA TECNICA NTP 205.039
PERUANA 1ded

=

>~
-~
—
~

HARINAS, Determinacion de la acidez titulable S

1 OBJETO

11 La presente Norma Tecnica Pervana establece el rggtodo de ensayo para
determinar la acidez tiwlable de 1a Harina a emplearse en la elaboracwn de productos
alimenticios.

-1-
-
D o
t
-

12 La presente Norma Técnica Peruana es aphcﬁ:le a |as harinas de cereales,
leguminosas de grano, tbérculos y raices, alimenticios. Q;
2 PRINCIPIO DEL METODO ;\Q
<
&
Se basa en la neutralizacion de Ia acidez dé*la muestra, mediante titulacion con una
solucion de hidréxida de sodio. ~
-g
3 APARATOS =
2
31 Balanza analitica ggﬁ sensibilidad de 0,1 mg .
3.2 Frascos Eriet_lmeyer de 300 mL y 125mL .
33 Burela calibrada, graduada al décimo de mililitro.
34 Pipeta volumetrica de 50 mL de capacidad.
35 ~Embudo de vidria.
&

1
© INACAL 2016 - Todoes los derechos son reservados
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NORMA TECNICA NTP 205.039

PERUANA 2de 4
36 Papel de filtro de porosidad media, come el Schleiter and Shull 3%3‘. cinta
negra. S
4 REACTIVOS o
é\
41 Solucién 0.1 N de hidroxido de sodio. &
42 Solucién indicadora, que se prepara disolviendo 1 g de fenolftaleina en
50 mL de alcohol etilico al 95 %y Ilevando el volumen a 10@'mL con agua destilada.
&
43 Agua destilada. o
=
5 PREPARACION DE LA MUES\I{'?!A Y ESPECIMEN

Y
~

Se pesan 10,000 g (diez gramos) de harina dg‘?a muestra,

6 PROCEDIMIENTO\?
b

6.1 En un frasco Erlendieyer de 300 mL de capacidad se deslien los 10,000 g de
harina en 100 mL de agua destifata.
6.2 Se agita la ﬁ-spensién contenida en el frasco cada 10 minutos, por espacio
de 1 hora. =

‘\:'?,
6.3 Se filtra la suspension hasta obtener un volumen de filtrado que sobrepase
los SOmL. &

S

! Es un ejemplo U2 producto adecuado disponible comercialmente. Esta informacion s2 facilita para
comodidad de tos usuarios de esta NTP y no represerta una garantia del Organismo Pervano de
NormalizacibnJara este productd. Se puden utilizar producios equivalentes si se puede demostrar que
ofracen los mismos resultados.

2
® INACAL 2016 - Todos los derechos son reservades
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NORMA TECNICA NTP 205.039

PERUANA 3de4
6.4 Se toman 50 ml de filtrado y se colocan en un frasco Erienmeyer tﬂ? 125 mL
de capacidad. -

_:..\‘_'
65 Se agrega 1 mL de solucidn indicadora de fenolftaleina -
66 Se titula con la solucion 0.1 N de hidroxido de sodio. tﬁsta que se produzca

el cambio de coloracion. El color grosella debera persistir por espac{o de 30 segqundos.

F
)

5.7 Se anota el gasto de solucion 0,1 N de hidréxic{qz'i!é sodio.
7 EXPRESION DE RESULTADOS ,;“
=
7.1 La acitlez se expresa en poroentaje..{Sfenda a acido sulfirico y calculada en
base a 15 % de humedad. =
\\.C

7.2 El porcentaje de acidez s2 obuene aplicando la formula siguiente;

S V0,1 %49 x107 x 100 x 100 y 10015

- 10x50 i00-H
-S\_
5 85
%\ ? %0098 x 100 -H
=

donde: =
V. =  Gasto qg\ fucitn 0,1 N de hidréxido de sodio.
B = Huny?:ad de |a muestra (46).

3
D INACAL 2016 - Todos los derechos son reservados
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ANEXO 26: NORMA TECNICA PERUANA PARA pH
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ANEXO 27: CRITERIOS MICROBIOLOGICOS

MINISTERIO DE SALUD No. 5912008 [hunis

T Aiste: ol Exprdiante N 07-051870-002, que centicne ¢ Oficio N* 5868
2008/DG/DIGESA, cursads por las Direccién Ganeral da Salud Ambiental; E

CONSIDERANDQ;

\ Que, el articulo 52° de la Ley N* 26842, Ley Genersl de Salud establece
“Que la Autoridad de Salud de nivel nacional es la encargada entra otros, del
_,;;:- control sanitaric de loe simentos y bebidas,

rre B Cue, el teral a) dal articulo 25° de |a Ley N 27857, Ley del Miniaterio de
Salud, sefisla que la Direccidn General de Salud Ambiental-DIGESA es el
. ©rgano técnico-normative en los aspectos relacionados al saneamiento basico,
" salud scupacional, higiena alimentaria, zoonosis y proteccion del ambisnte;

Qua, e literal ¢} dal erticule 45° dal Reglemento de Organizacian y

Funciones del Ministerio de 3alud, aprobado por Decreto Supremo N° 023-2005-
3A, esiablece como funcion general da la Direccion de Higiens Alimentaria vy
Zoonosis de la DIGESA, concarter y articular los aspectos técnicos y normativos
" en materia de inocuidad de las alimentos, bebidas y de prevention da la
ZOON0SIS;

Cue, mediante Resoluciin Ministenal N* 815-2003-5A/DM, se aprobaron
los “Criteries Microbioldglcos de Calidad Sanitaria e inocuidad para los Allmentos
y Bebldas de Comaumn Humano', en el cual g& sefalan los criterios
micrabicldgicos que deban cumplic los aimentas y bebidas en estado natural,
elaborados o procesados, para ser considerados aplos para el consumo
humano, estableclendo gue la verlficaclén de su cumpllimicnto estard a cargo de
s OrgAnISMos competentes an vigilarcia sanitaria de alimentes y babidas a
Anel nacional

Que, por Resolucion Ministorial N* 708-2007MINSA, se dispuse que |a
Oficina (General de Comunicaclones efectie la publicacién en el portal de
Internet dal Ministena de Salsd, hasla por un periodo de tréinta (30) dias
calendario, del proyecio de la NTS N° -MINSADIGESA - V.01 "Normma Sanilais
gue eslobbece los onterics microbioitgicos de calidad sanilzria e inocuidad para

Fuente:(FAO & WHO, 2019)
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nswe 07! . umsamicesav.os
NORMA SANITARIA QUE ESTABLECE LOS CRITERIOS MICROBIOLOGICOS DE CALIDAD SANTARIA £ INOGUIDAD
PARA LOS ALIMENTOS Y BEBIDAS DE CONSUMO HUMANO

(") De acuerdo con Mélodos Normalizados 6 méledos descritos por organizaciones con credibilidad internacional
tales como la Asociacién Oficial ¢e Quimicos Analiticos (AOAC), ¢ Asociacién Americana de Salud Piblica
(APHA) sobre Prusdba de Esterllidod Comercial, considerando las temperaturas, tiempos de incubacidn e
indicadores microbiolégicos dol mencionado método, los cuales deben especificarse en ¢l Informe de Ensayo.

Nota 1: La prueba de eslerilidad comercial se realiza en envases que no presenten ningln defecto visual, i
lvego de la incubacién el producto presenta alguna alleracion en ¢l olor, color, aparienaa, pH, elproductose
considerara “No estérll Comercialmente®,

Nota 2: Si tras la inspeccibn sanitaria resulta necesario tomar muesiras de unidades defectuosas para determinar
las causas, se procederd con el Método de andlisis microbioldgreo para determinar las causas microbioibglicas
del delerioro segun métodos establecdos en el Codex Alimentanus, Manual de Bacterivlogia Analitica BAM de la
Administracion de Alimentos y Drogas FDA 6 Asociacidn Americana de Salud PUblica APHA

18 RESPONSABILIDADES

A nivel nacional la autoridad sanitaria responsable de vigilar el cumplimiento de la presente
norma es el Ministerio de Salud a través de la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA)
y por detegacion, las Direcciones de Salud (DISAS), a nivel regional, las Direcciones
Regionales de Salud (DIRESA) y a nivel local las Municipalidades.

8. DISPOSICIONES FINALES

Primera: Queda derogada la norma sobre “Criterios Microdiolégicos de calidad sanitaria e
inocuidad para los slimentos y bebidas de consumo humano®, aprobado por Resolucidn
Ministerial N* 615-2003-SA/DM, toda vez que la presente Norma Sanitaria la aclualiza y la
reemplaza.

Segunda: La Autoridad Sanitaria de! nivel nacional, regional y local supervisara el
cumplimiento de la aplicacién de la presenle norma sanitaria en resguarde de la salud de la
poblacion.

Tercera: La Autoridad Sanitaria podra realizar y solicitar muestreos y andlisis adicionales con el
fin de detectar y/o cuantificar olros microorganismos, sus toxinas o metaboltos, a efectos de
verificar procesos, de evaluar riesges, con fines epidemnolognoos ante brotes de enfermedades
transmitidas por los alimentos (ETA), de alertas sanitarias, de rastreabilidad, por denuncias y

v operativos, entre otras, necesarias para el resguardo de |a salud de la poblacién,

En caso ETA, especiaimente en la investigacion de la eticlogia de toxi-infecciones, la autoridad
sanitaria en inocuidad de alimentos debe procurar oblener todos los restos de alimentos
sospechosos y los andlisis microbiolégicos a realizar deben.estar de acuerdo a 10s
antecedentes clinicos y epidemiologicos del brote.
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ANEXO 29: NORMA DEL CODEX ALIMENTARIUS

Fuente: (FAO & WHO, 2019)
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ANEXO 30: AUTORIZACION PARA LA TOMA DE MUESTRAS
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