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Resumen. El maiz es un cereal rico en grasa, base de la dieta mexicana y sus-
ceptible a la contaminacion por micotoxinas. Se conoce el perfil lipidico de los
maices procedentes de climas templados y existe poca informacion de los nuevos
genotipos de maiz adaptados a climas tropicales. La exposicion por el consumo
de maiz contaminado con micotoxinas se asocia con enfermedades cronicas dege-
nerativas como el cancer hepdtico y el perfil lipidico de los alimentos con la resis-
tencia a la insulina. En este estudio se analizé el contenido de grasa total, perfil
liptdico, fumonisinas y aflatoxinas en dos genotipos de maiz, procedentes del es-
tado de Morelos y de la Ciudad de México, mediante técnicas estandarizadas. Los
maices hibridos contaminados con micotoxinas presentaron mayor contenido de
grasa total (6.82%) que los maices nativos (5.23%) y del dcido graso palmitico
(14.28 ppm), con un nivel de significancia p>0.05. Ambos genotipos de maiz
presentaron aflatoxinas (55.5%) y fumonisinas (27.7%), en niveles dentro de la
regulacion nacional. Se concluye la co-existencia de aflatoxinas y fumonisinas
en los maices y su influencia sobre el perfil de dcidos grasos, principalmente en
los dcidos grasos de cadena larga < 20 C.

' Departamento de Produccion Agricola y Animal, Laboratorio de Toxicologia. uam-x, e-mail, spena@correo.
X0C.uam.mx.



Palabras clave: maiz, hibridos, dcidos grasos, fumonisinas, aflatoxinas.

Abstract. Corn is a cereal rich in fat, basic on Mexican diet and susceptible to
contamination by mycotoxins. The lipid profile of maize is knowing principally
in temperate climates but not completely in the new maize genotypes adapted
to tropical climates. Exposure to maize contaminated consumption with myco-
toxins is associated with chronic degenerative diseases such as liver cancer and
fatty acids with insulin resistance. In this study the content of total fat, lipid
profile, fumonisins and aflatoxins were analyzed in two genotypes of corn, from
the state of Morelos and Mexico City. The hybrid genotypes contaminated with
mycotoxins present a total fat content (6.82%) than the native genotypes (5.23%)
and palmitic fatty acid (14.28 ppm). Both maize genotypes have contamination
with aflatoxins (55.5%) and fumonisins (27.7%). The statistical analysis showed
p >0.05 significance of palmitic fatty increase in the main hybrids and natives.
The coexistence of aflatoxins and fumonisins in the hybrid markets marketed in
tropical climates and their influence on the profile of fatty acids is concluded.

keywords: corn, fumonisin, aflatoxins, genotypes maize, fatty acid, lipid.

INTRODUCCION

El grano de maiz es rico en energia, del cual se obtienen diversos sub-
productos (harinas, sémolas, aceite), sin embargo, es susceptible a la con-
taminacién por micotoxinas en el campo, durante su procesamiento y en
el almacén (Burger et al., 2013). Del grano de maiz se conoce el contenido
de grasa y el perfil lipidico, procedentes de climas templados, princi-
palmente de la franja maicera de los Estados Unidos, sin embargo, poca
informacion existe en México acerca de los maices mejorados (hibridos),
adaptados a climas tropicales y sub-tropicales (Sanjeev P. y colaborado-
res, 2014).
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Existen diversos genotipos de maiz, en los cuales los niveles de 4ci-
dos grasos saturados (AGS), moni-insaturados (AGMI) y poli-insatura-
dos (AGPI) no han sido completamente evaluados, aun cuando pueden
impactar en el desarrollo de enfermedades crénicas como la obesidad,
diabetes melitus tipo 2 (DM2) y céncer hepdtico (Eldoom y Mohammed,
2018); en México estas enfermedades representan un alto porcentaje de
mortalidad entre la poblacién (Torres, 2011). Se conoce que el consumo
de los dcidos grasos poli-insaturados (linoleico y linolénico, precurso-
res de los 4cidos grasos omega 3 y omega 6) es deficiente de acuerdo con
la encuesta realizada por ENSANUT (2012) y publicada por Gaona et al.,
(2018), por lo que se recomienda identificar el perfil de los dcidos grasos
en los alimentos de mayor consumo (Pérez y Guerrero, 2006; Flock et al.,
2013). Se ha establecido que el alto consumo de alimentos energéticos
condiciona el sobrepeso y éste, a su vez, en el desarrollo de la obesidad y
la DM2. La obesidad es una enfermedad multifactorial caracterizada por
una elevada ingesta calérica y un incremento de la glicemia y resistencia
a la insulina, pardmetros bioquimicos que se asocian inversamente con
la cantidad de fosfolipidos en suero (Pérez y Guerrero, 2006). De las
mujeres adultas, 25 % presentan un peso normal, 35 % sobrepeso y 37 %
obesidad, es decir, 7 de cada 10 personas adultas presentan sobrepeso
u obesidad (Avila et al., 2018). Incluso a nivel mundial 10% de la po-
blacién es obesa, por lo que es importante controlar la ingesta caldrica
en la dieta y obtener informacién de la composicién de los alimentos
(GLOBOCAN, 2012).

Actualmente, se encuentran disponibles en México nuevos geno-
tipos de maiz, que han sido obtenidos por cruzamientos simples, dobles
o triples, llamados hibridos, los cuales estdn adaptados a diversos cli-
mas como el trépico seco, trépico humedo, templado, himedo y seco;
algunos de estos genotipos han sido dotados de genes de resistencia al
ataque de hongos en el campo y la acumulacién de micotoxinas (Herndn-
dez et al., 2013).
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Las fumonisinas B1, B2, B3 y B4 son micotoxinas producidas por
el hongo Fusarium verticillioides (Stepien et al., 2016); quimicamente,
son policétidos, sustancias que acttian sobre los lipidos, inhibiendo la
sintesis de esfinganina N-acil transferasa, enzima que se involucra en
la sintesis de novo de los esfingolipidos, lo que origina un acumulo de
esfinganina, la que sirve actualmente como bio-marcador para detectar
en un individuo la exposicién a las fumonisinas a través del consumo de
alimentos contaminados (De la Torre et al., 2014).

El consumo de maiz contaminado con fumonisinas ha sido relacio-
nado epidemiolégicamente con defectos del tubo neural en nifios recién
nacidos y con el cadncer esofdgico en personas adultas (Marasas et al.,
2004).

El Centro internacional de investigacién en Cancer (circ) ha clasifi-
cado a las fumonisinas como posibles carcinégenos humanos, por lo que
la Comisién del Cédex Alimentario recomienda una ingesta diaria de 1
ng/g (ppb) y de 0.01 ng g para las aflatoxinas. A nivel nacional no existe
la reglamentacién sobre el limite méximo permitido en el grano de maiz
ni en ningin derivado (harinas, tortillas, aceites, jarabes). Se ha estable-
cido un nivel maximo permitido para fumonisinas en masa y tortilla de
2000 a 4000 pg/kg y de 200 ppb para los alimentos de consumo infantil
(ra0/ OMs, 2001).

En México, Dvorak et al. (2008) detectaron fumonisinas en la hari-
na de maiz nixtamalizada en niveles de 1.80 mg/kg y en tortillas de 1.9
mg/kg), por lo que, considerando el alto consumo de tortilla, que es de
160 g diarios, existe un alto riesgo dentro de la poblacién latinoameri-
cana por desarrollar cdncer hepatico (Torres y L6pez, 2010). En 2012, se
estimaron 1.1 millones de casos de cdncer a nivel nacional y se espera
un incremento de 66 % para el 2030 (GLOBOCAN, 2012), por lo que el
cdncer hepatico puede incrementarse si no se controla la contaminacién
por fumonisinas en los alimentos.

Las aflatoxinas son sustancias quimicas producidas por el hongo
Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus bajo condiciones de alta hume-
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dad y temperatura en el cultivo de maiz. Son sustancias hepatotdxicas
que pueden coadyuvar al desarrollo de cancer hepdtico, principalmente
en personas con cirrosis hepdtica o afectados por el virus de la hepatitis
C (Kuniholm et al., 2008). Actualmente, las aflatoxinas se han implicado
en la patogénesis de la malnutricién proteico-energética, de acuerdo con
Martinez et al. (2013).

La Comisién del Cédex Alimentario recomienda una ingesta dia-
ria (ID) de 0.01 ng g para las aflatoxinas. A nivel nacional, existe un limite
maximo permisible de 12 ppb para tortilla y 20 ppb para el grano de
maiz (Fa0/owms, 2001).

Para determinar la grasa total en muestras de maiz se utiliza, entre
otras técnicas, la técnica de Espectroscopia de Reflectancia Cercana al
Infrarojo (NIRS), que se considera una técnica de bajo costo y amigable
con el medio ambiente, y cuya principal ventaja es la no destrucciéon
de la muestra. Para la deteccién de fumonisinas destaca la técnica de
inmunoensayo de flujo lateral, por su rapidez y sencillez, que ha sido
validada de acuerdo con Wong y Harley (2009). Para la deteccién de afla-
toxinas se han utilizado diversas técnicas: la cromatografia de capa fina
y la técnica de inmuno-ensayo enzimético (ELISA), que siguen siendo
vigentes (Pefia, 2006). Para la deteccién de dcidos grasos, la cromatogra-
fia de gases es una técnica ideal para la estimacién del perfil lipidico de
una muestra de alimento, como lo indican Gutiérrez et al. (2016).

Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue identificar el perfil li-
pidico de los maices hibridos adaptados al trépico y comercializados en
el estado de Morelos, y de maices nativos adaptados a climas templados
y comercializados en la Ciudad de México, con el objeto de identificar
las variaciones en la calidad de las grasas por efecto de la contaminacién
con micotoxinas.
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MATERIALES Y METODOS

El disefio experimental seleccionado fue de tipo experimental y analiti-
co, constituido por 42 muestras de maiz de dos genotipos (nativo e hi-
brido): 24 muestras de maiz hibrido y 18 de maiz nativo. Las muestras se
dividieron de acuerdo con su procedencia (Morelos, Hidalgo y Ciudad
de México) y su adaptacién a climas tropicales y templados. Todos los
maices estdn disponibles a nivel nacional. Los maices hibridos proce-
dentes de la cosecha primavera 2013 y otofio 2014 fueron donados por el
Instituto de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (Inifap) del
estado de Morelos, en el municipio de Zacatepec, entre las coordenadas
de 18°37" y 18 41’ altitud N y 99° 10" y 99° 14’ longitud; a una altura de en-
tre 900 a 1200 msnm, con una temperatura minima de 24 °C y mdxima de
40 °C, con una precipitacién promedio anual de 82 mm. Los maices nati-
vos fueron colectados directamente de la siembra de los productores en
la Ciudad de México, particularmente de Xochimilco (San Mateo Xalpa),
en el afio 2016. El clima es templado, subhtimedo con lluvias en verano y
alcanza una precipitacién pluvial de 700 mm? al afio y una temperatura
promedio de 17 °C.

Preparacion de las muestras

Se colectaron muestras de 1Kg, las cuales se molieron hasta una granu-
lometria de 20 ym, en un molino manual. De cada muestra se tomaron
submuestras de 50 g por triplicado para el andlisis quimico.

El contenido de grasa se determiné mediante la técnica de Es-
pectroscopia de Reflectancia Cercana al Infrarojo (NIRS), en un equipo
NIRS 6500 marca FOSS, en un rango de 1200 a 2350 nm y un método de
regresion lineal multiple (Egesel y Kahriman, 2012).

La determinacién de fumonisinas se realiz6 por la técnica de in-
munoensayo de flujo lateral, de acuerdo con Wong y Harley (2009). Se
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utilizé un kit comercial de QuickTox TM, que consiste en pesar 5g de
la muestra, seguida de una extraccién con 50mL de la solucién amorti-
guadora o PBS; la suspensién se mezcla en un vértex por dos minutos y
el sobrenandante se coloca en la tira inmunoldgica. La presencia de dos
bandas se considera una prueba positiva, y la cuantificacién de la tira se
realiza por medio de QuickScan de los laboratorios Envirology.

El contenido de dcidos grasos se analizé mediante la Cromatografia
de gases, en un cromatégrafo Varian Star 3400 CX (VARIAN Inc, Walnut
Creek, CA) y detector de ionizacién de flama, con una columna capilar
DB-23 de 30 m x 0.25 m (J & W Scientific, Folsom, CA), de acuerdo con
el protocolo del laboratorio de andlisis instrumental de la uam-x. En la
técnica se utiliza el gas helio como portador de la muestra, en un tiempo
de corrida de 42 min. La identificacién de cada dcido graso se realiz6
mediante el uso de estdndares externos (Mix C4-C24, Supelco). Todos
los reactivos fueron adquiridos de Sigma, Merck (Dermstadt, Alemania)
y Becker, en la Ciudad de México. Los dcidos grasos se identificaron y se
cuantificaron por regresién a partir de tres lecturas; los niveles se expre-
saron en g/100 g del contenido de grasa total.

Analisis estadistico

Las medias de los dcidos grasos en los genotipos de maiz evaluados
se analizaron mediante un andlisis de varianza, con el programa SAS,
PROC GLM a un p > 0.05, segtin las recomendaciones de Herrera y Gar-
cia (2011).
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RESULTADOS

En este estudio se detect6 la contaminacién por micotoxinas en ambos
genotipos de maiz. En los maices hibridos, procedentes del estado de
Morelos y adaptados al trépico, se observé una co-ocurrencia de afla-
toxinas y fumonisinas en 57% de las muestras, 28.57% contaminadas
con fumonisinas y 14.28 % con aflatoxinas. El nivel medio de aflatoxinas
fue de 12.86 ppb en un rango de 10-17.7 ppb; las fumonisinas con un ni-
vel medio de 0.56 ppm y un rango de 0.40 -0.91 ppm. En el maiz nativo
procedente de la Ciudad de México, se observé una mayor incidencia de
aflatoxinas (55.55%) y menor de fumonisinas (27.7 %); el resto (16.68 %)
se encontrd libre de micotoxinas; los niveles medio de aflatoxinas de 4.6
ppb y un rango de 1.5-10 ppb y para fumonisinas en niveles medio de
0.25 ppm mg y un rango de 0.32-1.1 ppm (Cuadro 1).

El contenido medio de grasa total en los maices hibridos contami-
nados con micotoxinas fue de 6.82% y de 5.23% en los maices nativos.
En el maiz nativo se presenta un comportamiento similar, un mayor
contenido de grasa en los maices contaminados con respecto a los maices
libres de micotoxinas (3.66 %), ver Cuadro 1.

Cuadro 1. Niveles de aflatoxinas y fumonisinas en maiz hibrido y
nativo procedente de dos localidades del Centro de México

Aflatoxinas totales Fumonisinas totales
Grupo A Nativo 4.6* 0.251**
(Xochimilco) (1.5-10) (0.320-1.1)
. 12.86 0.565***
Grupo B Hibrido Rando Rando
(Morelos) 2 <
10-17.7 0.400-0.910

*Niveles expresados en ppb
**Niveles expresados en ppm

*** niveles expresados en g/kg
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En el Cuadro 2 se presenta el perfil de dcidos grasos del maiz nativo
e hibrido contaminado y libre de micotoxinas, en donde se observa que
en los maices nativos contaminados hay un ligero incremento en todos
los 4cidos grasos saturados (palmitico y estedrico) y poli-insaturados
(linoleico y linolénico), en comparacién con los dcidos grasos del maiz

libre de micotoxinas.

Cuadro 2. Niveles de grasa total y perfil de acidos grasos de maices
nativos e hibridos contaminados con micotoxinas y no contaminados
procedentes de dos localidades del Centro de México

A A’ B B’
Grasa total 372* 366 * 550* 534*
Ac. Graso Palmitico 12.01** 12.00** 14.28** 14.12**
Estearico 3.47* 3.23* 3.07* 2.25*
Oleico 41.19** 40.84** 35.79** 34.78**
Linoleico 45.61** 43.26** 45.82** 47.51**
Linolénico 0.83** 0.82** 0.83** 0.85**

A= maiz nativo contaminado, A" = maiz hibrido contaminado,

B = maiz nativo no contaminado, B° = maiz hibrido no contaminado

* Niveles ecpresados en g/kg

** Niveles expresados en mg /kg
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En los maices hibridos contaminados con micotoxinas se detecté
un incremento en los dcidos grasos palmitico, estedrico y oleico, y una
disminucién de los dcidos grasos linoleico y linolénico de manera arit-
mética, sin embargo, el andlisis estadistico mostré una significancia de
p > 0.05 para el acido graso palmitico, y de los dcidos grasos palmitico,
estedrico, ecosanoico y behenico en los maices nativos, todos los dcidos
grasos alterados de cadena larga <20 carbonos y sin ninguna insatura-

cion (Cuadro 3).

PENA, S.

Cuadro 3. Analisis de varianza para los acidos grasos < 20 C, de
genotipos de maiz hibrido y nativo.

Maiz nativo P< Maiz hibrido P<
Acido palmitico 0.611 0.0280 3.576 0.017
Acido estearico 0.0020 0.001 - -
Acido araquidico 0.0020 0.0001 - -
Acido behénico 0.0026 0.001 - -
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DISCUSION

El alto contenido de grasa en los maices hibridos se debe a su mejora-
miento genético, como lo indica Matha et al. (2017), quienes detectaron
un amplio rango (2.5 a 7.17 %) en maices adaptados al trépico; sin embar-
go, este incremento se pudo deber a la presencia de hongos y micotoxi-
nas, ya que, como se observa en el grupo de maices sin contaminacion, el
contenido de grasa fue menor (5.34 %), de acuerdo con Giorni y colabora-
dores (2015). También es importante considerar que la técnica del NIRS,
requiere de una correcta calibracién del equipo y de la realizacién de
ecuaciones, o de lo contrario se pueden obtener errores en la determina-
cién (Ferndndez y colaboradores, 2009).

En México, la presencia de aflatoxinas en el maiz ha sido atribuida
a las condiciones ambientales que prevalecen en muchos estados pro-
ductores de maiz, entre los factores ambientales se encuentran: la tem-
peratura (30 °C) y humedad relativa (Aw 90), las cuales son condiciones
que favorecen la instalacion y el desarrollo del hongo Asperguillus flavus;
ademds, el manejo agronémico del cultivo como: la fecha de siembra,
el nimero de fertilizaciones, el uso de plaguicidas, y la presencia de in-
sectos son factores que ocasionan un desequilibrio en la microflora del
suelo (favoreciendo a los hongos patégenos), lo cual se puede atribuir
a los resultados de la contaminacién de micotoxinas detectada en maiz
hibrido procedente del estado de Morelos, donde se observé la mayor
contaminacién por aflatoxinas que en el maiz nativo procedente de la
Ciudad de México. En este estudio se detectaron aflatoxinas en ambos
genotipos con niveles de aflatoxinas dentro de los limites méaximos
permitidos por la regulacién nacional (20 ppb), pero por encima de la
regulacién europea (4 ppb), como lo sefiala Van Egmond et al. (2007).

Los niveles de contaminacién por micotoxinas se concentraron
dentro de los limites maximos permisibles, sin embargo, se debe con-
siderar que las fumonisinas se determinaron mediante la técnica de
flujo lateral, la que utiliza una extraccién con solventes organicos, que
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posiblemente no pudo extraer la totalidad de las micotoxinas, ya que
como lo indica De Girolamo A. et al. (2001) el error en la extraccién en los
diferentes métodos de andlisis de micotoxinas puede variar de 47 % al
68 %, por lo que pudo existir una subestimacién en sus niveles. También
la matriz o adsorbente utilizado en la fijacién del anticuerpo dentro de
esta técnica pudo ocasionar interferencias en la deteccién (Anfossi et al.,
2016); por lo que actualmente el uso de sensores para la deteccién de
micotoxinas basados en aptomeros evita este tipo de inconveniencias
como lo describen Xu et al. (2016).

La presencia de fumonisinas en el maiz, detectada en nuestro estu-
dio, concuerda con Dvorak et al. (2008), 1o que indica que las fumonisinas
permanecen atin después del tratamiento térmico de nixtamalizacién, y
que la interaccién planta-hongo no ha sido controlada completamente
en el campo.

La coexistencia detectada de aflatoxinas y fumonisinas concuerda
con lo senalado por Abbas ef al. (2006), Bankole ef al. (2004) y Soleimany
et al. (2011), lo que representa un peligro para la poblacién, debido a la
posibilidad de un sinergismo de los efectos téxicos de cada micotoxina
ya que, de acuerdo con Bulder (2012), un contenido de 42 mg kg de fu-
monisinas (menor a 1 mg/kg), que es la dosis recomendada, es suficiente
para provocar cancer hepético en roedores Waskiewicz et al. (2012).

El incremento de lipidos observado en este estudio se debi6 pro-
bablemente a la interaccién entre la planta y los hongos patégenos,
principalmente en los genotipos de maiz mejorados por contener mayor
contenido de nutrientes que ayudan a los hongos en su desarrollo y so-
brevivencia (Scarpari et al., 2014), y que la resistencia genética de algunos
maices hibridos frente al Fusarium sp. es un carécter de alta variabilidad,
como ha sido expresado por Mendoza et al. (2003), y el cual no pudo
expresarse bajo las condiciones ambientales del estado de Morelos.

Los 4cidos grasos de cadena larga, menor a 20 carbonos (< 20 C),
como los dcidos grasos palmitico y estedrico forman parte de los esfingo-
lipidos, que son bio-moléculas blanco de las fumonisinas, y que acttian
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inhibiendo selectivamente su formacién, por lo que en ambos genotipos
contaminados con fumonisinas, el d4cido palmitico se incrementé por la
presencia de fumonisinas; ademds este dcido palmitico ha sido asociado
con la resistencia a la insulina en pacientes con sobrepeso u obesidad
(Avila et al., 2018; Sanjeev et al., 2014; Scarpari et al., 2014; Kahriman et
al., 2015).

El perfil lipidico ha sido estudiado en muestras biolégicas (suero)
de acuerdo con Sambra et al. (2015), donde se ha observado que es mds
importante la calidad de las grasas, es decir, la composiciéon de los dcidos
grasos de la grasa dietaria, que la cantidad que se ingiere en pacientes
con obesidad.

CONCLUSION

Nuestro estudio demostro la variacién en el contenido de grasa total en-
tre los genotipos de maiz, la que se relacion6 con el incremento de dcidos
grasos, principalmente de cadena larga (< 20 C), en particular del dcido
graso palmitico por efecto de la contaminacién por fumonisinas.

Se detect6 la contaminacién por micotoxinas en ambos genotipos
de maiz procedentes del estado de Morelos y de la Ciudad de México.
Los niveles de aflatoxinas se encontraron dentro de la regulacién nacio-
nal, sin embargo, fuera de la reglamentacién europea, y los niveles de
fumonisinas dentro de las recomendaciones establecidas por organiza-
ciones internacionales.

Se detect6 la presencia simultdnea de aflatoxinas y fumonisinas en
los maices hibridos del estado de Morelos, con la mayor presencia de fu-
monisinas (28.57 %), que en los maices nativos de la Ciudad de México,
en los que se detectaron principalmente las aflatoxinas (55.5%).

Es necesario continuar este estudio para obtener una mayor infor-
macién sobre la calidad de las grasas y la contaminacién con micotoxinas
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que ayude a mantener la calidad e inocuidad del maiz (un importante
cereal por su alto consumo en el territorio nacional) si se busca ofrecer
alimentos seguros y contar con una poblacién saludable.

BIBLIOGRAFIA

Abbas, K. et al.,, 2006, “Aflatoxin and fumonisins contamination of corn
hybrids in Arkansas”, en Crop Protection 25 (1): 1-9.

Anffosi, L. et al., 2016, “Mycotoxin detection”, en Curr. Opin. Biotechnol 37:
120-126.

Antonissn, G. et al., 2014, “The impact of Fusarium mycotoxin on human
and animal hust susceptibility to infectious diseases”, en Toxins
(82): 340-352.

Avila, A. et al., 2018, “Sindrome metabélico en nifios de 6 a 12 afios con
obesidad en escuelas ptblicas de 7 municipios del Edo. de Méxi-
co”, en Salud Ptiblica de México 60 (4).

Bankole, A. y O. Mabekoje, 2004, “Occurrence of aflatoxins and fumo-
nisin in pre-harvest maize from South western Nigeria”, en Food
addit Contam 21(3): 251-255.

Burger, M. et al., 2013, “The mycotoxin distribution in maize milling frac-
tions under experimental conditions”, en Intern. Journal of Food
microbiology 165: 57-64.

Codex Alimentario, 2001, Informe 33 Reunién del Comité del Codex ali-
mentario sobre aditivos y contaminantes, La Haya, Holanda.

De la Torre, Ma. E. y D. Sdnchez., 2014, “Fumonisinas: sintesis y funcién
en la interaccion Fusarium verticillioides- maiz”, en TIP, 17 (1).

De Girolamo, A. et al., 2001, “Comparison of different extraction and
clean-up proceders for the determination of fumonisins in mai-
ze”, en Food Add. and Contam 18(1): 59-67.

Egesel, O. y E. Kahriman, 2012, “Determinant of quality parameters in
maize grain by NIR reflectance spectroscopy “ en Journal Agricul-
tural Sciences 18: 31-42.



EL PERFIL LIPIDICO DE MAICES HIBRIDOS Y NATIVOS DE CLIMAS TROPICALES... 107

Eldoom, A. y H. Mohammed, 2018, “Chronic disease prevention parti-
cularity focus on obesity”, en Advances in clinical Toxicology 3(2).

Ferndndez, V. et al., 2009, “Application of near infrared spectroscopy for
rapid detection of aflatoxin bl in maize and barley as analytical
quality assesment”, en Food chemistry 113(2): 629-634.

Flock, R. et al,, 2013, “Long chain omega -3-fatty acid time to establish a
dietary reference intake”, en Nutrition Reviewers, 71(10): 692-707.

GLOBOCAN, 2012, Estimated cancer incidence, mortality and prevalen-
ce worldwide in 2012, en www.globocan.iarc.fr

Gaona, E. et al,, 2018, “Dietary intake and adequacy of energy and nu-
trients in Mexican adolescents: Results from Ensanut 2012”7, en
Salud Publica Mex 60: 404-413.

Giorni, P. et al., 2015, “Open field study of some Zea mays hybrids, li-
pid compounds and fumonisins accumulation”, en Toxins 7: 3657-
3660.

Gutiérrez, R. et al., 2016, Técnicas de andlisis del laboratorio de Instrumenta-
cion, UAM-X, México.

Herrera, H. y A. Garcia, 2011, Bioestadistica en ciencias veterinarias (procedi-
mientos de andlisis de datos con SAS, Universidad Complutense de
Madrid, 9-134.

Kuminholm, H. et al., 2008, “Aflatoxin exposure and viral hepatitis”, en
Env. Health Perspectives, 116: 1553-1557.

Li, B. et al., 2014, “Intake of vegetable and fruit and risk of oesophageal
adenocarcinoma”, en Eur |. Nutr 53 (7): 1511-1521.

Marasas, F. et al.,, 2004, “Fumonisins disrupt sphingolipid metabolism,
folate transport, and neural tube development in embryo culture
and in vivo: a potential risk factor for human neural tube defects
among populations consuming fumonisin-contaminated maize”,
en Journal of Nutrition 134: 711-716.

Martha, H. et al., 2017, “Chemical composition and genetics of Indonesian
maize hybrids”, en American Journal of Food Technol 12(2): 116-123.

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2018 VOL.18 NUM 35



108 PENA, S.

Mendoza, M. et al., 2003, “Herencia genética y citopldsmica de la pudricién
de la mazorca del maiz (Zea mays L.) causada por Fusarium mo-
niliforme Sheld”, en Revista Mexicana de Fitopatologia 21(3): 267-271.

Martinez, M. et al., 2013, “Aflatoxinas. Incidencia, impactos en la salud,
control y prevencién”, en Biosalud 12(2): 89-109.

Pefia, S., 2006, “Detection of fumonisins in maize (Zea mays L.) by three
analytical techniques (HPLC, TLC and ELISA)”, en H. Njapau, S.
Trujillo (Eds.), Mycotoxins and Phycotoxins Advances in determina-
tion, toxicology and exposure management, Hans van Egmond and
Park D. Wageningen Academic Publishers, The Netherlands.

Pérez, C. y C. Guerrero, 2006, “Acidos grasos en la dieta Diabetes melli-
tus e insulino resistencia”, en Rev. Fac. Med 54(2).

Reglamento (CE) No. 1126/2007, Se fija el contenido maximo a las toxinas
del Fusarium en el maiz y los productos del maiz.

Soleimany, F. et al., 2011, “Simultaneous detection of 12 mycotoxins in
cereals”, en Food Addit. Contam. A. 28: 494-501.

Scarpari, M. et al., 2014, “Lipids in Aspergillus flavus-maize interaction”,
en Front Microbiol, 5(74).

Stepien, M. et al., 2016, “The role of diet on cancer”, en Salud Piiblica de
Meéx. (SI) vol 58(2): 261-273.

Torres, L. y C. Lopez, 2010, “Consumo de fumonisinas y dafios a la salud
humana”, en Salud Piiblica de México 5(5).

Torres, K. et al., 2011, “Liver cirrhosis and hepatocellular carcinoma in
Mexico: impact of chronic infection by hepatitis viruses B and C”,
en Annals of Hepatology 10: 556-558.

Van Egmond. P. et al., 2007, “Regulations to mycotoxins in food”, en Anal
Bionnal. Chem. 389: 147-157.

Wong, R. y Y. Harley, 2009, Lateral Flow Immunoessay, Springer, Humana
Press, Nueva York, EUA.

Xu, L., et al, 2016, “Mycotoxins determination in food using advances
sensors based on antibodies or aptomers”, en Toxins 8: 239.
Waskiewicz, A. et al., 2012, “Occurrence of fumonisin in food A interdis-

ciplinary approach to the problem”, en Food Control 26: 491-499.



