ARTICULO

Los lipidos y fumonisinas, bio-moléculas
involucradas en el desarrollo de enfermedades
cronico-degenerativas

Pena- Betancourt Silvia Denise*

RESUMEN

En México la presencia de fumonisinas en los
alimentos ha sido demostrada, principalmente en
el maiz y productos derivados. Su mecanismo de
accion es a través de una inhibicion en la sintesis
de lipidos, moléculas anfipaticas que incluyen
grasas, vitaminas y fosfolipidos, que poseen dis-
tintas funciones en los tejidos, siendo importante
su analisis para prevenir distintas enfermedades
metabolicas, cardiovasculares y oncoldgicas.
En este estudio se determiné la presencia de fu-
monisinas y de acidos grasos en 17 variedades de
maiz comercializado en México y su contenido en
acidos grasos. Para el andlisis de la grasa total, se
utilizo la espectroscopia de reflectancia cercana al
infrarrojo (NIRS), la cromatografia de gases para
los acidos grasos y la técnica de inmunoensayo
de flujo lateral (IFL), para las fumonisinas. De
acuerdo con nuestros resultados, el maiz se encon-
tr6 contaminado con fumonisinas en niveles que
fluctuaron entre 0.41 a 1.20 mg/kg, observandose
un incremento en los lipidos totales (1%), y un
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ABSTRACT

In Mexico the presence of fumonisins in food has
been demonstrated, mainly in maize and derived
products, as many countries; whose mechanism
of action is the inhibition of lipid (phospholipid)
synthesis. Lipids are amphipathic molecules that
include fats, vitamins and phospholipids, which
have different functions in the tissues, being im-
portant for the prevention of different diseases
metabolic, cardiovascular and oncological.

This study determined the presence of fumonisins
and fatty acids in 17 maize varieties, commer-
cialized in Mexico. For the analysis of total fat,
near-infrared reflectance spectroscopy (NIRS),
gas chromatography for fatty acids and the lateral
flow immunoassay technique (IFL) were used for
fumonisins. According to our results, maize was
contaminated with fumonisins at levels ranging
from 0.41 to 1.20 mg/kg, with an increase in total
lipids (1%) and an increase in mono-unsaturated
(oleic) and polyunsaturated fatty acids (Linoleic
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incremento de 4cidos grasos mono-insaturados
(oleico) y poliinsaturados (linoleico y linolénico).
Los cambios detectados en el contenido total de
lipidos y de acidos grasos en particular del lin-
oleico, no favorece la prevencion del desarrollo
del sindrome metabolico, es decir, la obesidad, la
hipertension y la diabetes, asi como el cancer en
los consumidores genéticamente susceptibles. En
Meéxico no existe la regulacion para fumonisinas
en maiz, a pesar de que el consumo es alto y se
encuentra contaminado con fumonisinas.

PAaLABRAS CLAVES: maiz, fumonisinas, variedades,
acidos grasos, prevencion de enfermedades.

Introduccion

Las fumonisinas son sustancias quimicas, pro-
ducto del metabolismo secundario de hongos del
género Fusarium spp, principalmente, Fusarium
verticilloides, un hongo saprofito en los suelos de
uso agricola, con alta prevalencia a nivel mundial,
que bajo temperaturas calidas las sintetiza, para su
proteccion (Ferrigo, Raiola y Caussin, 2016). Las
fumonisinas son policétidos que actian inhibiendo
la sintesis de novo de los esfingolipidos, sustan-
cias que se encuentran en diversos tejidos princi-
palmente en el tejido nervioso y el tejido graso,
que ejercen una funcidn protectora de la célula 'y
moléculas de sefializacion de la apoptosis celular
(De la Torre, Sdnchez, Galeana y Plasencia, 2014).

En animales, la falta de fosfolipidos provoca una
desmielinizacion de las neuronas, ocurriendo ne-
crosis de las células nerviosas y poliencefalomacia
(Marasas et al., 1988). En el humano, epidemio-
légicamente se ha relacionado con defectos del
tubo neural en nifos recién nacidos (Missmer et
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and linolenic). The changes detected in total
lipid and fatty acid content in particular linoleic
acid may favor the development of the metabolic
syndrome (obesity, hypertension and diabetes)
in genetically susceptible consumers. In Mexico
there is no regulation for fumonisins, in maize
even though the consumption is high and is con-
taminated with fumonisins.

Keyworps: maize, fumonisins, varieties, fatty
acids, disease prevention.

al., 2006) y con el cancer hepatico y esofagico
en personas adultas (Li et al., 2001; Wang et al.,
20006).

El método analitico indicado para aislar e identifi-
car fumonisinas es la Cromatografia liquida de alta
resolucion (CLAR), debido a su alta sensibilidad
de 5 pg/g (Pena, 2006). Actualmente, el inmu-
noensayo de flujo lateral (IFL) o inmunoensayo
chromatografico es una nueva alternativa, princi-
palmente para laboratorios de poca infraestructura,
por su rapidez, sencillez y bajo costo (Wong y
Haley, 2009).

Los organismos internacionales recomiendan
como limite maximo para fumonisinas en maiz
sin procesar, un contenido de 1.75 mg/kg, y en
harinas de maiz para consumo humano 750 pg/
kg. La Comision del Cddex Alimentario estable-
ci6 como ingesta diaria una dosis de 2 ng/g de
fumonisinas para una persona adulta de 60 kg
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de peso, con el objeto de evitar un riesgo a la salud
publica, tomando en consideracion los estudios
de la Agencia Internacional de investigacion en
Céncer (IARC, 1993), quien las clasifico como
posibles carcindgenos humanos (Codex Alimen-
tario 2000, Codex alimentario, 2003; Reglamento
(CE) No. 1126/2007). Sin embargo, pocos estudios
sobre el consumo de fumonisinas en la dieta se
realizan en México, a pesar de que la presencia de
fumonisinas ha sido ampliamente documentada en
el grano de maiz y sus derivados como la masa y
tortilla (Calderdn, Pefia y Carvajal, 2005; Dvorak,
Riley, Harris y Mc. Gregor, 2008); en la harina de
maiz, en cantidades de 1.80 mg/kg, y en tortillas
en niveles muy similares (1.9 mg/kg), incluso
han sido identificados los metabolitos de la FB1
(FB1H, FB2H, FB3H), los cuales pueden ser mas
toxicos que su metabolito original (Torres y Lopez,
2010). A nivel nacional no existe atn un limite
maximo permitido para fumonisinas en ningln
alimento o ingrediente, solo para aflatoxinas en
granos de maiz (20 pg/kg) y en tortillas (12 pg/
kg), asi como en leche (NOM-182-SSA, 2002 y
NOM-243-SSA1-2010). La dieta se considera un
factor de riesgo para el desarrollo de enfermedades
cronico degenerativas, como la obesidad, diabetes
tipo 2, hipertension y enfermedades oncologicas.
Estas estan relacionadas con el abuso en el con-
sumo de alimentos de alto aporte calérico, como
son los lipidos y azlicares presentes en los granos
de cereales y sus derivados (harinas refinadas y
tortillas); también existen otras causas, como el
sedentarismo y la genética (Stepien, Chajes y
Romieu, 2016).

Los lipidos son moléculas pequefias anfipaticas
o hidrofobicas que incluyen las grasas, esteroles,
vitaminas A, D y E y fosfolipidos, con diversas
funciones en el organismo, como almacén de
energia, componentes de la membrana celular,

mediadores en la respuesta inmune, transductores
de sefales principalmente. Su analisis requiere de
la cromatografia liquida acoplada a la espectrome-
tria de masas (SM) o de la cromatografia gaseosa
(CG), mediante una metilacion de los acidos gra-
sos. Estos métodos estan siendo sustituidos debido
a que estos no distinguen las fragmentaciones
que los 4cidos grasos de cadena larga y el grado
de insaturacién provocan, lo cual conlleva a una
cuantificacion inespecifica que para estudios de
identificacion, cuantificacion y funcionalidad
como los que se necesitan en un sistema biologico
(lipidémica), son necesarios.

El consumo de granos de cereales en México es
alto. Si se considera que una persona adulta con-
sume aproximadamente 57 kg de tortillas anual-
mente, es decir un minimo de 5 tortillas diarias, se
podria explicar que a nivel nacional solo el 25% de
las mujeres adultas presentan un peso normal, 35%
sobrepeso y 37% obesidad, es decir 7 de cada 10
personas adultas presentan sobrepeso u obesidad
(ENSANUT, 2012). La prevalencia de la obesidad
en nifios es alta, siendo del 15% ennifos y 11% en
nifias, de acuerdo con la encuesta realizada por Del
Rio et al., 2000. A nivel mundial el 10% de la po-
blacion es obesa (GLOBOCAN, 2012). Se estima
que existen 1.1 millones de casos de cancer entre
la poblacion mexicana y se espera un incremento
del 66% para el 2030 (GLOBOCAN, 2012). Por
otra parte, la ingesta de alimentos contaminados
ha sido implicada con diversas enfermedades car-
diovasculares (hipertension) y oncolédgicas (cancer
hepatico, cancer esofagico) (Li et al., 2014).

En este estudio, se determind la presencia de fu-
monisinas y el contenido de 4cidos grasos mono-
insaturados y polinsaturados en las variedades de
maiz blanco y amarillo nativo de México.
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Materiales y métodos

Un total de 31 muestras de maiz fueron analizadas
durante 2013 y 2014, de las cuales, 17 (diez de la
variedad blanco y siete amarillo) fueron donadas
por el Instituto de Investigaciones Agricolas y
Forestales del INIFAP-Morelos, ubicado en el
municipio de Zacatepec, Estado de Morelos, entre
las coordenadas de 18° 37’y 18 41’ longitud norte
y 99° 10’ y 99° 14’ longitud oeste, a una altura
de entre 900 a 1200 msnm, con una temperatura
minima de 24° C y méaxima de 40° C, con una
precipitacion promedio anual de 82 mm en la
Primavera 2013 y otofio 2014. 14 de las muestras
de maiz restantes(siete de la variedad blanco y
siete de maiz pinto), se colectaron directamente de
la siembra de los productores de maiz de la zona
metropolitana, en la Delegacion Tldhuac, entre
las coordenadas de 19° 25'10"” norte y 99° 08'44"
oeste; a una altura de entre 2250 a 3930 msnm,
con una temperatura minima de 26° C y maxima
de 33° C, con una precipitacion promedio anual
de 600 a 1200 mm anuales.

Se determiné el contenido de lipidos totales me-
diante la espectroscopia de reflectancia cercana
al infarrojo (NIRS), en un equipo NIRS System
modelo 6500 FOSS utilizando una calibracion a
partir de ISI Software (IC-0907FE), en una longi-
tud de onda a 1200 a 2350 nm. La determinacion
de fumonisinas se realiz6 mediante la técnica de
inmunoensayo de flujo lateral, a partir de 5 gde la
muestra; se procedio a una extraccion con 50 mL
de la solucion amortiguadora o PBS, la suspension
se mezcla en un vortex por dos minutos y el so-
brenadante se coloca en la tira inmunoldgica. Para
el contenido de 4cidos grasos, 50 mg de grasa se
extrajeron de cada muestra que se derivatizo hasta
esteres metilicos de acuerdo con la ISO 15885,
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2002. Los ésteres metilicos se analizaron en un
cromatografo de gases Shimadzu GC 2010 plus,
utilizando un detector de ionizacion de flama y
una columna capilar de 100 m x 0.25 x 0.2 pm de
espesor. La identificacion de los acidos grasos se
realizo usando estandares externos (Mix C4-C24)
de la marca Supelco. El registro e integracion de
los picos cromatograficos se realizé a través del
software Shimadzu GC solution version 2.4. Se
utilizé helio como gas acarreador. El tiempo de
corrida por muestra en el cromatografo fue 42
min. Todos los reactivos fueron adquiridos de
Sigma, Merck (Dermstadt, Alemania) y Becker
de la Ciudad de México.

Para el andlisis estadistico de los datos cuanti-
tativos de la grasa se capturaron en el paquete
estadistico SPSS version 15.0 para Windows y se
calcularon medidas de tendencia central.

Resultados

Los resultados del contenido de lipidos y fumo-
nisinas totales se presentan en el Cuadro 1., en el
que se observa que el contenido medio de lipidos
totales en el maiz blanco fue de 5.6 %, en un
rango de 4.7 % a 6.9 % y para el maiz amarillo
un contenido medio de 5.2%, con un minimo de
5.0% y un méaximo de 5.7%. El 53% de las mues-
tras presentaron contaminacion por fumonisinas
analizadas usando la técnica de Quick tox (FBI,
FB2, FB3, FB4). E1 31% del maiz blanco presento
niveles medio de 0.56 mg/kg con un rango de 0.23
mg/kg a 1.20 mg/kg; el 22% del maiz amarillo
con un nivel medio de 0.43 mg/kg y un rango de
0.56 mg/kg a 1.0 mg/kg El 47% presentd niveles
por debajo de ambos valores detectados (menor
a 0.23 mg/kg).
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Cuadro 1. Contenido de lipidos y fumonisinas totales en maiz nativo blanco y amarillo.

Lipidos totales Fumonisinas totales
Variedad de maiz % mg/ kg

X d.e X de
Amarillo (n=7) 5.25 0.09 0.41 0.21
Blanco (n=10) 5.63 0.22 0.26 0.05
P 0.01 <0.01

ppm=Partes por millon

¥= Promedio. d.e.= Desviacion estandar de la media, P=probabilidad, 0.05.

En el Cuadro 2. Se presenta el contenido de los
distintos acidos grasos (triglicéridos) de maiz
nativo blanco y pinto, en el que se observa que
el 4cido graso palmitico mostrd un contenido
medio de 12.28% y 12.14%; el 4cido estearico,
un contenido de 3.01% y 3.30%; el acido graso
oleico de 38.45% y de 40.61%; el linoleico, de

45.39% y 43.15% y el acido graso alfa linolénico
finalmente, un nivel de 0.83% y 0.77%, respec-
tivamente. El contenido de fibra cruda (FC) de
las muestras también presentd una correlacion
positiva con respecto a la determinacion de las
cenizas (r=0.6197, P=0.0080).

Cuadro 2. Contenido de acidos grasos saturados (palmitico y estearico) y acidos grasos insatu-
rados (oleico, linoleico y linolénico) en maiz nativo blanco y pinto expresados en mg/kg.

Variedades Palmitico Estedrico | Oleico Linoleico Linolénico
Blanco (n=7) | 12.28 3.01 38.45 45.39 0.84
Pinto (n=7) 12.14 3.30 40.61 43.15 0.77
P 0.32 0.06 <0.01 0.01 0.08
X= Promedio. d.e.= Desviacion estandar de la media, P=probabilidad, 0.05.
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Imagen 1. Tiras reactivas positivas a fumonisinas en ambos casos

Discusion

El contenido de lipidos totales mostr6é un aumento
del total de los acidos grasos triglicéridos anali-
zados en 1% de la muestra, dependiendo de la
variedad de maiz. De acuerdo con la técnica de
espectroscopia de luz cercano al infrarojo (NIR),
cabe mencionar que ésta técnica presenta ciertas
limitaciones en la cuantificacion, a pesar de su
rapidez en el andlisis, que aunado al tamafio de
la muestra analizada no resulta muy conveniente
(Bresanni, Turcios, Reyes y Mérida, 2001).-

En éste trabajo pudimos detectar una variacion en
el contenido del 4cido graso palmitico -un tipo de
acyltriglicerido, un lipido todavia mas especifico
que los anteriores, principalmente en el maiz
blanco- en un 11.73% con respecto al maiz azul,
de 12.14%, y con el 4cido estearico. Mientras que
el acido oleico presentd una disminucion en el
maiz blanco y un incremento en el acido linoleico
y linolénico. Por lo que el incremento en la grasa
total, considerando el alto consumo de la tortilla,
puede ocasionar un incremento de peso que como
lo indica Ledn, Johansson y Rasmussen (2000),

la obesidad es un importante predictor de morbi-
mortalidad a largo plazo, como consecuencia de
la hipertrigliceridemia, hipertension y diabetes.

Por otra parte, los niveles de contaminacion por
fumonisinas detectados se encuentran dentro
del limite maximo permitido (1.75 mg/kg). Sin
embargo, nuestros hallazgos concuerdan con
Dvorak et al., (2008), que detectaron niveles
muy similares, lo que sugiere que después de
un periodo de ocho afios la contaminacion por
fumonisinas en el maiz no ha sido controlada, y
que el consumidor continda ingiriendo pequenas
cantidades diariamente, lo que puede afectar
su sistema nervioso a largo plazo o puede ser
un factor predisponente al desarrollo de cancer
esofagico, como lo han demostrado estudios epi-
demioldgicos realizados en China (Wang ef al.,
2006; Sun et al., 2007 ) y en el estado de Texas,
USA (Missmer et al., 2006).

La identificacion y cuantificacion de los lipidos
en los alimentos es una linea de investigacion
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que se necesita en el area médica, ya que se de-
bera identificar el contenido de lipidos (acidos
grasos mono-insaturados y poli-insaturados) con
sus implicaciones clinicas y epidemioldgicas en
las poblaciones, y asi establecer los niveles de
referencia de ingesta diaria de los 4cidos grasos
para una persona adulta, como lo ha descrito Flock
et al., (2013).

Conclusiones

La presencia de fumonisinas en el maiz evaluado,
se encuentra dentro del limite maximo permitido
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