
/'J-/Y-J/' 
.;¿¿_- .( 

Universidad Nocional 
Autónomo de México 

Facultad de Q11í111ica 

ESTUDIO DEL EFECTO DE LA NIXTAMALIZACION SOBRE 
LOS NUTRIMENTOS DEL MAIZ SANO Y 

CONTAMINADO NATURALMENTE. . 

TESIS MANCOMUNADA 
Que para obtener el Título de 
QUIMICO FARMACEUTICO BIOLOGO 
TECNOLOGIA DE ALIMENTOS 
presentan 

MARIA ELENA SAEB LIMA 
LUIS MIGUEL GONZALEZ MANRIQUE 

México, D. F. 1992 

[ FAU.A nllll~j --
. . .. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

CAf'Il1JLO I . Int.roducci ón 

I. I nt.roduccl ón . . . . . . . . . • . . . . . . • . . . . . . . . • . • . . . • • • . . • . . . . . 1 
1.1 Est.ruct.ura y composición del grano................ 3 
I.2Lipidosdelmaiz ........•.•.......•. ; ....•••...... S 
I. 3 Prole! nas del Jr.ai z ...................... ; • . . . . . . . . 9 
I.4 Carbohidrat.os del maiz . . . . . . . . . . . • • • ... . . • . . . •..•. 12 
I.5Af"laloxinas ........•............••... · .•• ~~ ..•••.•• 14 
I.6 Proneso de Ni~t.amalización en maiz •..•.•.••••...•. 23 

CAPITULO II. Mat.eriale~ y métodos 

II. Ma.t.eriales y métodos .........•.••... , •..•.. , , .· ..•• ,,.. 26 
II. 1 React..i vos ...................•.. , .•.• , , •...• , , , . . 26 
Ir.a Material .........................•.....•••.••.•.• a? 
II. 3 Equipo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • • • • . . . . • 28 
II. 4 Trabajos P~rsonalos ........ , . , , ..•.. , .•..... , , , • 2Q 
II. S Determinación dP humedad ....... , .. , •. , ..••• , .. , . 30 
II.6 Determinación do cenizas ...... , ..•• , •..••••. , . .• 3.1 
IJ.? Det..erminacion de prot.einas ... , .•. , ... , ..•...• , , . 32 
II.8 Det.erminación de grasa cruda .•.....•....••.•.... 33 
II.9 Oat.erminación de Cibra cruda ......••......••...• 34 
II.10 Carbohidralos asimilables 

obtenidos por di Carencia . , .....• , . , .. , . • . . • . • • 36 
II.11 Cuant..iricación de aClat..oxinas 

por el método de Arl ates t.. •• ·, ••••••••••• , ••••• , • • 35 

CAP! TULO II I . Resul lados 

III. Resul lados ....................................•....• , • 39 
III.1 Análisis Est..adist..ico ...... , .... , , .... ,,, ..... , ,, 41 
III.2 CAlculo de carbohidrat..os 

por di Carencia ...............•. , ...... , , , ...•. , , 66 
III.3 Det.armi.naci6n de arlat.oxinas 

por el método de Af"lat.est.. .. , .... , • , ..... , • . . . . . . 70 

CAP! TULO IV. AnálJ.sis de Resul lados .... , ....... , , ..... , . . 73 

CAPITULO V. Concl usi enes ...... , ....... , .••....• , .• , . . . . . 81 

GRAFI CAS • . . . . • • • . . . . . . • . • . . . . . . . . . . • . . . • . • • • • . • • . • • • . • • • • • • • • 84 

ANEXO I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ga 

ANEXO II • • • . • . . . . . • . . • . . . . • • . . . . . . . • . • . . • • . • • . • • . • • . . • • • • • . • . QS 

ANEXO III • • • • • . • • • • • • . . • • • • . . • . • • . • • • . . • • . • • • . • • • • • • • • • • • • • • • Q7 

BIBLIOGRAFIA • • . • • • • • . • • • . • • • . • . • • • . • . . • • • • • • • • . . • . • • • • • . • . • • • QB 



I. INTRODUCCION. 

El maiz es un cereal bá!'>ico en la diet.a del mPxlcano. Sin 

embargo en las ült.imas décadas ha sido necesario importar una gran 

cantidad de ést.e para consumo dir&ct.o de nuestra población. 

3 0 031,100 kg. procedenle!". de Est.ados Unidos 

cost.o t.ot.al de s 10.S77.ooo.ooo.oo M. N. 

1989. 

e 5 ) 

debido ent..re ot.rils causas. d. cor1diciones inadecuadas de precosecha, 

cosecha, almacunamient.o, mane Jo y dist.ribución, además de 

pr-oblemas agrarios y de t.ecnif'icaci6n. Esle cerPal puedo present.ar 

ocasiones cont.aminaciones por hongos microscópicos gP.neradorEfs 

de t.oxinas. 

Ent.re los mohos genot.6xicos, aquellos del género Aspereil.l.us y 

especialmente A. /l.avus y A. parasiticus, producen sustancia~ 

conocidas af'lat.oxinas. algunas de las cuales han 

ident.iCicado como agentes mut.ágenos y cancerigenos, 

Debido a est.o, se ha estudiado la presencia de af'lat.oxinas en 

diversos productos alimenticios, y por et.ro lado s~ han probado 

diCerent.es mét.odus descont.aminant.es principalmente en granos y 

semillas almacenados y contaminados. Uno de est.os métodos 



es el proceso de ni xt.amal i zac i 6n. que es. una cocción 

lérmico-alcalina que puede ejercer ef'ect.os de dest.rucción y 

eliminación parcial por arrast.re en al lavado del grano. sobre 

las moléculas de af'laloxinas. 

Durant.e la cosecha de mai z 1990 - 1991. provenient.e del 

nort.e de la República Mexicana se obluvieron mas de un millón de 

loneladas cont.amina.das por Asperf$il.Lus fl.avur,, alcanzando niveles 

de 60 µg/kg C ppb) de af'l at.oxi na ª'· Es por lo ant.eriorment.e 

·mencionado que se realizó un esludio brnmat.ol6gico comparat.ivo 

enlre el maiz sano y al maiz cent.aminado nat.ura.lmenle con 

af'lalox.inas, analizando los cambios producidos por éslas en los 

nut.rimenlos principaleS t.ant.o del maiz crudo como del maiz 

nixt.amal izado. Para est.e ef"eclo ut.i 1 J zaron mét.odos 

anali licos aprobados por la Asociac.ión Of'icial de Qui micos 

Analilicos CA.O.A.e. 1980) CB). 
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Xe 1 ESfRUCTVRA Y COMPOSXCION DEL GRANO DE HAIZ 

La semilla de maiz es el grano más grande de los cereales, y es 

el que tiene mayor adaptabilidad de cultivo. Es un grano de color 

blanco. rojo oscuro, morado o caf'~; ya maduro t.i ene un peso de 

1!30 mg - 1J:IO mg, 

Desda al punto de vista bol.án1co, el grano de rnaiz puede 

dividirse en tres partes principales: una cubierta dura, una 

porción central llamada germen y una parte intermedia llamada 

endospermo. Cada una de estas partes almacena un nutrimento o 

mezcla de nutrimentos. 

El germen se encuentra en la parte inf'erior central conteniendo 

la mayor part.e de las proteínas del grano siendo las más 

importantes: la glutanina, prolamina, globulina y albúmina: adomás 

contiene llpidos compuestos pri ncipalmante por ácido linoleico, 

palm.lt.ico, oléico y est.eárico. Existan t.ambián minerales como 

calcio, f'ósf'oro, magnesio, aluminio, hierro, cloro, sodio y 

pot.asio. 

La cascarilla está compuest.a por celulosa, y es la que 

proporciona lo que se conoce como ribra cruda, def'inida como la 
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porción no digerible del alimento y que resi~t.e al t.rat.ilmionto 

del Aci do sul f'ór i co al 1 . é:5Y. P. hidróxido de sodio al 1 . 25Y. 

hirvient.es, 

Próxima a la ca~carill.:.. se encuentra una capa delgada de 

glut.vn. a los lados y fr~nte~ d~l grano'y dentro rle la capa de 

éste. se encuent.ra una mezcl~ de almidón y gluten orientada hacia 

el cent.ro del grano. Llenando la parte superior del grano y 

ext.endiéndose hacia abajo. rodeando al germen parcialmente. est.a 

la porción amilácea. 

El maiz, sin embargo. no es constante en su composición. La 

variedad del grano. la t.ierra. el clima y la altitud de la zona 

en que se cultiva. t.iendon a aCect.ar la cant.idad y calidad de 

los nutrimant.os. 
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I. 2 LIPIDOS DEL MAIZ 

Los lipidos so clasiCican en llpidos complejos 6 saponiCicables 

y lipidos sencillos 6 no saponificables. Ambos se componen de 

~cidos grasos que encuentran en grandes cant.idades como 

const.it.uyent.es rundament.ales de lipidos saponificables en células 

y tejidos. pero en estado libre aparecen solamente en trazas. La 

cadena hi drocarbonada que 1 os compone puede saturada. 

· insat.urada, conteniendo dobles 6 hast.a triples enlaces, En el 

maiz, como en el rest.o de las plantas superiores, los ácidos grasos 

insat.urados predominan sobre aquellos de est.ruct.ura con punt.os de 

f"usión bajos. 

Los lipidos desampenan diversas funciones en el organismo, entre 

las que se encuent.ran: 

- Componentes est.ruct.urales de membranas. 

- Medio de lransporle y alrnacenamienlo do combustible. 

- Sirven de cubierta protectora evitando la pérdida excesiva de 

calor y contra lesiones mecánicas. 

- Componentes de sistemas enzimllticos durante procesos 

metabólicos. 
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Por experimentos erectuados en animale~ C20) se ha llegado a la 

conclusión de que los mamif'er·os pueden sintel.izar ltcidos grasos 

saturados y monoinsaturados a partir de ot.ros precursorus. pero 

incapaces de Cabricar ácidos grasos insalurados que 

denominan esenciales. Estos ácidos. al no poder ser sint..et..izados 

por los marnif'eros. deben ser obt..enidoF. de f'uente~ veget.ales 

dond& abundan. 

La f'amilia de los t.riacilglicéridos es la más abundant.e en 

los lipidos y los principales componentes de reserva de las células 

animales y vegetales. Una de las propiedades más important.es de 

los t..riacilglicéridos. es la hidrólisis que experiment.an cuando 

calientan y se ponen en cent.acto con ácidos 6 bases f'uert..as. o por 

la acción de lipasas. produciendo t.res moléculas de ácido graso de 

cadena larga y una molécula de glicerol como indica 

cont.i nuaci 6n: 

CH2- 0-C-R• CH2 - OH R• - COOH 

1 
11 
o 

3 H20 + 
CH O -C- Rz CH - OH Rz - COOH 

11 H 6 OH o 
CH2 -O -C-Ra CH2 - OH Ro - COOH 

11 
o 

triacilglic4rido glicerol ac. graso 
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Cuando el lriacilglicerido reacciona con alcohol 

presencia de una base, produce ésteres metílicos; esta reacción es 

importante para erectos de cuanliricaci6n de ácidos grasos. 

El aceite de maiz está compuesto lanlo por ácidos grasos 

•aturado• como por ácidos grasos insalurados. Son sa~urados lo~ 

ácidos miri~tico, palm!tico y esteárico, e insalurados los ácidos 

palnuloléico, oléico y linoléico. siendo ésLe último el más 

imporlanLe por ser esencial para el organjsmo humano. 
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I. 3 PROTEI NAS DEL MAI Z 

Las unidades f"undament."21 es de 1 as prot.ei nas son los 

aminoácidos. De manera general. las prot.einas t.ienen cuat.ro 

est.ruct.uras básicas: 

a) Eslruct.ura primaria.- Es la est.ruct.urrt que est.ablece de un modo 

especif"ico la secuencia de aminoácidos que se encuentran unidos 

por enlaces papt.idicos. 

b) Est.ruct.ura secundaria. - Es la llamada est.ruct.ura alf'a 

helicoidal y refiere la secuencia de 1 as cadenas 

polipept.idicas a lo largo de una dirección. 

e) Eslruct..ura t.erciaria. - Se refiere al enrrollamient.o que su.fre 

la prot.eina. para comprinti r la cadena dá.ndole una est.ruct.ura 

compleja y r1gida. 

d) Est.ruct.ura cuat.ernaria. - Indica como se di st.ribuyen en el 

espacio las cadenas individua.los polipepl.idicas do una prote1na 

que posee m:..s de una cadena. 

La mayor parlo de las mol~culas prot.<ricas. solamente ret.ienen 

su act.ividad biológica dentro de rluct.uaciones muy limitadas de pH 
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y t.emperat.ura. Si est..a.s moléc:ulas son somet.idas a t.emperat.\n•aa 

elevadas 6 a cambios ext.remos de pH. surren lo que Sff conoce como 

desnat.uralización. que consist.e en una pérdida de est.ruc~ura 

secundaria y t.erciaria. rerlejiindose decenso d• su 

solubilidad. y como consecuencia la pérdida de su act.ividad 

biológica. 

Las principales int.eracciones que cont.r i buyen a la 

est.abilización de las est.ruct.uras secundaria y t.erciaria da las 

prot.einas son, una int.eracción elect.rost.á.t.ica • enlace hidrógeno. 

int.eracción hidrofóbica ent.re grupos no polares, interacción 

dipolo-dipolo y unión disulfuro. 

Las sales, a baja concont.raci6n incroment.an la solubilidad do 

muchas prot.•inas, como es el caso dol sulCat.o de amonio. A medida 

que la concentración de las sales neut.ras aumenta, la solubilidad 

de la prot.•ina empieza a disminuir. por lo que a concent.raciones 

salinas elevadas, la prot.oina puede ser complet.ament.e separada por 

precipit.ación de su disolución C20). 

Ot.ras prot.•inas son precipit.ada.s por la adición de disolvvnt.es 

org•nicos neut.ros miscibles en agua, como et.anal y acot.ona. Estos 
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disminuyen la solubilidad de la mayor part.e de las prot.einas en 

agua, de t.al f'orma que precipi~an de la disolución. 

Según Osbone y Chi~~endem C 24 ) la. clasif'icaci6n de las 

pro~ei nas del maiz. de acuerdo a solubilidad en dif'erent.es 

solvent.es, se ref'iere a que las albúminas y globulinas son solubles 

en soluciones salinas. pero únicament.e las primaras lo son 

agua. Nielsen y col. C 22: ) def'inen a la prolamina como la 

f'racci6n prot.Oica del endospermo del maiz. la cual 

ext.raida con soluciones 41.cidas 6 alcalinas diluidas, despuOs de 

habers• ext.raido las albúminas, globulinas y la caseina. (22). 

La principal prot.eina del m.aiz por su can~idad es la CQina, la 

cual •s una prolamina. Dicha prot.eina es de mala calidad ya que 

.. baja en su cont.enido de lisina y t.ript.of'ano Camino.i.cidos 

asenciales:> y ~iene un exceso de leucina lo que provoca un 

desequilibrio en el cont.•nido de aminoAcidos, por lo que dicha 

tracción prot.eica es considerada de baja calidad. 

Uno do los aminoAeidos esenciales en el hombre •s la 

met.ionina, razón por la cual algunos aut.or•s han ef'ect.uado 

est.udios sobre el cont.enido de est.e amino~cido en dos dif'erent.es 

t.ipos de ma.iz. Hansel y col. C 17 l , han encont.rado que el gen 
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harinoso 2 contiene cerca de un 60~ de met.ionina más que el 

normal. siendo la causa de esto aumento e-1 cont.enido de 

met.ionina en la rracción glut.~lina. Observándose que la 

rracción ceina disminuye de 97~ a 3?.Y. miant.ras que la glut.olina 

aument.a un 13Y.. 

En algunos trabajo!'> se ha puhlicaoo que la solubilidad de la 

ceina disminuye signi!'icat..ivament.a debido al cont.enido alcalino 

que recibe el maiz durante la nixt.allld.lización C 7 ), 

Ot.ros est..udios indican que la ceina es una prot.eina que carece 

de glicina y lisina y muy pobre en t.riplorano; mient..ras que las 

glut.elinas cont.ienen 9Y. de glicina, 4Y. de lisina y lY. de 

t..ript.orano. Además, las glut.elinas contienen más ácido 

aspArt.ico, arginina, cist.ina y valina y menos ácido glut.ámico, 

isoleucina, leucina y prolina que la caina, por qua claro 

que 1 as gl ut..el i nas t.i enen un valor bi ol ógi co más el evado que 1 a 

ceina e 30 ), 
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I. 4 CARBOHI DRATOS DEL MAI Z 

Los carbohidrat.o!: const.iluyen la principal f'uant.e de energia 

los organismos vivos. El monosacárido más abundant.e en la 

nat.uraleza es la O-glucosa, que as el combust.ible principal para 

la mayor part.e de los organismos, as! como la unidad est.ruct.ural 

basica de polisacárJ.dos como el almidón y la celulosa present.es en 

el maiz. 

El almidon la forma principal de almacenamient.o de 

combustible en el grano de mai,. El gránulo do almidón cont.iene 

moléculas de amilosa y de anulopect.ina. La mayor part.e del almidón 

de maiz es una mezcla de 27~ de amilosa y 73~ de amilopect.ina CQ). 

Las uniones glucosidicas en la primera o:-C 1. 4). mi ent.ras que 

las de la amilopect.ina o.-C 1. 4). pero el punt.o de 

ramif'icación el enlace es o:-C1.6:>. 

Los grá.nulos de almidón en agua ·s& hinchan a medida que 

eleva la ~emperalura. La lemperalura la quo inicia la 

gelalinización caraclerislica de cada almidón según su 

procedencia bot.Anica. Durant.e la nixt.amalización a medida que 

cuece el nixt.amal. los gránulos de almidón conlinuan hinchilndose 
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hast.a el punt.o en que se ro?.an unos con ot.ros; la lemper~lura a la 

que principia la gelalinización del maiz AS de 80°C. 

La celulosa es et.ro polis,...cárido imporlanle en la est.ruct.ura 

del mai z. Es el componente que le da fuerza y rigidez a los 

tejidos veget.al.:1s. encontrándose daposit..c..da las paredes 

celulares de semilla y plant.a en cn~cent.raciones variables. 

La celulosa se diferencia del almid6n ún1cament.e en el ~ipo d& 

enlace. que esle caso es n-cl,4). Esle Pnlace es part.icularment.e 

import.ant.e, ya que el t.ract.o digestivo de la mayor parle d& los 

mami !"eros no secreta enzimas capaces de h1 drol izar est.e enlace. 

por lo que la celulosa no resulta ut.1lizable como element.o 

nulri livo. 

Las !"!brillas se sit.úan alrededor de las células dispuestas en 

haces paralelos y son aglutinadas por t.res materiales polimeros 

que son: hemicelulosa, pect.ina y exlensina. 
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f.5 AFLATOXINAS 

Las aflatoxinas son i:ono•:idat. como met;abvlit•:.:; fiecundarios 

secretad1:-s ba j•J •::ondíci•.:ines os'c~ci ficas de tempeYaturd., humedcuJ y 

c·~mposi•:íón d~ sustra.t1:. po:.or h•:ingos tJel género A·.operQíl lus. 

Las aflal;c•xinas s•:in ui1 gruo•:i de metab1:il1tos altamente t.6:d.•:•::.s y 

o:.arc.inc•génicos pr • .;idu•:.id•:.'3 por lvs l1ong•:i!::i AspertJil.l.us /l.auus y 

A.spBrtJil.l.us pa.rasiticus prin..:ipalment.e, as! o:•:imo al11un•:.s •:itr•:is 

relaci•:inadi:•s •=•:in el diJterí•:ir•::. de ur•:iduo:t•:is agri •:•:olas. 

El c.r~..:imicnto de e-:;to$ h•:ing•~'d depende nrtn•:ípalmente de la 

naturaleza del ~ustrat.:• y de le..$ c.ondi•:iones ambientales (2/). Se 

ha encontrad•:. que el limite inferi•:ir di: ht.unedad para el 

•:re•:irniento d~ A. /l.a.uus y la pr•::.du•:•:.ión de aflat•:ixinac;. es de 85X 

•:amo humedad relotivñ <.0.85 •:t::im•:. awJ. En granos de cereales 

amiU.ceos como el mai~, el limite inferior de liumtl'dad es de 18.3 a 

18.!li. • 

Las temperaturas mi.nima, óptima y maxima pc1,-a la pr•::oduci:ión de 

aflatoxinas son 12°C, 27°C y de 40 .a 42°C respe•=tivam~nte (21). 

Las principales aflatoxina<oi S•::On la 8a, Bz, Ga. y Gz y pueden 

estar presentes o no en lo::os pn:iduo:tos infec1.ad1:is por Aspsrf$i l. l.us 



/ta1JuS C10). Sin embargo la presencia del mLcroorganismo, hñce 

pot.enci al ment.e peligroso al product.o. ya sea consumido por el 

hombre 6 por anima.les como el ganado vacuno en donde el consumo de 

las aflat.oxinas Bs. y Bz son excret.adas en la leche t.ransf'ormadas 

en melabolit.os conocido~ como aflat.oxina M1 y Mz. 

La aflat.oxina que nat.ura l mente se halla present.e en mayor 

concent.ración en productos infect.ados es la 81 ClQ),seguida por la 

Gt. y en concent.raciones muy bajas la Bz y Gz C21). 

Todas est.as arlat.oxinas son carcinogénicas. mut.agénicas y 

ést.o la producción de anomalias y t.arat.ogénicas, 

al t.er aci ones el organismo. Debido a est.as propiedades son 

consideradas de gran importancia en salud pública y animal C26). 

Se ha encont.rado qua las lesiones morfológica'S y bioquimicas 

causadas por las aflat.oxinas en animales ocurre casi siempre en 

células hepát.icas. La int.eracci6n mut.agénica de las aflat.oxinas 

con el DNA, es el event.o inicial y crit.ico de est.a acción donde 

est.as t.oxinas int.erfieren con la t.ranscripci6n, causando una 

sint.esis deteriorada del DNA y como consecuencia un det.erioro en 

la sint.esis del RNA CFig. 1). 
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BIOSINTESIS DE LAS AFLATOXINAS. 

Varios investigadores han coincidido en que la producción de 

.af'lat..oxinas solo depende de las condiciones ambiontalQs. sino 

quG además influida por el origen y la con~enlración da l~ 

fu¡;:ini..i:? di? r.-.arbono disponihlEi Cl), obo;Etrv~ndo~e qu&> s.~caros;a, 

glucosa y fruct..osa son los carUohidralos que permit..en t.m3 elevada 

producción de aflat..oxinas. De la misma mónera, el almidón, man1lol 

y sorbit..ol proporcicir.an condicionPs ad&cuadas de crecimient.o de 

hongos t.oxig~nicos. Por lo que pa.rociara que la mAxima producción 

do aflaloxinas dopende de concent.raciones definidas de 

carbohidralos espacificos C sacarosa, glucosa, fruclosa, m~n1t..ol, 

almidón y sorbilol ), 

Estudios sobra la biosint...esis da aflatox1nas pr·oducidas por los 

principales rnicroorgan1smos. rovolan que la sint.asis so llova a 

cabo a part..ir de acelat.o C26). Se ha sugerido la secuencia de la 

biosinlosis como: acelat..0 0 Acido norsolorinico, vorsicolorin A 0 

eslerigmalocist..ina y arlaloxina B~. 

En cuant.o a· las vias de> .;i.bsorci6n d9 a.flat.oxinas. ~ pc.rs.o.r do 

conocerse la posibilidad de una exposición respirat..oria 0 no se 
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cuent.a con i nf'ormación que mencione la cant.idad absorbida d• 

af'laloxinas por el lraclo respiralorio 6 sobre la absorción 

perculAnea. Por olro lado. la mayor parle de los ca.sos de 

enfermedades inducidas por af'laloxinas animales y seres 

humanos han eslado relacionad~s con la ingesla de alimenlos 

conlaminados. En aves alimant.adas at'l aloxi nas han 

enconlrado residuos de afl aloxina. 81. en Vi seer as as1 como en 

l•Jido muscular C pechuga y pi~rna ). 

1.dls bialransf'ormaciones primarias de lA af'lat.o><ina Ba 

involucran su conversión melabolilos hidroxilados. pero solo 

uno de derivados. la at'laloxina Mt present.a una toxicidad 

oral apreciada. 

El higado de cierlas aves y roedores son part.icularment.• 

act.ivos en la conversión de af'l~"lt.oxinas Bt y Gt en aClat.oxJ.nas Ba 

y Gz C21'. 

Las af'lat.oximas administ.radas por via oral principalmente la 

Ba, han desarrollado hepat.ocarcinogenicidad en todas las especies 

d• animales est.udiadas. a excepción del rat.ón en el cual se han 

demost.rado ef'ect.os despuRs de la adminislración int.raperitonial. 

17 



En cuant.o a la t.erat.ogenicidad, el ef'ect.o de la af'lat.oxina 01 

inyec::t.ada a rat.as por v!a int.raperit.onial administ.rada al oct.avo 

dia de la g•st.ación, da lugar a una proporción elevada de f'et.os 

malt'ormados y muort.os, 6 a reabsorciones f'et.ales: t.ambién se ha 

demost.rado que 1 a af'lat.oxi na 81 causa mut.aci ones de genes en 

mimt.~m!\~ baeL~rian~s ~xp~rim~nt.ales Cprueba de Ames) C12) cuando 

act.ivada por preparaciones hep~t.icas de rala y humanos ). 

Sin embargo. a dosis de S mg/Kg C ppm ) de af'lat.oxina 81 por v1a 

i nt.r aper i t.oni al 

pr-•nt.an. 

rat.ones. t.ales ef'ect.os mut.agénicos se 

CONDICIONES DE LA EXPOSICION HUMANA A LA AFLATOXICOSIS. 

La t'uent.e principal de exposición humana a las at'lat.oxinas son 

los aliment.os cent.aminados. Se han ident.if'icado dos vias de 

exposición diet.ét.ica: la ingest.ión direct.a de at'lat.oxinas 

aliment.os cent.aminados de origen veget.al como el maiz: a.si 

como la ingest.ión de at'lat.oxinas quo pasan de los aliment.os de 

origen animal como la leche y product.os láct.eos. incluidos el 

queso y la 1 ec:he polvo donde aparecen como af'lat.oxina Mt,, 
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La exposición direet.a probablemente es rnucho mayor que la 

exposición indirect.a. independient.ement.e de que existan 

dif'ereneias de t.ox.icidad ent.ra la af'lat.ox.ina Bt y Mt C14). 

CLASIFICACION DE AFLATOXINAS 

Las af'lat.oxinas Bt y Bz. son asi designadas ya que present.an 

una f'luorescencia azul bajo la luz ullraviolet.a cuando se analizan 

cromalograf'ia de capa fina. 

L.as af'lat.oxinas Gt y Gz dif'ieren de la Bt y la Bz 

respect.ivament.e por tener un anillo t.erminal de seis miembros. La 

f'luorescencia es azul-verde y son menos t.óxicas que las del gr1.1po 

B. 

Las af'lat.oxinas Bz y Gz derivados di hidro de 1 as 

af'lat.oxinas Bt y Gt respect.ivamenle, por lo que se encuent.ra.n en 

menor cant.idad. La f'ormación de af'lat..oxinas Bz y Gz puede ser 

usada como una prueba conf'irmat.iva para la ident.if'icación de 

af'lat.oxinac 81. y Gt. 
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La~ af'lat..oxinas Ml y M7. son pr~duc:_t..os::-del ·met.ab(llismo_ de hongos 
- .·:· - ·: _, 

y an1males, y la int..emddad· de ·su -ft"Jor·~~C~ncia· es 'a¡:'roxirT1adament.a 

la misma que la Bl pero 

aplicada en crom~.t..ngrafla en capa fl.·na. 

El af'l at.oxicol es derivado f'ormado por reduce! 6n 

e11zim.At.ica del gr•Jpo carbonil dcü anillo da la 

ciclopent..R11ona. de la afl.alo)C.ina Bl. Es un met..abolit.o import..¡.,nt.e 

y;\ que e-s.t..as mi'Smas '-;.nzimas h...i.cc.:-n la reacción reversible para 

formar af'l.at.oxina Etl en anirnales y en el hombre.( Fig. 2). 

INACTIVACION DG AFLATOXIN/..S 

E! mecanismo de reacción de la inact.iv~cl6n ha 

est.ablecido y solo se puad(·Hl hacer suposiciones. 

ACIDOS 

La habilidad d'l' los ác1i.lo~ ft.1crt.es e11--soluc:lone!'i nc•J'>!=>-"lS para 

dest.ruir la acl.ividad biol6gi.ca de l<ls af'laloxinas Bt. y Gt., ec; 

?.O 





debido a la adición caLalit.LCa dP agun al doble enlA~e Lerminal 

del 2,3 dihidrorurano d& lrt af'l"\t.ox.ina B• (2), Los hemiacet..ales 

f'ormados por la adición de aguó son l.ns af'laloxinas Bzn y G2o:1.. 

C13). C Fig. 3 ). 

Despué~ de un ca.lent..amienlo a 100°C por diez min1..Aos a pH dP 1. 

Q5% de af'laloxina Bt es converlida af'laloxina 82a.. mient.ras 

que a pH de 3 y a la misma t.empe:-alura f'ueron necesarias siet.e 

horas para t.en_,..r la misma conversi6n C10). 

Cabe indicar, que est.e procedimienlo no resulla prAct.ico para 

la inaclivaci6n de grandE"s cant.idades de product.os agricolas ya 

que se necesit..an condiciones muy drá5t.icas para la conversi6n de 

las af'laloxinas. 

BASES 

Se ha demost.rado que el uso de ba~as orgánicas e i norgAnicas 

permi t.en una ef'icient.e dest.rucci6n ó arraslre de aflaloXJ. nas HO 

grandes cant.idades do productos agricolas cent.aminados C32.). 

L.a presencia de un ani 11 o de 1 act..ona en la molécula de 1 as 

af'lat..oxina:a las hace s1.Jscepliblvs a la J11.dr6lisis alcalina. 

8J 
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El hidróxido do calcio usado para la nixt.amalización del ma1z 

t.i ene t.ambi én ef'ect.o el cont.eni do de af'l at.ox.i nas 

disminuyéndolo hast.a en un 62. 2Y. con respect.o cont.enido 

original en el maiz. sin embargo la pérdida efect.iva. es decir por 

dest.rucción. es de solo 28. 75%, el rest.o es arrast.rado en el 

nejayot.e y el agua de lavado. 

También el del hidróxido de amonio reduce el cent.anido de 

aClat.oxina Bt. El eCect.o combinado da la ext.rución de maiz 

1B0°C con el hidróxido de amonio a concent.raciones de lY. en peso 

de maiz demost.r6 que hay reducción en el cont.enido t.ot.al de 

aClat.oxinas ent.re un 93 y un 98% CAlanis 1984). Cabe mencionar. 

que como la concent.ración inicial de aflat.oxinas era de 3.200 ppb, 

la concent.ración final fue de 230 ppb. que son t.odavi~ un problema 

de salud pública. 

El t.rat.amient.o de sémolas de maiz con amoniaco según Beckwit.h y 

col. (1979) puede ligar covalent.ement.e la aflat.oxina 81. con las 

prot.einas y const.it.uyent.es solubles en agua del maiz. pudiendo 

ingeridas por animales sin efect.os negat.ivos una vez que el olor y 

sabor asociados con el amoniaco son eliminados. 



I .6 PROCESO.[")E NIXTAl.fA•-r;zAC-10N-.Et:l ~Arz' 

- --,., : .. '," ·:~· .' . : : . ' . 
nixt.ama.lización • quq con'!=:íst. ... en·.'un·~·pr~c-es¿, 't.érmico-o"\lc;.lino que 

• .. : .- l .. · .. -'-::' 

t.rae resul t..ado &I daspre~1di~_e_nt:o. -~_ao_· la cáscara y la 

suavi~ación d~l grano con_ una pérdida p.;..rcJ aJ dff ci er los 

componant.es y p4rdida import.:illnla- d9- i1L~~·. -cruda. ocurri~mdo 

cierlos c~mbJos ffsico-~ufmicos (11). 

Ent.rq 1 os c:ambi os que suf'ra al m•l. z des laca el aumenlu dt? 

di sponi bi l i detd de algunos aminoácidos esi;;:inci a.les como Ji si na, 

t.raonina. histidina y moaolioninéo. C el t.ript.of'ano t.ambién aumont.a 

lJ gerament.a ). El aum~nt.o en la disponibilidad. es debido a que 

el- calcio inleracciona r.on lo!'> enlaces disul1'uro de residuos· de 

cistina da la f'racci6n proLGica glulal1na d.al grano, provocando 

que el comp}GJO se abra y deje disponihles a los aminoácidos (28), 

Por el cont.rarJo. la f'racr.:ión coJnrt <sta h.:i.ce- n1anos digPri.bJt;,-. 

otro cambio que rc~:uJ l.R i 17!port..ant.e la 1 j beraci6n du 

vi~aminas q110 se encuant..r··;i.n f'orm:i.ndo pa1·t."' dA- un compJt:=-JO qua 

resull.a diFicil de a.Lacar ror l.;i.~ r,onzimas diliJ9Sit.ivas d"'i 

monogást.ricos, de mao~r.;i que es le procP.so J;t 



disponibilidad da las vit.am...i.nas. El a11menlo en la disponib.llldAd 

de la niacina t.ra& como consecU(;l'ncia la aparent..e ;tusencia de 

pelagra en México C4J. 

Ocurran t.ambi én cambios ('i!=>icos como el de'sprendimienlo del 

pericarpio as! •:omo el 

lo que J. mport.anle 

cambio do loxlura y consis~encia del 

la manu(act.ura da la t.ort..il1r:t.. 

grano 

Est:o 

result.a como consecuencia dal eraclo conjunlo t.emperat.ura y cal que 

act.úan provocando una. gelat.iniz.aci6n -!='arcial del almidón. 
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PROCESO DE NIXTAMALIGAClON 

MAI Z CRUDO ENTERO 

1 
REPOSO DEL MAI Z 

AUUA 3:1 IV,..V1 

CA~ CDP 7N fv.•v> 
PZ C 

2:1-30 MINUTOS, 

DEC/\NTACI o;~ DEl SOBRF.N/\DANTE 

tZ HORAS. 

1 
1 

NEJAYOTE MATZ ~OCIDO 

nmL 1 
aguo. 

LAVADO DEL :~~wv> 

AGUA Dl LAVADO FILTRlCION 

1 
NIXTllMAl. 

?.5 



II. MATERIAL.ES Y METODOS. 

II . 1 . REACTIVOS. 

- HzO dest.ilada. 

- HzSO. al 1. 25Y. y HzSO. concenLrado. 

- Past.illas cat.aliza.doras para microkjeldhal' C1. s9 KzSO..O. 0075g 

S..). 

- HBr al 4Y. C v,...v) 

- Indicador Acido/base Crojo de- met.ilo 0.2Y. .azul d& met.ileno 0.2% 

a,n 

- HCl O. 006 N. 

- Et.er et.ilico. 

- NaOH .:..1 1. 25Y. C p/v) 

- NaCl 6 Y. (p/v) 

- Met.anol al 80% Cv/v) 

- Met.anol grado H?LC. 

- Revelador para Af'lat.est.. 

- CaCOH)z 
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II.?.. MATF.RIAL. 

- Maiz sa.'no crudo. 

- Maiz Sdno nixt.amalizad~. 

- Maiz contaminado crudo. 

- Maiz contaminado nixl .. tmal1zado. 

- PesaCilt.ros da alumin10. 

- C:ri soles de porcelana. 

Piset..a.. 

- Tubos para microkj&ldhal. 

- Pipetas de 5 rnl. 

- Vasos de precipitados da 100 ml y 250 ntl. 

- Matraces erlenmeyer do 2rn) ml. 

- Buret.a de 50 ml. 

- Ext.ract.oros, mat.rac;as y rof'rigHrant.es Soxhlel. 

- Vasos. anillos y junt.a~ de hule Goldf'ish. 

- Asbost.o digerido y crudo. 

- Papel f'ilt.ro What.man g348 H. papel filtro de poro abierto, y 

- Papel seda aspecial. 

- Crisoles Goosh. 

- Ha.t.raz Ki t.asalo do 500 ml. 



- Columnas de Af"lal&st.. 

- Jeringa de ~lat.esl 

Il,3, EQUIPO, 

- Kjeltec sislem 1002. Oistiling unit. 'JECATOR. 

- Vort.ex. 

- Fluor6malro para Aflatesl 

- Estura con vacio 

- MuCla Thermoline 1400, 

- Digest.or micrOkJeldhal 

- Equipo Soxhlet.. 

- Equipo GoldCish. 

- Balanzas analilica y granalaria. 

- Molino para granos. 

- Tamices. 

- Equipo para ribra cruda. 
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II. 4. TRABA.JOS PERSONA!.1';s, 

Se emplo6 la variedad H 4G2 de granos dA maiz blanco ~arin~ceo 

proporcionado por los Almacenes Nacionales de Dap6s.tt.o CANOSA:>. 

provenient.e dA PRONACE CProduct.ores Nacional es de Cereales), 

Se est.udiaron cuat.ro h."lrinas. obt.enidas a part.ir del grano de 

maiz sano crudo. sano nixlamal.1zado, cent.aminado Cnat.uralment.e) 

crudo y cent.aminado Cnat.uralment.e) nixt.amalizado. 

II.4.1. PROCESO DE NIXTAMALIZACION 

La harina del maiz dest.inado a nixt.amalizac16n f'ue t.rat.ada 

de la siguient.a manera: realizó la limpieza del grano. 

rot.irando t.odo t..ipo d9 mat.grial ext.ra~o. con excepción de los 

granos dai"(ados; al maiz crudo se le agregó agua hirviendo en 

proporción de 3: 1 y cbp 2Y. peso en volumen de cal. Dejándose 

hervir durante 30 minutos. seguido de un reposo de 1a horas. 

Después se desechó el agua y lav6 nuGvamente el m.-~iz con 

agua cal i ente proporción de 3:1 Cv/v). Seguido de la 



eliminación del agua de l•vado, pa.ra rc;ioalizar la mol1c:inda con lo. 

ayuda de un molino de bolas y por ólt.imo el ~ecado dal harina 

hast.a aproximadamente un 10X de humedad. 

IJ. ~ OEmRMINACION DE HUMEDAD. 

Se pesaron de 2 a 3 g de cada una de las harinas por separado 

pesaf1lt.ros de aluminio con tapa C previament.e pesados después 

de secarlos duranle 2 hs.a una l~mperat.ura de 130°C), Se secaron 

1 as muest.ras durante hora en la est.uf'a a la misma 

t.emperat.ura con la vent.ilación abiert.a, Se ret.iraron de la 

est.uf'a y t.aparon, dejándose en:friar en desecadores y pesándose 

inmediatament.e después de alcanzar el equilibrio 

t.emperat.ura ambient.e. 

L.a ecuación: 

~ HUMEDAD= A - B x 100 en donde 

A peso pesa:fil~ro mas mueslra. 
B = peso pesa:filLro mas muest.ra despues de secar en mufla. 
M = poso muesit.ra. 

ut.iliz6 para conocar la humedad en cada una de las muest.ras. 
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II.6 DETERMINACION DE CENIZAS. 

Se pesaron ;;..lredador de 5 g dP cada harini\ colocadas por 

separado on cAp~ul as qua fueron pesadas des:puOs do haber si do 

calcinadas ch.1rant..e 2 hrs. a eooºc. Se calcinaron las muest..ras t.ras 

previa carbonizac16n con mAcharo. int.roduci.éndolas a la. muf'la 

Ccuidando que liJ. t.emperat urn no alcñnzara mas de 55nºc par·a evit.ar 

la volat.ilizaci6n de los cloruros ). El calent.amient.o se 

suspendió cuando las canizas t.omaron un color gris unif'orme en 

t.oda la superficia. Se enfriaron an desecadores y por últ.imo se 

pesaron. 

sagón la fórmula si guient..e: • 

X CENI7.AS Cpe~o cápsula mas cenizas-peso cáesula vacia) x 100 
peso muest..ra 

analizaron cada tin~ da las. harinas: para det.erminar 

porcent.aje da cenizas. 
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II • 7 DETERMIMACION DE PRO!EINAS C Mét.odo d~ Microkjeldhal ) . 

Se pesaron de O.G a 0.6 g de mue~t.ra y se le aftadieron 5 ml de 

ácido sulf~rico concentrado y past.il 1 a caLali zadura. 

pos:t.tariorment.e Sta procedió a digarir la muEJsl.ra hasta obt.enEJr 

una solución complet..ament.a clara, tJnR vP.z P.nfriado a t..F.l'mperal..1Jr2l. 

ambiente. se colocó el t..ubo contenedor de dicha solución dent.ro 

del dest.ilador Kjelt.ec. dest.ilAndose aproxi madament.e 50 ml de 

mu1;1:st..ra sobn.~ 1S ml de ácido bromhidrico al 4 ~. al que se le 

af'fadieron proviament.e dos golas dal indicador: por últ.imo, 

procedió a t.it.ular cada una de las muast.ras. 

Empl~ando las siguientes ecuaciones. se obtiene el porcent.aje 

de prot.ei na: 

~ N Cmuest.ra - blancoJ C0.014J CN HBr) x 100 
peso de muest.ra 

Y. prot.eina cruda~~ N x 6.25 
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II.8 DETERMINACION DE GRASA CRUDA. 

Se pesaron de 2 a 6 g da cada und de las muest.ras por SGparado 

cart.uchas de cart.6n. colocando ést..os en los ext.ract.orGs. 

y cuidando que su ext..remo superior quedara cubi ert.o C para evit..a.r 

pérdidas do muest.ra ) . Por olro lado, los mat..races con piedras 

porosas C para regular la ebullición J, se lleva.ron a la est..ufa 

a una t.emperat.ura de 100°C durante dos horas. se enf'riaron y 

pesaron. 

Cada mat.raz se conect.6 a su respect.ivo ext.ract.or, y est.o~ a su 

vez a los refrigerant.es. agregó et.er diet.ilico por el 

re~rigerant.e en una cant.idad equivalente a dos cargas. Se calent.6 

con parrilla eléct.rica bajo una campana cerrada durant.e 

aproximadamente cuatro horas y media, est.e calent.arnient.o cont.inu6 

hast.a eliminación del ét.er el.ilico, recuperá.ndolo ant.es de la 

descarga. Se rel.iró el mat.raz y calent.ó bajo la campana 

hast.a la t.ot.al evaporación del Ot.er. Se secó el $xl.ract.o a 1ooºc 

9nf'rió y pesó. 

La evaluación de los result.ados se realizó según la fórmula: 

Y. Grasa cruda=Cpeso mat.raz mas ext.ract.o-peso mat.raz vacio) x 100 
peso muest.ra 



II.9. DETERMINACION DE FIBRA CRUDA. 

S. pesaron da 2 a 5 g de muestra desengrasada, colocándose en 

el vaso digestor junt.o con un gramo de asbesto preparado y 200 ml. 

d• •cido sulf'~rico al 1.25% hirviente, 

ref'lujo de 30 minutos y post.eriormont.e 

Se sometió 

f'ilt.r6 a través 

de papel seda espacial, lavando con agua dest.il~da caliente 

hast.a la desaparición de la reacción ácida al rojo de metilo. El 

residuo que quedó el f'ilt.ro pasó al digest.or 

repit.iendo la operación con solución hirvient.e de hidróxido de 

sodio al 1.25X. Después de ref'lujar por 30 minutos se f'ilt.r6 

sobre el mismo papel seda, lavándose con 25 ml. do HzSO. al 1. 2SX 

hirviente y con t.res porciones de 50 ml. de agua destilada 

caliQnt.e comprobando que el f'ilt.rado diera reacción alcalina. 

El residuo trasvasó cuant.itat.ivamente 

precipitados lavando con agua; f'il tr6 sobre 

de 

crisol goosh 

C que lleva una delgada capa de asbesto y que f'ue calcinado 

durante una hora a eooºc:>. llevándose a la est.uf"a a 130°C durante 

2 horas enf"riándolo y pes~ndolo. Posteriormente. se llevó a la 

muf'la y calcinó a eooºc durante 30 minut.os. se enf"ri6 y pesó. 
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Se delermi nó un blanco t.i-~í;aii'cio un gramo del asbest.o preparado 

ácido y A.leal! de la !ni~ma manera que Sl'i' procedió para la 

muest.ra. 

'< FIBRA CRUDA = A - B M 100 

Donde: 

A= Peso goosh después de 8 hs. a 130 grados cent.1 grados - peso 
goosh después do calcinar 30 minut.os a 600 grados cent.igrados. 

B= Peso perdido en la det.erminación del blanco. 

m= Peso de muest.ra original. 

Il.10 CARBOHIDRATOS ASIMILABLES OBTENIDOS POR DffERENCIA •• 

Los carbohidrat.os asimilables. los carbohidrat.os 

fibrosos es decir. los almidones y azocaras. 

Sumando los porcent.ajes de humedad. cenizas. prot.eina. grasa 

cruda y fibra cruda, se obt.i~na un t.ot.al. el cual se rest.a de 100, 

obt.eni4indose una dif'eroncia que corresponde a los carbohidrat.os 

asimilables. 

as 



II,11 CUANTIFICACION DE AFLATOXINAS POR EL METODO DE AFLATEST. 

Exist.en diversos métodos de análisis cuant.it.at.ivo de 

af'lat.oxinas, como la croma.togra!'ia de liquidas a alt.a presión 

C HPLC ). crornat.ograf'ia en capa !'ina, inmunoenzimát.icos CELISA) y 

a.f'lat...~st., m~todologia qua ut.iliza columna de1 .af"inidad 

conteniendo anticuerpos monoclonales especiricos. 

El mét.odo de HPLC es considerado el,má.s preciso por det.erminar 

cada t.ipo de a!'lat..oxina C Bt. Bz, Gt, Gz, MJ. ). Est.e mét.odo t.iene 

ol inconvenient.e do ser caro, lent.o. complicado y depende de una 

inversión inicial muy elevada. 

El mét.odo de cromat.ogra!'ia en capa rina es un mét.odo lent.o. 

ut.iliza est.Andares de af'lat.oxina puros C muy peligroso ) y el 

result.ado es semicuant.it.at.ivo. 

Los mét.odos ELISA no son t.an confiables obt.eniéndoso rosult.ados 

erronecs debido a !'alsos pos!t.ivos. 

Af'lat.est. present.a la vent.aja de 

cuant.it.at.ivo C comparable a HPLC ) , seguro, 
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rluoroméLricos sellados y de bajo coslo de inversión en un equi~o 

de f'luoromeLria Sequoia-l•Jrner. 

El mélodo consisLe bAsicamenLu 

Ext.racci6n con meLanol al SOY. 

Fillraci6n graviméLrica por papel f'iltro 

ReLención en columna de la af'laloxina 

Elución 

Lect.ura en fl uoromet,ro Cmét.odo cuant.i t.at.ivo, con 1Jna presic;i(in 

de 1 µg ... 'kg e ppb '. 

En est.e t.rabajo se utilizó ést.e últ.imo método para la· 

cuant.if'icación del t.ot.al de af'lat.oxinas present.es en las muest.ras 

esludiadas. realizándosR la ext.racción y cuanlif'icación da la 

siguient.e manera: 

Se pesaron 50g. de muest.ra molida y 6 g. de cloruro de sodio en 

un !'rasco. y se las agregó 100 ml. de met.anol al SOY. • mezclando 

lodo durant.e 1 minut.o. En seguida se :fil t.r6 a lravés de papel 

f'ilt.ro. común, obt.eniéndose 10 ml. a los que se les agregó 40 m.l. 

de agua dest.ilada, mezclando a mano. Post.eriorment.e se agregaron 

10 ml.. del ext.ract.o denlro de una jeringa inyectAndosA a t.ravés 

de la colu~na recibiendo el liquido en el !'rasco de rasiduo. 
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Una vez que se rgcibi6 t.odo gl liquido, ao lavó 1a columna 

con 20 ml, de agua dest.i 1 ada • desechando el residuo, En 

seguida se pipet.e6 1 rnl. de met.anol grado HPLC a t.ravés de la 

columna, recibiéndolo 

d1;1spuiCiis :!!19 111;1 agr1;1g6 

una cubet.a de f'luor6met.ro, a la que 

rnl. de revelador, mezclando t.odo 

durant.~ 1e m1n. con aY1-Jda de un vort.ex. Como pago f'inal. 9Q lqyó 

el result.ado en el fluor6met.ro calibrado previamente con est.Andares 

do Af'l•t.Gst., en donde la lect.ura digit.al representa la cant.idad de 

af'lat.oxi.na!: t.ot.ales present.es en la muest.ra expresadas en µg/kg 

Cppb), 
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I I I , RESU!.. T ADOS. 

1'tltlo:; 1 o:; c;ir ano:; se molieron con un molino de bol as hrt.sla una 

granulomet.ria de 80 mallas. y posleriorment." se analizaren de 

acuerdo con las t.écnicas est.ablec:idas en el A. O. A. C. C1QSO:>, 

ieafEtct.uándosq por t.ri pl ~cado. 

FLUJO DE TRABAJO 

Variedad H 422: 
Maiz blanco 

1 
crudo nixt.amalizado 

L_ !olienda 

AnAlisis Bromat.ol6gicos 
mediant.e t.écnic:as del 
A.O.A.C. C1980) por 
t.riplieado 

1 
crudo 

1 
hast.a harinas 

3¡¡ 

Maiz sano 

1 
ni xt.amal i :z.ado _, 

Det.erm1naci6n de 
aflat.oxinas por el 
mét.odo de Af'lat.est. 



IV.1 RESULTADOS DE LOS ANALtSIS BROMATOL():::;JCOS 

# DE HUESI'RA: HARINA: 

1. Harina de maiz sano crudo e M.S. c.) 
2, Harina do maiz sano nixt.amalizado C M.S.N.J 
3, Harina de maiz contaminado crudo C M.C.C.) 
4. Harina de maiz contamina.do nixt.amalizado C M.C. N.) 

ANALISIS 
BROMATOLOGI O 

HUMEDAD 

CENIZAS 

LIPIOOS 

PROTEINA 

FIBRA CRUDA 

CARBOHI ORA-
TOS TOTALES 

MUESTRA # 1 

1 ~.65 
e +o. 033> 

2.30 
e +o. 200> 

5.3Q 
C+0.113) 

8.19 
e +o. 017) 

11. 77 
c+o. 257) 

58.18 

.. Ver ANEXO 111 • 

HARINAS ESTUDIADAS 

MUESTRA# 2 MUESTRA # 3 MUESTRA #4 

e. 72 10.34 10.a7 
c+o. 02s> c+o. 001J c+o.oosJ 

3.75 2.77 a.a1 
c+o. oo4J c+o.079> e +o. 042J 

4.72 4.37 4.32 
c+o. 020> C+0.021) C+0.032) 

7.89 7.53 7.83 
c+o. 020> C+0.011) e +o. 020J 

0.919 9.70 0.720 
c+o. 001' C+0.201) c+o. 003> 

73.QQ 65.28 74.65 
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ZII.1 ANAJ..ISIS ESTADISTICO 

El est.udio est.adist.ico se realizó mediant.e el mét.odo de 

anA.lisis de varianza CANOVA.l. Est.e aná.lisis se realizó sobre 

los dat.os de t.odas ias det.erminaciones realizadas de la 

siguient.e manera: 

III.1.1 Det.erminaci6n de humedad! 

U.. impof't.ancia de est.a. det.erminación radica en la necesidad 

de obt.ener resul t.ados expresados en base seca. con el f'i n de que 

los dat.os del anAlisis brom.a.t.ológico conf'iables y 

reproducibles C Lomando en cuent..a que la humedad es variable en 

cada caso). 

a) Maiz sano crudo vs. maiz ni xt.amal izado 

A B I: A+B 

CD 13.6874 8,7373 22.4247 
C2) 13.6483 8.7478 22. 3961 
(3) ~ ~ ~ 

:¡: 40.Q568 26.1852 67.1420 
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De la t..abla # 1 C ver Anexo tl ) y los cAlculos realizados C ver 

Anexo I ), se concluye que: 

F cal e r•p•hcLon•• .. NO hay dit'erenci.a 

signif'icat.iva ent.re repet.iciones para un 99~ de conf'iabilidad. 

F cal e li.po mca\.r SI hay dif'erencia 

signif'icat.iva ent.ra t.ipos de maiz para un 99Y. de conf'iabilidad en 

est.a det.ermi naci 6n. 
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Realizando los mismos cálculos como se muesLra en el ANEXO I: 

b:> Maiz cent.aminado crudo vs. Haiz Cent.aminado Nixt.amalizado 

A B ~ A + B 

CD 10.3743 10. 2732 20.6475 
C2) 10.3120 10.2800 20.51120 
C3) 10. 3418 10. 2843 20.6261 
~ 31:0Z81 30.8375 61.8656 

G.L. s.c. S.C.M. F' cale. F. t.eo. Conf'. 

Tipo maiz 0.004 0.004 2.500 10. 51 9QY. 

Repet.i cienes 2 0.0008 0.0004 0.500 19.00 °""' 
Error 2 0,0032 0.0016 

Tot.al 5 0.008 

Ent.onces. para Tipo de maiz: 

F cale. S F t.eo. • NO hay diferencia signif'icat.iva ent.re t.ipos 

gg~ de conf'iabilidad. 

Para repet.iciones: 

F cale. S F t.eo + NO hay dif'erencia significat.iva ent.re 

repe~iciones con QQn de conf'iabilidad. 
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e) Maiz Sano crudo vS. Maiz cont.anu n'ldo crudo 

A B :¡:A + B 

C1) 13.6874 10. 3743 24.0617 
CID 13.6483 10. 3120 23.8603 
C3) 13. 6211 10. 3418 23.0626 

:¡: 40.9568 31.0281 71.8849 

G.L. s.c. S.C.M. F cale. F t.eo, Conf'. 

Tipo maiz 16. 4298 16. 4298 3865.8 18. 51 gg~ 

Repet.iciones 2 0.0033 0.0016 0.3BBG 19.00 Qg~ 

Error 2 0.0085 0.0042 

Tot.al 5 16. 4416 

Ent.onces, para t.ipos de maiz: 

F cale. 2 F t.eo... SI hay diferencia signif'icat..iva ent.re t.ipos 

de tnaiz un QQY. de conf'iabilidad. 

Para repet.iciones: 

F cale. S F t.eo. ,. NO hay diferencia signif'icat.iva ent..re 

repet.iciones con un 9QY. de conf'iabilidad. 
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d) Maiz Sano Ni xt.amal i :zado Maiz Cent.ami nado Ni xt.amal izado. 

A B :¡: A + B 

CD 8.7373 10.2732 19. 0105 
C2) B. 7478 10.2800 19. 0278 
C3) e. ?001 10. 2843 18. 9844 

:¡: 26.1852 30.8375 57.0227 

G.L s.c. s.c.M. F cale. F. t.eo. Conf'. 

Tipo maiz 3.6007 3.6007 1059.2 18. 51 9QY. 

Repet.iciones 2 0.0005 0.0002 0.0735 19. 00 ggx 

Error 2 0.0068 0.0034 

Tot.al 5 3.6148 

Ent.onces, para tipo de maiz: 

F cale. 2 F t.eo. • SI hay dif'erencia signif'icat.iva ent.re t.ipo de 

maiz con un 99X de conf'iabilidad. 

Para repet.iciones: 

F cale S F t.eo. • NO hay dif'erencia signif'icat.iva ent.re las 

repet.icionas con un QQX de conf'iabilidad. 
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ITI.1.2 DeLerminación da Cenizas. 

La det.erminación de cenizas es import.ant.e. pues gracias a és~a 

puede cuant.!Cicar de rorma general el cont.onido de 

minerales present.es en las dist.inlas mues~ras a analizar. 

a) Mai z Sane Crudo Maiz S.:.no Nixtamalizado, 

A B E A+ B 

(1) 2.3877 3.7524 6. 1401 
C2) 2.4510 3.7548 B.2058 
(3) ~ ~ ~ 

:¡: B.8143 11. 2527 18.1670 

G.L S.C S.C. M. F cale. F t.eo. Conf". 

Tipo maiz 3.1370 3.1370 209.13 10. 51 99% 

Repet.1 ci ones 2 0,0423 0.0211 1. 4066 18. 00 99~ 

Error a 0.0300 0.0150 

Tot.a.l 5 3.2179 

Enlences para t.ipo de maiz: 

F cale. 2 F leo. • SI hay dirorencia signlricat.iva ent.re t.ipo 

de maiz a un gg~ de conriabilidad. 
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Para repe~iciones; 

F cale. S F t.eo. .. NO hay diferencia signif'icat.iva ent.re 

repet.iciones para un 99Y. de confiabilidad 

b) Maiz Cent.aminado Crudo vs. Maiz Cent.aminado Nixlamalizado. 

A B I: A + B 

CD a.7137 a.a670 4. 9807 

'ª' a.0e70 2.1Q25 5. 0595 
C3) ~ 2. 1936 4.Q509 

I: 8.3380 6. 6531 14.99 

G.L.. s.c. S.C.M. F cale. F t.eo. Con!'. 

Tipo maiz o. 4731 0.4732 70.61 18. 51 9QY. 

Repet.iciones a o. 0031 0.0015 0.483 lQ.00 QQY. 

Error a 0.0135 0.0067 

Tot.al 5 0.4897 

Ent.onces. para t.~po de maiz: 

F cale. 2 F t.eo. .. SI: hay diferencia significat.iva ent.re t.ipos 

de rnaiz para un QQY. de confiabilidad. 
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Para repeliciones: 

F cale. S:: F leo. .,.. NO hay -dif'9rencia signif'icat.iva ent.re 

repeticiones para un QQY. de conf'iabilidad. 

e) Maiz Sano Crudo vs. Maiz Cont.aminado Crudo. 

A 8 I: A + 8 

C1' 2.3877 a.71a7 6.1014 
C2) a. 4510 2.8870 5.3100 
C3) ~ ~ ~ 

I: 8.9143 8.3380 16. 254Q 

G.L. s.c. S.C.M. F ca.le. F Leo. Conf". 

Tipo maiz 0.3379 0.3378 19. 75 18. 51 gg" 
Repet.i ci ones 2 0.590 0.0295 1. 725 19.00 gg~ 

Error 2 0.0342 o. 0171 

Tot.al 5 0.4310 

Entonces para lipes de maiz: 

F cale. 2 F leo. SI hay dif'erencia signif'icaliva enlre lipos 

de maiz con un QQ%' de conf'iabilidad, 
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Para repet.iciones: 

F cale. S F t.eo, • NO hay dif'erencia signif'icat.iva ant.re 

repet.iciones para un QQY. de conf'iabilidad. 

d~ Maiz Sano Nixt.amalizado M.aiz Cent.aminado Nixt.amalizado 

C1' 
C2) 

C3) 

A 

3.7524 
3.7548 
3.7455 

11.a527 

G.L. 

Tipo maiz 

Repat.iciones 2 

Error 2 

Tot.al 5 

s.c. 

3.5260 

o. 0019 

0.0019 

3.5297 

Ent.onces para t.ipo de maiz: 

S.C.M. 

3.5260 

º·ºººª 
0.0009 

B 

2.267 
2.1925 
a.1936 

6. 6531 

F cale. 

3917 

0.944 

F t.eo. 

18. 51 

19. 00 

1: A+ B 

B.0194. 
s. 9473 
5.9391 

17. 9058 

Conf. 

99Y. 

Q9Y. 

F cale. 2 F t.eo. + SI hay dif'erencia signif'icat.iva ent.re t.ipos 

de maíz para un gg~ de conf'iabilidad. 
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Para repeticiones: 

F cale. Si F t.eo. .. NO hay di!'erencia signif"Jcativa •nt.re 

repet.iciones para un 99~ de confiabilidad. 
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III.1.3 Det.erminaci6n de Prot.e1na. 

De la misma manera que las pruebas ant.eriores. la det.erminaci6n 

de prot.eina en cada muest.ra es necesaria para poder visualizar de 

que manera arect.an la nixt.amalizaci6n y/o cont.aminación rúngica en 

la calidad del grano. 

a) Maiz Sano Crudo vs. Ma.iz Sano NixLamalizado. 

A 8 :¡:A + 8 

CD B.14 7.89 16.03 
C2) 8.17 7.87 16.04 
C3) 8.14 7.91 16.0S 

:¡: 24. 45 23.67 48.12 

G.t.. s.c. s.c.H. F cale. F t.eo. Conf'. 

Tipo maiz 0.1014 0.1014 156.00 18. 91 99Y. 

Repet.iciones 2 o. 0001 0.00005 0.0769 19.00 QQY. 

Error 2 0.0013 0.00065 

Tot.al 5 0.1020 
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Ent..onces para t.ipo de grano: 

F cale. 2 F t.eo. • SI hay diCercncia signif'icat..iva ent.re t..ipos 

de maiz para un 99Y. de conf'iabilidad. 

Para repet..iciones: 

F cale. S F t..eo. .. NO hay diferencia signiCicat.iva para 

repet..ieiones para un 99% de confiabilidad. 

b) Maiz Cent.aminado Nixt.amalizado vs. Maiz Cont..aminado Crudo. 

A 8 E A + B 

CD 7.53 7.0a 15.35 

'ª' 7.55 7.87 15.4Z 
C3) 7.53 7.0a 15.35 

I: aa.61 Z3. 51 46.1Z 

G.t.. s.c. S.C.M. F cale. F t.eo. Conf. 

Tipo maiz 0.1350 0.1350 158.82 18.51 QQY. 

Repet.i ci ones a 0.0017 0.0008 0.566 19.00 QQY. 

Error a 0.003 0.0015 

Tot.al 5 0.1370 
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Ent.onces para t.ipo de maiz: 

F cale. 2 F t.eo. SI hay dif"erencia signif"icat.iva ent.re 

t.ipos de maiz para un QQ~ de conriabilidad. 

Para repet.iciones: 

F cale. S F t.eo. .. NO hay dif"orencia signif"icat.iva ent.re 

repet.iciones para un 99~ de conf"iabilidad. 

e) Maiz Sano Crudo vs. Maiz Cont.aminado Crudo. 

A B I: A+ B 

(1) 8.14 7.53 15. 67 
C2) 8.17 7.55 15. 72 
C3) 8.14 7.53 15. 67 

I: 24.45 22.61 47.06 

G.I... s.c. S.C.M. F cale. F t.eo, Con!". 

Tipo maiz 1 0.564 0.564 1410.5 18. 51 

Repet.iciones 2 0.0008 0.0004 8.00 19. 00 

Error 2 o. 0001 o. 00005 

Tot.al 5 0.5851 
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Entonces, para t.ipo de maiz : 

F cale. i? F leo • SI hay dif'erencia signU'icat.iva P.nt.re t.Lpos 

de maiz con un QQY. de conr1abilidad. 

Para repeticiones : 

F cale. S F" t.eo. NO hay dit'erencia signif'icat.iva ent.re 

repeticiones con un gg~ de conriabilidad. 

d) Maiz Sano Nixt..amalizado vs. Maiz Cent.aminado Ni xt.amal izado 

A B E A + B 

CD 7.89 7.82 16. 71 
C2) 7.87 7.87 16. 74 
C3) 7.91 7.82 16. 73 

I: 23.67 23.61 47.18 

G.L. S.C. S.C.M. F"calc. F t.eo. Con!'. 

Tipo maiz 0.004 0.004 40.00 18.61 

Repet.i cienes 2 o. 0002 o. 0001 0.086 19. 00 

Error 0.0023 0.0011 

To t. al 6 0.0063 
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EnLonces. para Lipos de ma.iz : 

F cale. !i F Leo. .. NO hay dif"erencia signit'ica.LJ.va enLre 

Lipos de maiz para un 99% de conrtabilidad. 

Para repeticiones : 

F e: le. -2 F leo. SI hay dif°erenciasigniriea.Liva enLre 

repeticiones para un 99~ de eonriabilidad. 
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III.t.• Determinación de Fibra Cruda. 

El objeto de es~a determinación es conocer la canLidad de ribra 

cruda que se pierde tanto por el proceso de nixt.amalización como 

por el erec~o de contaminación rúngica. 

a) Maiz Crudo Sano MaJ.z Nixtamalizado Sano. 

A B E A + B 

C1) 11.725 0.915 12.64 
(2) 11. 273 0.922 12.95 
(3) 11. 712 0.917 1a.6a9 

E 34. 51 2.764 37.264 

G.L. s.c. s.c.M. F cale. F leo. Conr. 

Tipo maiz 168. 074 168.074 131. 58 18. 51 gg~ 

Repeticiones 2 a.sso 1.277 1.165 19. 00 00% 

Error 2 2.1917 1.095 

To~al 5 172. aa13 

Entonces, para tipos de maiz : 

F cale. 2 F teo. ~ SI hay direrencia entre tipos de maiz para 

un 99% de conf'iabilidad. 
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Para repeLiciones : 

F cale. S F Leo• NO hay diferencia enLre repeLiciones para un 

QQ~ de con1'iabilidad. 

b) Maiz ConLarninado Crudo vs. Maiz ConLaminado Nixt.amalizado. 

(1) 

(2) 

(3) 

A 

Q,69 
9.78 
9. 71 

29.18 

G.L. 

Tipo rnaiz 

RepeLiciones 2 

Error 2 

To t. al 5 

s.c. s.c.M. 

121.635 121. 635 

0.0019 0.000 

0.0028 o. 0013 

121.639 

Ent.onces. para t.ipos de maiz : 

8 ~ A + 8 

0.7250 10. 4150 
o. 719 10. 499 
0.721 10. 431 

2.165 31. 345 

F cale. F leo. Conf'. 

135.150 18.51 gg~ 

O.B9 19. ºº 99~ 

F cale. 2 F t.eo. • SI hay di1'erencia signif'icat.i va ent.re t.ipos 

de maiz para un gg~ de con1'iabilidad. 
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Para repet.iciones : 

F cale. F t.eo .. NO hay dif'erencia signif'ieat.iva ant.re 

repet.iciones para un 99~ de conf'iabilidad. 

e) Maiz Sano Crudo Maiz Con t. ami nado Crudo 

A B E A + 8 

Cl) 11. 725 Q.6Q 21.416 
C2' 11.273 Q.78 21. 053 
C3) 11. 712 Q.71 21. 422 

:e 34. 71 2Q.18 63.SO 

G. L. S. C. S. C. M. F cale. F t.eo. Conf'. 

Tipo maiz 5. 0968 6. 0968 229. 5855 18. 51 

Repet.iciones 2 0.0445. 0.0222 o. 4810 19. 00 ggu 

Error 2 0.0925 0.0461 

Tot.al 5 5.2336 

Ent.onces,. para t.ipo de rnaiz : 

F cale. ~ F t.eo. .. SI hay diferencia signif'icat.iva ent.re 

t.ipos de maiz para un 99U de conCiabilidad. 
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Para repeliciones : 

F cale. F t.oo. + NO hay dif'9rencia signi!icat.iva para 

repet.iciones para un 99Y. de conf'iabilidad. 

d) Mai % Sano Ni xt.amal iza do vs. Mai z Cent.ami nado Ni xt.amal izado. 

CD 
C2:> 
(3) 

A 

0.916 
o.oaa 
0.917 

a.764 

G.L. s.c. s.c.M. 

Tipo maiz O. 0678 o. 0578 

Rapet.iciones 2 º·ºº o.oo 

Error a º·ºº o.oo 

Tot.al 6 0.0578 

Ent.onces, para t.ipo de maiz : 

8 

o.7a6 
0.719 
0.7a1 

a.166 

F cale. 

0.00 

º·ºº 

F t.eo. 

18.51 

19.00 

:t A + B 

1.84 
1. 641 
1. 638 

4.919 

Conf'. 

gg" 

F cale. S F t.eo. • NO hay dif'erencia signif'icaliva ent.re t.ipo 

de maiz un gg" de conf'iabilidad. 
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Para repet.iciones : 

F cale. ~ F t.eo. .,. NO hay diCerencia signiCicat.iva •nt.re 

repeticiones con un gg % de conriabilidad. 
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IXI.1.5 Det.erminaci6n de Grasa. 

a) Maiz Sano Crudo vs. Maiz Sano Nixt.amalizado 

A B :¡; A + B 

CD S.280 4.746 10.026 
CID S.396 4.726 10.122 
C3) S.512 4.706 10. 218 

:¡; 16.188 14. 178 30.366 

G. L. S. C. S. C. M. F cale. F t.eo. Conf'. 

Tipo maiz 0.6733 0.6733 146.36 18. 51 

Repet.i ci ones 2 0.0092 0.0046 0.5 19.00 

Error 2 0.0185 0.0092 

Tot.al 5 0.7010 

Ent.onces, para lipos de maiz: 

F cale. 2 F leo. ~ SI hay diCerencia signiCicat.iva ent.re t.ipos 

de maiz para un gg~ de confiabilidad. 
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Para repeticiones: 

F cale ~ F leo. • NO hay di f'erenci a signi :ficat.i va •nt.re 

repet.iciones para un 99~ d~ confiabilidad. 

b) Malz Sano Crudo vs. Maiz Cent.ami nado Crudo. 

A B I: A + B 

CD 5.a0 4.384 8.674 

'ª' 5.386 4.352 8.748 
C3) 0.01a 4.373 8.885 

I: 16. 188 13.118 ae.3o7 

G.L. s.c. s.c.M. F cale. F t.eo. Conf'. 

Tipo maiz 1. 5697 1. 5697 ao.300 10. 51 88>< 

Repeticiones a -o. 1540 0.077 4.03 19. 00 QQX 

Error a o. 0303 o. 0191 

Tot.al 5 1.454 

Ent.onces. para t.ipo de maiz: 

F cale. 2 F t.eo. .. SI hay dif'erencia signif'icat.iva ent.re t.ipos 

de maiz para un QQX de con:fiabilidad, 
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Para repet.iciones: 

F cale. S F t.eo, ,. NO hay difer.eri~ia SigniÍ'icat.iva ent.re 

repet.iciones para un 99Y. de conf'iabilidad."· 

e) Maiz Sano Nixt.amalizado Maiz Cent.aminado Nixt.amalizado, 

A B ¡:A + B 

Cl) 4.74 4.32 9.06 
C2) 4. 72 4.29 9.04 
C3) 4.70 4.36 9.06 

¡: 14.16 12.97 27.16 

G.L. s.c. S.C.M. F cale. F leo. Con!'. 

Tipo maiz 0.2360 0.2360 0.579 10.51 99Y. 

Repet.iciones 2 0.0166 0.4003 1. 020 19.00 99% 

Error 2 -o.a 0.4 

Tot.al 5 o. 2401 

Ent.onces, para t.ipos de maiz: 

F cale. s F t.eo. ~ NO hay dif'erencia signif'icat.iva ent.re t.ipos 

de maiz para un 9Q% de conf'iabilidad. 
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Para repet.iciones: 

F cale. S F t.eo. .. NO hay di:f'er.encia -signi:f'icat.iva ent.re 

repet.iciones para un QQ% de con:f'iabilidad. 

d) Maiz Cent.aminado Crudo vs. MaJ.z Cent.aminado Nixt..arnalizado. 

A B :¡; A + e 

CD 4.39 4.32 8.71 
C2) 4. 36 4.29 8.64 
C3) 4. 37 4.36 8.73 

:¡; 13.11 12.Q? 26.0B 

G. t.. S. C. S. C. M. F cale. F t.eo. Con:f'. 

Tipo mai z O. 0032 o. 0032 2.90 18.61 QQY. 

Repeli ci ones 2 0.0022 0.0011 a.o 19.00 

Error 2 0.0011 0.0055 

Tolal 6 0.0065 

Enlences, para lipes de maiz: 

F cale. ~ F leo. • NO hay di:f'erencia signi:f'icat.iva enlre tipos 

de maiz para un 99% de con:f'iabilidad. 
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Para repeticiones: 

F cale. S F leo. NO hay di!'ereneia signit'icaliva entre 

repeticiones para un QQ-4 de eon!'iabilidad. 
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III.2 C:.leulo de earbohidrat.os por ditereneia. 

a) Maiz Sano Crudo. 

Grasa 5.3Q Y. 

Fibra Cruda 11.70" 

Humedad 13.65" 

Cenizas 2.30" 

Prot.ei na 8.15 " 

41. lQ " 

Por direreneia se obt.ienan los earbohidrat.os t.olales 

100 41. lQ 59.19 

Análisis Proximal Base Seca 

100" - 13.65" = 86.35 % 

" Grasa 5.39 " 96.35 " " 100 " " = 6.242 " 
Y. Fibra 11. 7 " 86.35" 

100 " " = 13. 549 " 
Y. Ceniza 2. 3 " 96.35" 

100 " = 2 .663 " 
~ Proleina B.15 Y. 86.35 Y. 

" 100 " " = 9.439 " 
"' Carbohidrat.os 58.81 " 86.35" 

" 100 " " = 68.106 " 
99,QQ " 
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b) Maiz Sano Nixt.ama.lizado. 

Grasa 4. 726 Y. 

Fibra Cruda 0.919 % 

Humedad 9.72 Y. 

Cenizas 3.7~ Y. 

Prote1na 7.9Q Y. 

26.005"' 

Por di~erencia se obtienen los carbohidratos totales 

100" - 26.006 Y. 73.QQS Y. 

Anilisis Proximal en Base Seca : 

100 " 9.72 Y. Q1.28 ~ 

"Grasa 4.726 " 91.28 " 100 X ... s.1·17 " 
" Fibra 0.919 " 91. 28 " X 100 Y. X 1.005 " 
Y. Cenizas 3.75 " 91. 28 " X 100 " X= 4.108 ,...; 

" Prot.eina 7.89 " 91.28 Y. 
100 Y. X = 8.643 " 

" Carbohidrat.os 73.QQS " 91.28 " X 100" 81. 003 " 
gg_gg " 
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e) Maiz Cent.aminado Crudo. 

Grasa. 4.373" 

Fibra Cruda Q, 7 " 

Humedad 10.34" 

Cenizas a.77" 

Prot.eina 7.53" 

34. 713 " 

Por diferencia se obLienen los carbohidra~os ~et.alas 

100" - 34.713" ~ 65.287 % 

Anill i sis Proximal en Base Seca : 

Y. Grasa 

" Fibra 

Y. Cenizas 

Y. ProLeina 

Y. Carbohidralos 

100 "' 

4.373" 

9.7 " 
X 

a.77" 

7.53 ~ 

85.287 ~ 

10.34" = 89. 66" 

SQ.66" 

100 "" 

89.66" 
100 " 

89.66" 
100 " 

89.66" 
100 " 

89.66" 
100 " 

6R 

4.877 " 
X = 10. 818 " 
X= 3.0BQ " 
X = 8.398 " 

7a.816 " 
gg.gg " 



d) Maiz Cent.aminado Nixt.amalizado. 

Grasa. 4.32"' 

F'ibra Cruda 0.72" 

Humedad 10.a7"' 

Cenizas a.a1 "' 

Prot.elna 7.83"' 

as.as'-' 

Por diCerencia se obt.ienen los carbohidrat.os t.ot.ales 

100% - 25.36% 74.65" 

An~lisis Proximal Base Seca 

100"' - 10.27 % SQ.73" 

"Grasa 4.32 " 89.73" 
100" 4. 81 " 

"F'ibra 0.72 " 89.73 " X 100 " X = 0.002 " 
" Cenizas 2.21 " BQ.73" 

X 100 " X = 2.462" 

" Prot.eina 7.83 " 89.73" 
100 " X = 8.726 " 

" Carbohidrat.os 74.65 " 89.73" 
100" X = 83.194 " 

99.99 " 
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III. a Oet.erminación de Af"lat.oxinas por el mét.odo Af"lat.est.. 

a) Maiz Con~aminado Crudo 

De la det.errninación de aflat.oxinas roal1zada por medio del 

mét.odo d<> Aflat.est.. 

resul ~ados: 

Ma.iz proporcionado por ANOSA. 

# de repet.ición 

1 

a 

3 

70 

obt.uviAron los 

Concent.ración de 
Af"la~oxinas 

Cµg "' Kg) 

64 

64 

64 

siguient.es 



b) Maiz Cent.aminado Nixt.ama.lizado 

Ma.iz proporcionado por ANDSA. 

# repet.ici6n 

e:> Maiz Sano Crudo : 

2 

3 

Maiz proveniente de Tamaulipas. 

# repet.ici6n 

a 

3 

Concent.raci6n de 
Af'lat.oxinas 

Cµg / KgJ 

Concen~raci6n de 
AClat.oxinas 

Cµg / KgJ 

o 

o 

o 



d) Maiz Sano Nixt.amalizado 

No se realizó la deLerminaci6n. ya que el maiz sano carece de 

cualquier conLenido de aflaLoxinas. por lo que se concluye que el 

nixt.amalizado se encuenLra en el mismo caso. 
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IV. ANAL.ISIS DE RESULTADOS. 

Cada una de las delerminaciones praclicadas a los cuat.ro t.ipos 

de harina C maiz sano crudo. ma.iz sano nixt.amalizado. mai:z 

cent.aminado crudo y maiz cent.aminado nixt.amali:zado J • 

realizaron por t.riplicado con el f'in de obt.ener result.ados 

conf' i abl es. 

Cabe mene! onar que ademAs. se ut.ili:zaron como mélodos 

est.adist.icos para manejo de dalos. t.ant.o cAlculos de desviación 

est.~ndar como de análisis de varianza. para cada parámet.ro a 

considerar. Del cálculo de desviación est.ándar se obt.uvo un rango 

d• confiabilidad para manejo de dat.os 0 mient.ras que por medio del 

cálculo de análisis de varianza se inf'iere la presencia o ausencia 

segt1n f'uera el caso de dif"erencias signif'icat.ivas ent.re 

repet.iciones; siendo t.odavia m.As import.ant.e ent.re t.ipos de maiz. 

Para ambos punt.os se manejaron confiabilidades de el novenla y 

nu•ve porcient.o CQQ'°· 

Ya que el objet.ivo principal de ést.e t.rabajo es el est.udio del 

•fect.o de la nixt.amalizaci6n sobre los nut.riment.os principales del 

maiz sano y cent.aminado nat.uralment.e, se analizaron los result.ados 
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obt.enidos part.iendo de lo ant.arior, llegando él las siguientes 

conclusiones: 

1. Con respecto al poreent.aje de humedad encontrado en las 

muestras, la comparación ent.re maiz crudo y nixt.amalizado en 

cualquiera de los dos casos C sano y contaminado nat.uralment.e ) no 

es lo suf'ic!enlement.e conf'iable, ya que durant.e el proceso de 

ni xt.amal 1zaci6n incorpora agua al grano requiriéndose 

post.eriorment.e de un secado. Como resultado de dicho proceso, los 

valores de humedad oblenidos no corresponden a las caract.erist.icas 

originales del grano. 

De cualquier manera es import.ant.e realizar est.a det.erminación 

para contar con un análisis bromat.ológico completo en cada caso, y 

poder hacer el posterior cálculo en base seca. 

Al comparar los valores de humedad correspondientes al m.aiz 

sano crudo y cent.aminado crudo, se observa un not.able decremento 

en el cont.enido t.olal como result.ado de la cont.aminac16n f'óngica, 

lo que posiblement.e se debe a la necesidad del microorgan~smo por 

el agua para la realización de su propio met.abolismo. 

La pérdida de humedad puede incidir de manera import.anle sobr~ 
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la calidad del grano, ya que ést.e se vuelve más quebradizo, 

dit'icult.Andose post.eriorment.e el manejo del mismo durant.e 

operaciones t.ales como almacenam1ent.o, molienda y obt.ención de 

product.os. 

2. En cuant.o al cont.eni do de cenizas• ést.e aument.a con la 

nixt.amalización para el maiz sano, debiéndose probablement.e a las 

sales residuales deposit.adas sobre el grano durant.e el proceso 

t.érmico alcalino. 

Ent.re maiz con t. ami nado crudo y maiz cent.ami nado 

nixt.amalizado, esperarla obt.ener la misma relación, sin 

embargo, los valores correspondient.es al maiz cent.aminado crudo, 

son mayores a los del nixt.amalizado, est.o puede deberse a que 

algunos met.abol i t.os producidos durant.e la con t. ami nación 

int.eraccionan los component.es del grano t'ormando sales 

insolubles, las cuales durant.e el proceso t.érmico alcalino. se 

solubilizan y son arrast.radas con el agua de lavado y nejayot.e, 6 

bien, a la rormación de un complejo 

t.ambién eliminado, por 1o que 

calcio-arlat.oxina que seria 

para t'ut.uros t.rabajos dicha 

hipót.esis podria veri'f'icarse; de est.a manera se podrian explicar 

los valores mas bajos para maiz sano crudo con respect.o a los de 

maíz sano nixt.am.alizado. 
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Ahora bl en• al comparar los resul t.ados ent.re muestras 

nixt.amalizadas, vemos que los valores son mayores para mai?. sano 

que para el cent.aminado. esto deb.ldo il que las condiciones dadas 

por la cont.amJ.naci6n y nixtamalizaci6n f'avorecen una pérdida de 

minerales en el caso del maiz cent.aminado. Por lo t.ant.o. 

supone que la de la disminución de minorales es 

principalment.e la cont.aminación y no as1 la nixtamalización. 

3. De las proteínas. ob~ervamos que hay una disminución 

signif"icat.iva en el maiz cent.aminado crudo con respecto al maiz 

sano crudo. Esto bien puede deberse a la degradación que suf're 

la prot.eina para su aprovechamient.o durant.o el crecimiento del 

hongo. En el caso del mai z sano ni xt.amal izado cont.ra. maiz 

contaminado nixt.amalizado. ocurre el mismo f'en6mano de disminución 

de prot.eina. 

También se observa que durant.o la ni xtamalizaci6n hay una 

disminución en el contenido de prot.elnas del grano de maiz crudo 

como consecuencia de la desnat.uralizaci6n de las prot.einas 

y la post.erior solubilización de sus arninoAcidos estructurales. 

los cuales son arrastrados con el nejayot.a y el agua de lavado. 
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Ocurre lo mismo ent.re maiz· cent.aminado crudo y maiz 

cent.aminado nixt.amalizado. 

Las posibles pérdidas producidas por la solubilización y 

arrast.re de los amino.ft.cidos de las prot.einas durant.e la 

nixt.amalización, no son t.an import.ant.es si se compara al 

aument.o •n la disponibilidad de los mismos provocada por la 

int.eracción de calcio con los enlaces disulf'uro de residuos de 

cist.ina de la fracción prot.éica glut.elina del grano, haciendo que 

el complejo se abra y deje disponibles a aminoácidos t.ales como 

lisina, t.reonina, hist.idina y met.ionina. C28) 

Se concluye que al hongo cont.aminant.a es prot.eolit.ico, dados 

los decrernent.os de prot.eina que se observan ent.re maiz sano crudo 

y maiz crudo cent.aminado nat.uralment.e. 

4. Con 

obt.enidos 

respect.o al cont.anido de f"ibra cruda, los valores 

para las harinas nixt.amalizadas, comparados los 

correspondient.es a harinas crudas, se observa que las primeras 

presentaron un dG>Crament.o considerable, result.ant.a de la remoción 

de la cascarilla del grano durant.e el proceso de nixt.amalización. 

El maiz sano crudo present.6 un mayor cont.enido de f"ibra cruda 

con respecto al maiz crudo cent.aminado naturalment.a • pasando lo 
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mismo r.on las muesLras nixLamalizadas de maiz sano y cont.aminndo 

nat.uralment.e. E:sLo se dic:-t..e a que el hongo cont.a.minant.e presenta 

act.ividad celulolit.ica (3), es decir, es capaz do biodegradar a la 

celulosa hast.a moléculas de peso molecular menor, ~similables por 

· el mismo. 

Evident.ement.e la pérdida da t'ibra cruda durante el proceso 

de nixtamal ización, viene acompafíada de un cambio on la text..ura 

y consistencia del grano, lo quff e~ important~ en la manufactura 

de la t.ort.illa. Es lo resul t.a como consecuencia del efec"to 

conjunto t.emperalura-cal que aclúa provocando una gelat.inización 

parcial del almidón. 

Con todo lo anterior, se considera que aunque la pérdida de 

fibra cruda durante la nixlanlalización es notable, no es relevante 

cuanlo a que represcnLe un problema nulricional, ya que el maiz 

no as consumido como ruenle de fibra cruda como t.al. 

S. La conla~inac:ión f'úngica, asi como la nixt.amalización, 

provocan disminuciones en los valores del exLraclo et.Oreo (grasa) 

del grano. 
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ESTA 
SAU!l 

TESIS 
DE U 

NO GElft. 
BIBUOTE.C'h 

Ent.re las harinas nixt.amalizadas C maiz sano nixt.amal i:>!ado 

cont.ra maiz i::ont.aminado nixt.amalizado no hay dif'erencia 

signif'icat.iva on cuant.o al decremento los valores de grasa 

cruda. t.ampoco en el de maiz cent.aminado crudo cont.ra 

cent.aminado nixt.amalizado. As1 mismo se observa que una vez 

cent.aminado el grano. el procoso do nixt.amalizaci6n no causa 

una disminución signif'icat.iv~ en el contenido de grasa. 

Con base a lo ant.erior. el efect.o de la nixt.amalización sobre 

la f'racci6n grasa del grano es más avident...e- en el caso del gra.no 

sano que en granos cent.aminados. 

6. En lo concernient.e a la dest.oxificaci6n del maiz cent.aminado. 

nat.uralment.e por medio del t.rat.amient.o t.érmico-alcalino una vez 

realizada la cuanLiCicac1on de arlaLoxinas por el méLodo d9 

Af'laLesL anLes y después do dicho proceso. enconLr6 que 

para los niveles de contaminación presentes las harinas 

del maiz proporcionado por A.N.D.S.A. C 64 µg/kg). se logró una 

reducción del 65.63~. 
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A pesar de que gracia~ a la nixt.amalizaci6ri se logró una 

desloxif'icación import.an•-~ del qrano. la ca11lidad du ri.f'lalc:Jxinas 

residuales sobrepasa el 1 tmi le p&t rni t.ido por la Secretaria de 

Salubridad y Asist.~nc.ia pñra granos dast.inados a c..limenlaci61"1 

humana 21 µg/kg ) . Por lo quo h.abria. qur:t rAcurrir 

operaciones complement.arias C ve;i.~e recomendaciones j ó pRra u:so 

de alimenlac16n animal. 

Con respcclo a la nixtamalización considaramos que es un 

proceso de desconlamiriar.ión viable, si t.omamos en cuent.a quu es un 

mélodo econ6mi co y de f'á~i 1 apl J. caci ón • además de cumplir con 

crit.erios tales como: dest.rucción C aproximadamenle en un 28. 79 

Y. ) y eliminación p~r medio del agua de lavado y nejayolA; no 

deja residuos l6xicos o carcinógenos/mulágenos en el producto 

f'inal; ret.iene el valor nulri t.i vo del producto C en comparación 

et.ros mét.odos de de5conlaminaci6n ) y a.ceplabi 1 i dad. 
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V CONCLUSIONES. 

No siempre posible impedir la cont.aminaci6n por 

núcot.oxinas en maiz y et.ros produclos agricolas. por lo que es 

necesario encont.rar alt.ernat.ivas de ut.ilización para 

empleos a product.os cent.aminados. de manera que se r·eduzca la 

pt6rdida económica. La molt.uración convencional y el mezclado para 

la producción de piensos reduce el cent.anido de aClat.oxinas 

present.es en el grano de manera que el pienso posee niveles 

acept.ables para det.erminadas espacies animales. Sin embargo. la 

product.ividad de algunos animales puede reducirse y se corre el 

riesgo de que la cont.aminación por af'lat.oxinas pueda pasar a 

algunos product.os animales que se ut.ilizan como aliment.os 

product.os y subprod.uct.os lact.aos ), 

Se ha demost.rado que algunas af'lat.oxinas ingeridas pueden pasar 

a t..ejido animal y a la leche C af'lat.oxtna Mi ). Por lo t .. ant.o •s 

indispensable que el cont.enido de af"lat.oxinas en los piensos 

permanezca bajo. Se deben f'ijar dif'erent.es t.olorancias para 

af"'lat.oxinas dependiendo de la especie animal de que se t.rat.e, su 

edad y peso. 
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En resumen. la mazclA de m~t.erial contaminado por arlaloxinas 

con mat.erial exent.o de ellas reduce el nivel ef'ect.i vo de la 

rn.icoloxJ.na. mét.odo que usualmente se emplea en paises en vias de 

desarrollo. 

En Vist.a 

dif'erent.es 

de que los resul lados obtenidos 

procesos de descontaminación 

a part.i r de los 

(incluyendo la 

nixt.amalización) no han sido del lodo sat.isf'act.orios. es necesario 

s&guir investig.indo de manera que encuent.ren mejores 

alt.ernat.ivas para la inact.ivación de af'la.t.oxinas, que aseguren 

a corlo y mediano plazo la dest.oxif'icaci6n de los alimentos 

contaminados y la conservación de la salud del consumidor. También 

es necesaria la mejora de sistemas de cultivo. cosecha. manejo. 

almacenamient.o y distribución de los granos, siendo indispensable 

conocer en que rases son vulnerables a la i n!'ecci ón f'ungal que 

origina la f'ormación de a!'latoxinas; siendo do suma import.ancia el 

inf'ormar a la población de los peligros que implica el consumo de 

alimentos inf'est.ados por hongos como As{>9rBi L Lus /Lau'US, ont.re 

ot.ros. 

Ademlt.s se deben dar incentivos para las organizaciones de 

alma.cenam.ient.o y dist.ribuci6n, of'reciendo f'acilidades de precios a 

ravor de productos de alta calidad. db manera que sea posible una 

eliminación paulat..ina dP produelos contaminados el mercado 

nacional y mundial. 
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Ot.ra allernaliva a considerar. es el ensilado que consisle en 

someler al grano conl~nido en un silo a una !"erment.ación anaerobia 

el !"in de promover eliminación parci~l de las af'laloxinas 

presenles en el maiz. Sin embargo, se considera una opci6n poco 

viable por el t.iempo y coslo que implica dicho proceso. 

Por ningún mot.ivo se recomienda lirar el maiz que est.é 

cent.aminado con af'lat.ox.inas. debido a que ést.as son sumament.e 

est.ables y se desconoce la magnit.ud de acarreo de éslas por via 

a•rea, as1 como la concenlraci6n do af'lalo>d.nas por melro cúbico 

de aire. 
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1l) .. 

COMPARACION ENTRE HARINAS ESTUDIADAS 
HUMEDAD 

MAIZ SA!·IÜ NIXT.~l 
8.12% b"~~ 

MAIZ CONT.CRUDO 
10.34% 



m 

COMPARACION ENTRE HARINAS ESTUDIADAS 
CENIZAS 

MAIZ CONT. NIXT. 
2.21% 

MA.IZ CONT. CRUDO 
2.17% 



ill 

COMPARACION ENTRE HARINAS ESTUDIADAS 
PROTEINAS 

\ 
MAIZ CONT. NIXT. 

7.83% 

MAIZ CONT. CRUDO 
7.53'.lí 



'!! 

COMPARACION ENTRE HARINAS ESTUDIADAS 
FIBRA CRUDA 

MAIZ SANO CRUDO 
11.77~ 

MAIZ SANO NIXT. ,,. MAIZ CONT. NIXT. 
0.919% . . / 0.72% 

~ 
MAIZ CONT. CRUDO 

9.7% 



11! 

COMPARACION ENTRE HARINAS ESTUDIADAS 
GRASA CRUDA 

MAIZ SANO NIXT. 
4.72% 

MAIZ GONT. NIXT. 
4.32% 
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AREA DE CULTIVO DE MAIZ EN 1990-91 
(RELACION CON OTROS CULTIVOS) 

Ha (Millions) 

º !JW!ijll!V--~i!l!B,!llL:z:;::z=-~~ 
FRIJOL TRIGO MAIZ ARROZ SORGO OLEAGINOSAS 

CULTIVOS 

U series 1 



CAt..CULOS1 

AtlEXO 

Fact.or de corrección 

Fe = C 40. 9568 + 26.1852 ) z = 751. 34 
6 

Suma de cuadrados 
li.po rnC1.l:& 

= e EFxA.
2 

) + e EFxe
2 

)_ Fe 
# de repet.iciones 

Suma de cuadrados de repet.iciones = CEFxt) 
2

+CEFX2) 
2
+CEF'xs) z _ Fe 

# de t.ipos de maiz 

Se= C22.4247) 2 + C22.3961)2 + C22.3212:f 
2 

Suma de cuadrados t.ot.ales CEx
2

• T) rep) 
1 

751. 34 o 

- Fe 

Se lolal C13.6874) 2•1+C13.6483) 2M1+C13.6211) 2Mt+CS.7373) 2 N1+ 

+(8,7478) 2 M1+(8.7001) M1 2 - 751,34 = 36.5477 



~ma d~ tuadrados media Suma de cuadrados 
grados de libert.ad 

SCM hpo m<Llz =- 36. 3680 / 1 =- 36. 3680 

SCM repehC\one• :::: O / 2 O 

SCM error =- O. 1 797 / 2 =- O. 0099 

F calculada ::;urna de cuadrados rnodia 

Suma de cuadrados media del error 

F cale lLpo mo.lx = 36. 3690 / O. 0990 = 404. 9900 

F cale rep•llclone• = O / O. 0899 = O 

De la t.abla # 1 C ver ANEXO II ), la F t.e6rica result.ante 

Para t.ipo maiz e A y B ) 18.51 para 95Y. de confiabilidad 
99.49 para QQY. de confiabilidad 

Para repet.iciones C 1. 2 y 3) =- 99.00 para 95Y. de confiabilidad 
19.00 para QQY. de confiabilidad 

G.1- s.c. S.C.M. F cale. F tao Conf. 

Tipo maiz 1 36.3680 36.3680 404.90 18.51 99Y. 
88.48 Q5Y. 

Repet.i cienes 2 º·ºº o.oo o.oo 19.00 99Y. 
99.00 95Y. 

Error 2 0.1797 0.0888 

Tot.al 5 36.5477 
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NOTA: Las abreviaturas u~il1zadas son 

G.L. =Grados de libertad 
S.C =Suma de cuadrados 
S.C.M= Suma de ~uadrados modia 
F cale.= Factor calculado 
F leo. = Factor Le6rico 

g4 



,\NEXOll 

:5 l•ORClENTO Y 1 l'CRClENTO DE CONF"JADlt..lPAD 

1 
•• m •. m s.m .~: •. m.sl:r,.m 1.m • .m •. m •. m •. m •. m •. m •. ~~~ ~-~l~ •. ~i': •. m • .m dtl •. m •. m •. m •. u: 

t. u.:~ ;u-: ~:.:i i:.1: !: ~~ !UÚU: !: ~! !: ~::u;::'¡~:~ !U~ n :: ~.:; ~.:: !! :; !:.:: !:.::!U: !U: !U: ;u; !U~ 
, ita ,u: J.~: ,u: ,u: in: ,u;,~_:: ,~ ~: ,; i~ .u~ J;.:: i:.:: ,: :¡ .:.:: ,:.:~ ,:.;: ,:.:1,:.u1U~ ,u': ,:.tt ,u: ,:.tt 

r 11 111 1 u 1 n 1 ie 1 11 ~ m e 01 1 oo 'u J 11 J 11 111 1 ao 1 i.o 1 n s 11 111 1 7n 1 u s &11 s n 1 u s a:a 
11.1111.tt11.u 11.•111u11.n 1t.u tt 11 I•" u u u.u u.11 ll.H 1•.u 1t.u u.•J u.11 11.u 11.u ti u n.n u.u u.u 11.ü 

1 snsue11•U,n•n111•u 
u.1111.•1 t,n t.11 1.u t.o 1.u 1.H 

T IJt •ti •u • tt 111 Jn l1' Jn 
11.u t.n 1.n r.11 r.o r.1t '·" t.u 

t!> .u: ta g: u: u1 u; u~ :.:: 
• 1U: u~ :.:: u1 u: u~ tn u~ 

10 •N •ta Jrt J•• 'n 1r2 1 u 101 
lt.U f.k •.U J.tt l.•t 1.H J.U 1.0 

11 
:.:: u: :.n u; u~ u: l:: u: 

11 Uf :.Hu; U?~:¡ U1 u~ u: 
11 '" Jllll JU 111 '"' rn '" 1 n t.11 t.u 1.u s.n t.n 1.u e.u tJt 

i;;:NEDCCCR, O. V. 

u~ :.z: g~ ;.~:::u~ u: u: 
~.;: :g U'i ~:; ut u; u; u: 
sn 11• 1 u 111 1u 11Q Ju 1 u 
1.u 1.U '·" l.•I JU 1.11 1.n 1.11 

u~ U! u~ Ui u: Ut U! U'i 
UJ :~~ :;: Ul U: :.n U: ?H 
1.0 1 I• 1 ~1 1 n 1 u 1n 1 u 1 41 
'-ll IJI tu tUl.10 t.JI •.1• t.11 

IWI 11' 1 r1 10 fl• IM 1 U J ~ 
t.lt t.lt t.U t.U t.U l.•I 1.0 J.U 

U: U! t~ U2 UI Ul u: u: 

Jtl Jn JU JU 171 J.t.t lf;o lU 
r.u r.11 '·" r.u t.u '·'' •·•• t.u 
JU JSI Jlt Jl'O l11 JU Jt• 111 
'" s.o JU 1.11 s.n 1.11 '·" 1.u 
llll 'º' JM Jm tn IH ,~. ,,, 
t.U 1.11 J,O JU 1.06 4.U on t.J.\ 

JM 111 ''°" f11 IU JU 111 111 
•·" '·" t.11 •.H •.o t.n t.u •.u 
110 l•I l ... 111 1 \1 1 ~ 111 1M 10 
•·U t.11 •U••• •o 1 ... J.u 1.t1 

u: ui :.:i: l;: i:: t.:: u: u~ 11 

JH 10 l•O JJI 1H 1ll JU 1:1(1 lf 
J.11 1.•1 lit J.tt J.tl J.u J.JI J.U 

fUllllU11*1Ul111ntn 11 
J.11 '·º J.lf 1.1• J.11 1.n J.11 ª·" 

IP.SO, 

copynghl lh• lovo. Slo.l• Un~v•rinly Pr•••, A.n•a, tova. 

-·1------·--·-~' --~·~,,~·~· ~"~','-~"-'º-'~·~~~·.!-~_!!_.!..~-~·-.oo-;- ..!:... 
u •1111 1.u 111 1.11 '·"tu t.n 1.111 

1 ... •.11 J.U S.IJ 1.H t,o t.H 1.lt 

U f.lol 1.&I l.H J,Oll l.to 171 110 JU 
1.n '·"' s.o '·" .... •.u •.u .... 

11 '" .:r,IQ 1.11 '·º' 1.IQ 1,1, '·" 1'1 
1.u ~·" 1.n 1.11 1.u '·" ,.11 a.u 

u •.u 1.P l.IO r.M 1.11 t1a 1n 1 n 
1 ••••• 111.11 t.'1 '·"'''" '·" ª·" 
111 1.u·1.1a 1.tt 1.n 114 tu 111 
l.H t.11" t.U 1.U •.U t.H J,U a.11 

11 •.u 1.u 1.u 1.to 1.u 1.a:r t.n tu 
1.11 •.u 1.11, '·" 1.u 1.ff 1.11 1.u 

• u: U: u: u; u: :.:: ltt ?:U 
•

1 ::3 u: u~ g: u: u1 u: u: 

:.:: n~ u: u: u: u: tu u1 
t H 2 U t ~I JU 1 O t n t.tl t H 
l~ta~t 1.fJ IA11Ml~ll~t 1~ 

1S• IH IU IU IU fil f.tl l.tt 
1.11 a.u 1.•1 1.u a.u 1.n J.n 1.1~ 

1 $11 t ·~ 1 H l !I 111 Jl"I l.n t.I• 
1.u 1.n 1.11 1.0 a.u J.n a.1• J0.11 

1tl 1.tl ,,., 2JI f!I f.U f.U 1.11 
a.u J.u 1.u 1.11 1.11 J.11 1.1o1 1.11 
1.n f 11 flt ~ 31 1.11 2fl 1.U 1.11 
J.U J.U l.J .. J.11 J,lt 1.11 J.H J.U 

1ta tu 111 2n rn 111 1.11 1~ 
J.O J.Jf J.H J.U J,IJ a.tJ J.U 1.M 

'n 'n 1 ~· t t1 1.1"0 1.11 '·°" t.M a.u 1.U J.H J.11 a.11 J.H J,JJ J.U 

•auww~RUUUillWWUU~U 
·~u~uu~uwuumawu~u 
:.. :.u u~ u1 :.u t~ u; u: u: 
u ::JI l:H :::: UI U: 1.3 U! U~ 
• t:n ::n :::: ::u u; u: i:n u~ 

99 

Ui UI ~~: u: Ut t:: Ul u: 11 

1.21 111 1.11 ru 1.u 1111 1M 107 11 
1.n a.u 1.u a.u J.u 1.u 1.11 1.u 
l.1'0tli"•11ttotf071111111111'1 11 
a ....... 1 ... 1.n '·" 1.n '·" i.u 

u: u1 u: B: !·V: u: tn ui 11 

t.11 107 t.CM t.llll IH l.U 1.n 1.n 11 
1.tl J.U J.11 J.11 J.H J.U 1.u 1.u 

107 fll1 l.CXI l.M IU l.•I 1.111 IN 
J 0 H J.11 J.H J,U J.H 1.M 1.11 J.H 11 

t~ u; ui u: i.n tn u: ui 10 

ui tn u: i:n trr u~ u: u: ·=.·.1· 
u~ u: u1 1::r 1:tt u~ u~ 1:n 
U1 U\ t~ tt tn ~:~1 l:Il l:U 
1::: 1:n t~ u: tri u~ ut ui 
i:n u: 1.~ tri u: u: u: 1:n 21 i 
1:: tff U! U~ u: u: U1 l:ll • 1 



:n 4.11 2.U 2.N 2.U 2.sr IH '" rla 
J,u "'·º .... 4.11 1.n 1.114 1.u 1.10 

21 tl'O ''' r.u 111 ,,. 1u 111 '" 1.u s.u •. ., 4,11 1.u 1.11 '·"" 1.n 
2t t.11 .f.1.:1 1.Q llO IM rn IU IU 

l,M J,U 4.M t.H J,11 1.Jt J.U l.lt 

'° UI u: tn :.:; t:: t.U ~ t: t.fl 

u u: B~ :::: :.:;. t.u ui t.u i.n 
11 t.u •.u IM r.1 1n 111 r» ru 

1.u 1.1"1 4,u 1.u •.H 1.J1 1.u 1.u 

" ui :.n u: n: u: ut u: tu 
u U;UfU!l:!t.UU~U~U~ 

ru 1:0 rn ru res 101 lfJ 1.1J 
1.11 l.M J.H J,U J.11 J,71 J.U J.U 

111 1.11 1 U fll Jl!O!I 202 IN 111 
J,U J.O J.0 l ... J,H J,JI J,H J,IJ 

rn 111 '" 1111 tn rm 111 '"" 
1.U 1.11 J,tl J,11 J.H J.U J.11 J.n 
111 111 t.n '°' '°' 1.n 111 1.n J,M J,tt J ... J,H J,Jt J,Mo J,ll J.O 

211 111 1111 '°' 101 1.n 111 11& 
J,H J,U J.M J.11 J,11 J,.a J.U J,U 

J 11 111 '"' •~• roo 111 1 n 1 .. 
J.t1 J.U J,11 J,H J,Mo J.J.I J.U 1.U 

r.u 1111 11111 1m 111 111 lrf 1n 
l.'H J, .. J.11 J,JJ J.U 1.M J.U J,aJ 

1.11 '°' •~•m '" 1111111~ J,tl J.tl J,JI J,H J,U J,IJ J,to J,U 

·~IBUUWUUUUUU~UUU~ 
0 g; u: u: u: t:: u:-... .u: ur u: u; t~ :::: ;,:: u: u~ u: 
·~uuuuuuuuu~w~uw~ 
U tM S.211 1.11 IJI ltl tla l.n llt Jg'J IOlo ICD llf 111 lff lllO IU 

l,JI J,U l.Jt 1.7' l.ff J,JI J,H J.11 J,U J.U J.Mo J,U J.0 J.4.1 J,H J,JI 

.. IOlo , •• ,., IM IU 110 ltl llt rea ID.1 '" IH ''° 111 in 11' 
f,n l.H 1.u 1.u 1.11 1.11 1.oi. '·" J.•• 1.11 J.H J,J.I 1.u 1.•• J.» 1.11 

1 

1.11 111 1111 17' 1.71 111 IU ltJ n 
J,U J,U J,U J.11 J,JI J,H J,IJ J,H 

tr.u~u:u~u:u~u-;u: =
ut u·~ n; tr. tu u: u: u1 " 
1111.111711.ttl.Nl.N IN 141 ~ 
1.u 1.n 1.11 1.u r.u 1.u 1.u J.41 

llJ 1.U 111 IN 11"7 1 .. 1.fl 1.H a 
J.H J.JS J.H J.U J.U J.U 1,,. l.1't 

tr: u: l.U t: t:: t~ u: u-: N 

11' 1.11 In IU IU l.M 111 1.U M 
J.~ J.11 J.U J ... J ... 1.1'4 1.N l.U 

u~ tu tr. u: ::: :.:::·u-: t~ .. 
u: U? t:t :::; u: u~ u~ ú: ; 
UJ u: Ul 1,:: 1:3 Ul U~ U: " 
IMIUl"lUIMl.lllMl.tt ü 
2.u '·" '·" 1.11 1.u 1.t.1 1.n 1.u 
1 11 1 U 1 tt 1.U 1 H 1 11 t U UI .. 
2.U J,U 1,ft 1,N 1 ... 1.N 1.H l,IJ 

U~ t~ l.:! u: l.~ ::: Ul U: "' 

U ICO 200 ~ ce ,. 

~ ICI 111 , .. rn ''º l:"I 110 111 
1.11 t.U t.ll J.U J.U 'ra J.11 l.U u~ tr:i ui u: :.: u! u: u: 

u;~~ u~ ui ttl ttt u~ ut 
u: u: :.~ 1.~ :.n u: u: :.:: '° 

~ t01 l U 11' IJI ll1 :1: 111 1 ll 
1.111.111.111.u1.1: 111'"111 

SO t (IO 1 1\ 11~ 1 U JU ''°" : 11 t ID 
TU t,•• l,IJ J.U JH 111 l ... 1.U 

U lt1 l !t tU 1J1 JI' 11• 1 u 101 
l.H t.•J 4,lt J,U J.11 l ... 1.0 J.Jt 

10 114 JU J!t 1>11 11\ 111 lto 1"1 
1.111.tJ t.t•l.U l.1•1111.•1 J.U 

eo '" 1 11 1 ri t •• : n 1 :1 1 n 1 o~ 
•·•••.U •.•1 1.•• 1.n '" 111 1.1t 

1 " 1 11'1 r ~~ : " 1 10 ¡ ,~ 1 ,~ 1 01 
l ... t.U J.OI J.U 1.11 J.H 111 Jo• 

'~! 1 M 1 ti 111 11"• 111 IM 1111 
1.11 1.tl 1.01 1.0 J.IJ J.•, 1.10 IU 

1•1 '"" 1n in 2n 1 oe 1e1 100 
1.11 t.U J,'I J.U J.lt J . ., J.JI 1.U 

111 1111 1n 1 u 11~ 1 u 1 º' 1 u 
•• JI t.JI J,11 J.tl J.11 J.Ot J,11 J.U 

JU Jr: 1U ltf l1J 111 fll:l IH 
•.11 1.11 J.U J,H J,fl J.U J,U J.H 

JllJOOlll 111JTl11011;n111 
o.U 1.U Jlf J,H 1.11 1.11 J.U J.U 

1111 1 º' 1 ~.\ 1 u 1 u 1 11 1 n 1 ro 
1.11 1.u 1.11 J.lt J.u 1.u 1.11 1.11 

g¡ ~-~:u: U': U~}~ u:}~ 

t~: t:; u~ u~ u; u: u: :.:; 
t~ u: u~ u: u~ U! u~::: 
: ;~ .: :: n~ u: u: u: t~~ u·: 
U~:~ u: Ul tli Ui Ht :.:ii 
1 •;o 1., 1 u 111 111 1 ~· ••• '" 
l.U IU J,lf l.U l.ll J,U J.U 1.11 

Ui u: U! tr. U: u: U: : ~ 
100 IU 111 IU llJ 141 IGG IU 
1.0 1 • .11 '·" J,JI 1.11 '·" 1.•11,.11 

u~ u: u·~ u: u: u: u~ :.tt 

00 

1., 111 11-11 1 u l IO ... ' .. ltl u 
1.1• 1 ... 1 ... 1.11 1.n 1.11 1.11 1.M 

1 ts 1 H 1 !• 1.IO 1 fl 1 tt 1 U l ll &O 
1.U 1.U J.11 1.n 1.11 1.U 1.U 1.11 

1 u 1 n 1 M 1.•• 1 11 1.n 1 11 1.n u 
J.H J.U l.U 1.111,11 1.111 .. t 1.16 

:.:: u: :J~ u¡ u: :.:·~ U! tn 70 

1 r-0 1 H 111 1 U In 111 1 U l lJ IO 
1.•1 1.11 "" 1.11 1.11 1.11 1.u 1.1• 
1 U 111 1 O 1 O 1 H IJI 110 1 JI 
111 1.n 1.11 1.u 1.n 1.11 1.0 1.u 

::: :.;; :.:::.tt:.ttlJt:.llJ:il iu 

:.~ :.~~ l.Ul:Ul.I: ::n:.n :.~t 

: ~! u: :.n l.H Ul u: Uf u: 
u: :.n LU ::u UI Ul u~ l:U 
:.n u: u: u: u: u: u: i.n 1

<m 

... t '•11 'u '11 1 u '" '" 1 m <Q 1.•• 1.J• 1.u 1,u l,M 1.n 1.n 1.u 



ANEXO lit 

NOTA: Todos los valores report.a.Jos ent.re parént.esis para el 
cuadro do result.ados prqsent.ado C. pag. 40 ) reprosent..an lA. 
desviación est..ándar CS). los cuales fueron obt..enidos de 
la siguiont.e 

s = ~=desviación est..andar 
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