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I. INTRODUCCION.

El maiz es un cereal basiro en la’ dieta del mexicano. Sin
embargo en las ultimas décadas ha sido necesario importar una gran
cantidad de éste .para consumo directo de nuestra poblacion,
[4 3,031,100 kg. procedentes de Estados Unidos en 1980,
con  un costo total de $ 10,377,000,000.00 M. N. 2> ¢ S
debide entre otras causas, a condiciones inadecuadas de precosecha,
cosecha, almacenamiento, manejo  y distribucidn, ademas de
preoblemas agrarios y de tecnificacidn, Este cereal puede presentar
eon ocasiones contaminaciones por hongos microscéopicos generadores

de toxinas.

Entre los mohos genotéxicos. aquellos del género dspergillus y
especialmente 4. flavus y Ad. parasiticus, producen sustancias
conocidas como aflatoxinas. algunas de las cuales se han

identificado como agentes mutagenos y cancerigenos.

Debide a esto, se ha estudiado la presencia de aflatoxinas en
diversos productes alimenticios, y por otro lado se han probado
diferentes métodos descontaminantes principalmente en granos y

semillas almacenados y contaminados. Uno de estos métodos



es el proceso de nixtamalizacidén, que es una cocecldn
térmico-alcalina que puede ejercer efectos de destruccion y
eliminacién parcial por arrastre en el lavado del grano, sobre

las moléculas de aflatoxinas.

Durante la co‘secha de maiz 1990 - 1891, proveniente del
norte de la Republica Mexicana se abtuvieron mas de un millén de
toneladas contaminadas por dAdspergillus flavus, alcanzando niveles
de 60 wpgskg Cppb) de aflatoxina B, Es por lo anteriormente
‘mencionado que se realizé un estudio bromatoldgico comparaLivo
entre el maiz sano y el maiz contaminado naturalmente con
aflatoxinas, analizando los camblos producidos por éstas en laos
nutrimentos principaleé tanto del maiz crudo como del maiz
nixtamal i zado. Para este efecto se utilj=zaron métodos
analiticos aprobados por la Asociacién Oficial de Quimicos

Analiticos € A.0.A.C. 1980 > (8).



I.1 ESTRUGTURA Y COMPOSIGION DEL GRANO DE MAIZ

La semilla de maiz es el grano mids grande de los cereales, y es
el que tiene mayor adaptabilidad de cultivo. Es un grano de colar
blanco, rojo oscuro, morado o café; ya maduro tiene un peso de

190 mg - 1680 mg.

Desde el punto de vista botanico, @1 grano de maiz pusde
dividirse en tres partes principales: una cubierta dura, una
porcién 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 eon la parte inferior central canteniendo
la mayor parte de las proteinas del granco siendo las mas
importantes: la glutenina, prolamina, glcbulina y albtmina; ademas

centiene lipidos compuestos principalmente por &acido linoleico,

palmitico, oléico y estearico. Existen también minerales comoc
calcio, fdésforo, magnesio, aluminio, hierra, ecloro, sodio y
potasio.

La cascarilla est4 compuesta por celulosa, ¥y es la que

proporciona lo que se conoce come fibra cruda, definida como la



porcién no digerible del alimento y que resiste al tratamiento
del Acido sulftrico al 1.&85% e hidrédxido de sodio al 1.285%

hirvientes.

Préxima a la cascarilla se encuentra una capa delgada de
gluten, a los lados y frentes del grano 'y dentro de la capa de
éste, se encuentra una mezcla de almidédn y gluten orientada bhacia
el centro del grano. Llenando la parte superior del grano y
extendiéndose hacia abajo, rodeando al germen parcialmente, esta

la porcidn amnilacea.

El maiz, sin embargo, no es constante en su composicidén. La
variedad del grano, la tierra, el clima y la altitud de la zona
en que se cultiva, tienden a afectar la cantidad y calidad de

les nutrimentos.



I.2 LIPIDOS DEL MAIZ

Los lipidos se clasifican en lipidos complejos ¢ saponificables
y lipidos sencillos ¢ no saponificables. Ambos se componen de
4cidos grasos que se encuentran en grandes cantidades como
constituyentes fundamentales de lipidos saponificables en células
y tejidos, pero en estado libre aparecen solamente en trazas. La
cadena hidrocarbonada que los compone puede ser saturada, o
-insaturada, conteniendo dobles ¢ hasta triples enlaces, En el
maiz, como en el reste de las plantas superiores, los acidos grasos
insaturados predominan sobre aquellos de estructura con puntos de

fusién bajos.

Los lipidos desempeffan diversas funciones en el organismo, entre

las que se encuentran:

~ Componentes estructurales de membranas,

— Medio de transporte y almacenamiento de combustible,

- Sirven de cubierta protectora evitando la pérdida excesiva de
calor y contra lesiones mecinicas.

- Componentes de sistomas enzimaticos durante procesos

metabélicos,



Por experimentos efectuados en animales (202 se ha llegade a la
conclusisén de que los mamiferos pueden sintelizar acidos grasos
saturados y monoinsaturados a partir de otros precursores, pero
son incapaces de fabricar &cidos grasos insaturados que se
denominan esenciales. Estos Acidos. al no poder ser sintetizados
por los mamiferos, deben ser obtenides de fuentes vegetales

donde abundan.

La familia de los triacilglicéridos es la mis abundante en
los lipidos y los principales componentes de reserva de las células
animales y vegetales. Una de las propiedades mas importantes de
los triacilglicéridos, es la hidrélisis que experimentan cuando se
calientan y se ponen en contacto con acidos & bases fuertes, o por
la accidn de lipasas. produciendo tres moléculas de acido graso de
cadena larga y una molécula de glicerol como se indica a

continuacién:

CHz-—O—ﬁ—Ra CHz - OH R:s — COOH
|

3 HzO + ! *
CH - © —ﬁ— Ra —— CH - OH + Ra - COOH
| ° H & OH i -
CH:—O—(ﬁ—Rn CHz - OH Ra - COOH
triacilglicérido glicerol ac. graso



Cuando el triacilglicérido reacciona con alcohol en
presencia de una base, produce ésteres metilicos; esta reaccidn es

importante para efectos de cuantificacién de acidos grasos.

El aceite de maiz eosta compuesto tantoe por Aacidos grasos
saturados como por &cidos grasos insaturados. Son saturados los
4cidos miristico, palmitico y estearico, e insaturados los acidos
palmitoleéico, oléico y linoléico, siendo éste uUltimo el mas

importante por ser esencial para el organismo humano.



I.3 PROTEINAS DEL MAIZ

Las uni dades fundamentales de ‘las prétei nas son los

ami noacidos. De manera general, las “proi’.e&n’as : Liénen cuatro

estructuras basicas:

ad

b

el

dd>

Estructura primaria.- Es la estructura que establece de un modo
especifico la secuencia de aminoacidos que se encuentran unidos

por enlaces peptidicos.

Estructura secundaria.~ Es la 1llamada estructura alfa
helicoidal y se refiere a la secuencia de las cadenas

polipeptidicas a lo largo de una direccidn.

Estructura terciaria.~ Se refiere al enrrollamiento que sufre
la proteina para comprimir la cadena dandole una estructura

compleja y rigida.

Estructura cuaternaria.- Indica comoc se distribuyen en el
espacio las cadenas individuales polipeptidicas de una proteina

que posee mas de una cadena.

La mayor parte de las moléculas protéicas, solanmente retienen

su actividad bicldgica dentro de fluctuaciones muy limitadas de pH



y temperatura. Si estas moléculas son sometidas a temperaturas
elevadas & a cambios extremos de pH. sufren lo que se conoce como
desnaturalizacién, que consiste en una pérdida de estructura
secundaria y terciaria, reflejandose en un decenso de su
solubilidad, y como consecuencia la pérdida de su actividad

biolégica.

Las principales interacciones que contribuyen a la
estabilizacién de las estructuras secundaria y ‘terciaria de las
proteinas son, una interaccién electrostatica, enlace hidrégeno.
interaccién hidrofébica entre grupos no polares, interaccién

dipolo~dipolo y unién disulfuro.

Las sales, a baja concentracién incrementan la solubilidad de
muchas proteinas. como es el caso del sulfato de amonio. A medida
que la concentracidn de las sales neutras aumenta, la solubilidad
de la proteina empieza a disminuir, por lo que a concentraciones
salinas elevadas, la proteina puede ser completamente separada por

precipitacién de su disolucién (200,

Otras proteinas son precipitadas por la adicién de disolventes

orghnicos neutros miscibles en agua, como etanol y acetona, Estos



disminuyen la solubilidad de la mayor parte de las proteinas en

agua, de tal forma que precipitan de la disolucién.

Segun Osbone y Chittendem € 24 3 la clasificacién de las
proteinas del maiz., de acuerdo a solubilidad en diferentes

sclventes, se refiere a que las albuminas y globulinas son solubles

en soluciones salinas, pero unicamente las primeras lo son
en agua. Nielsen y col, ¢ 22 ) definen a la prolamina como 1la
fraccioén protéica del endospermo del maiz, la cual os

extraida con soluciones acidas & alcalinas diluidas, después de

haberse extraido las albuminas, globulinas y la caseina. (22).

La principal proteina del maiz por su cantidad @s la Ceina, la
cual es una prolamina. Dicha proteina es de mala calidad ya que
es baja en su contenido de lisina y triptofano Caminocacidos
esenciales) y tiene un exceso de leucina lo que provoca un
desequilibrio en el contenido de aminoacidos, por lo que dicha

fraccidén proteica es considerada de baja calidad.

Uno de los aminodcidos esenciales en el hombre es la
metionina, razén por 1la cual algunos autores han efectuado
estudios scbre el contenido de este aminoicido en dos diferentes

tipos de maiz. Hansel y col. € 17 D> , han encontrado que el gen

10



harinoso 2 contiene cerca de un 60% de metionina mas que el maiz
normal, siendo la causa de este aumento el contenido de
metionina en la fraccién glutelina. Observandose que la
fraccién ceina disminuye de B87% a 32% mientras que la glutelina'

aumenta un 13%,

En algunos trabajos se ha publicado que la solubilidad de.la
ceina disminuye significativamente debido al contenids al‘call’:’u’o

que recibe el maiz durante la nixtamalizacién € 7 O,

Otros estudios indican que la ceina es una proteina que carece
de glicina y lisina y muy pobre en triptofano; mientras que las
glutelinas contienen 5% de glicina, 4% de lisina y 1% de
triptofano. Ademas, las glutelinas a su vez contienen mas acido
aspartico, arginina, cistina y valina y menos acido glutamico,
isoleucina, leucina y prolina que la ceina, por que es claro
que las glutelinas tienen un valor bioclédgico mas elevado que la

ceina € 30 D,

11



I.4 CARBOHIDRATOS DEL MAIZ

Los carbohidratos constituyven la principal fuente de energia en
los organismos vivos. El monosacarido mas abundante en 1la
naturaleza es la D-glucosa, que es el combustible principal para
la mayor parte de los organismos, asi como la unidad estructural
basica de polisacaridos como el almiddén y la celulosa presentes en

el maiz.

El almidon es la forma principal de almacenamiento de
combustible en el granc de maiz. El granulec de almidén contiene
moléculas de amilosa y de amilopectina. La mayor parte del almiddén
de maiz es una mezcla de 27% de amilosa y 73% de amilopectina (8.
Las uniones glucosidicas en la primera son a-(l1,43, mientras que
las de la amilopectina son a-(1,4), paro en el punto de

ramificacién el enlace es a-C(1,62.

Les granulos de almidén en agua 'se hinchan a medida que se
eleva la temperatura. La temperatura a la que se inicia la
gelatinizacidn es caracteristica de <cada almidén segun su
procedencia botanica. Durante la nixtamalizacién a medida que se

cuaece el nixtamal, los granulos de almidén continuan hinchandose

ia



basta el punto en que se rorzan unos con otros; la temperatura a la

que principia la gelatinizacién del maiz es de 80°c.

La celulosa es otro polisacarideo importante en la estructura
del maiz. Es el componente que le da fuerza Yy rigidez a los
tejidos vegetales, encontrandose depositada en las paredes
celulares de semilla y planta en crnncentraciones variables.

La celulosa se diferencia del almiddn unicamente en el tipe de
enlace, que en este caso es (1-C1,4). Este enlace es particularmente
importante, ya que el tracto digestivo de la mayor parte de los
mamiferos no secreta enzimas capaces de hidrolizar este enlace,
por lo que la celulosa no resulta utilizable como elemento

nutritivo.

lLas fibrillas se sitdan alrededor de las células dispuestas en
haces paralelos y son aglutinadas por tres materiales polimeros

que son: hemicelulosa, pectina y extensina.

13



[.5 AFLATOXINAS

Las aflatoxinas son: 1o xdyasrf como. . metabdlitos | secundarios

secretadss bajo condiciones’ especificas’ de temperatura, humedad vy

composicion de sustrato por- hongos dél género  Aspergillus.

Las aflaloxinas. son _un, gruoo: de metabolitos altamente ldxicos y

carcinogénicons  pruducidos par lus hongos Aspergillus flavus y

Aspergillus parasiticus principalmente, ast <omo alaqunos  otros
velacionados  =on el  deterioro de  uroductos agricolas,
El crecimiento de estos hongos depende principalmente de la

naturaleza del sustrato y de las condiciones ambientales (27). Se
ha encontrade que et l4mite inferior de humedad para el
cracimiento de A, flavus y la produccidn de aflatoxinas es de 85%
zomo humedad relativa (0.85 coms  aw). En grancs de cereales
amilaceos como el maiz, el limite inferior de humedad es de 18.3 a

18.8% .

Las temperaturas minima, Sptima y naxima para la produccién de

aflatoxinas son 12°2, 27°C y de 40 a 42°C respectivamente (21).

Las principales aflatoxinas son la H1, B2, G y Gz y pueden

estar presentes o no en los productos infectados por Aspergillus



flavus C10)., Sin embarge la presencia del microorganismo, hace
potencialmente peligroso al producto., ya sea consumido por el
hombre ¢ por animales como el ganado vacuno en donde el consumo de
las aflatoxinas Ba y Bz son excretadas en la leche transformadas

on metabolitos conocidos como aflatoxina Mt y Mz,

La aflatoxina que natural mente se halla presente en mayor
concentracién en productos infectados es la Bi1 (19),seguida por la

G1 y en concentraciones muy bajas la Bz y Gz C(21).

Todas estas aflatoxinas son carcinogénicas. mutagénicas Yy
teratogénicas, ésto as la producecién de anomalias Y
alteraciones en el organismo. Debido a estas propiedades son

consideradas de gran importancia en salud publica y animal (263.

Se ha encontrado que las lesiones morfclégicas y bioquimicas
causadas por las aflatoxinas en animales ocurre casi siempre en
células hepaticas. La interaccién mutagénica de las aflatoxinas
con @l DNA, @s el evento inicial y critico de esta accidén donde
eostas toxinas interfieren con la transcripcidn, causande una
sintesis deteriorada del DNA y como consecuencia un deterioro en

la sintesis del RNA (Fig. 13.
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FIGURA 1

COMPLEJO AFLATOXINA

AFLATOXINA B
1
) BASE NITROGENADA



BIOSINTESIS DE LAS AFLATOXINAS.

Varios investigadores han coincidido en que la produccidn de
aflatoxinas no seolo depende de las condiciones ambientales, sino
que ademsés se ve influida por el origen y la concentracion de la
fuente o carbono dizsponible (12, observandose que sacarosa,
glucosa y fructosa son los carbohidratos que permiten una elevada
produccién de aflatoxinas. De la misma manera, el almidodn, mamitol
y sorbitol proporcionan condiciones adecuadas de crecimiento de
hongos toxiginicos. Por lo Que pareciera que la maxima produccidn
de aflaloxinas depende de concentraciones definidas de
carbohidratos especificos ( sacarosa, glucosa, fructosa, manmiiol,

almidén y sorbitol D.

Estudios sobre la biosintesis de aflatoxinas producidas por los
principales microorganismos, revelan que la sintesis se lleva a
cabo a partir de acetato (26). Se ha sugerido la secuencia de la
biosintesis como: acetato, acido norsolori{nice, versicolorin A,

esterigmatocistina y aflatoxina Bi.

En cuanto a las vias de absorcién de. aflatoxinas,  a pasar de

conocerse la posibilidad de una exposicién respiratoria, no se

16



cuenta con informacién que mencione la cantidad absorbi da. de
aflatoxinas por el tracto respiratorio ¢ sobre la absorcién
percutanea, Por otro lada, la mayor parte de los casos de

enfarrna‘dades inducidas por aflatoxinas en animales y seres
humanos han estado relacicnadas con la ingesta de alimentos
contaminados. En aves alimentadas con aflatoxinas se han
encontrado residucs de aflatoxina B:1 en visceras asi como en

tejido muscular ¢ pechuga y pierna 2.

l.as biotransformaciones primarias de la aflatoxina Ba
involucran su conversién a metabolitos hidroxilados, pero solo
uno de esos derivados, la atlatoxina Mt presenta una toxicidad

oral apreciada.

El higado de ciertas aves y roedores son particularmente
activos en la conversidn de aflatoxinas B1 y G1 en aflatoxinas Ba

y Gz C21).

Las aflatoxinaxs administradas por via oral principalmente la
Bi, han desarrollado hepatocarcinogenicidad en todas las especies
de animales estudiadas, a excepcidén del ratédn en el cual se han

demostrado efectos después de la administracidén intraperitonial.

17



En cuanto a la teratogenicidad, el efecto de la aflatoxina Bt .
inyectada a ratas por via intraperitonial administrada al octavo
dia de la gestacién, da 1lugar a una proporcién elevada de fetos
malformados y muertos, ¢ a reabsorciones fetales; también se ha
demostrado que la aflatoxina Bt causa mutaciones de genes en
sistemas bacteriancs experimentales (prueba de Amesd (12D cuando
®s activada por preparaciones hepaticas C de rata y humanocs J.
Sin embargo, a dosis de S mg-Kg ¢ ppm D de aflatoxina Bis por via
intraperitonial en ratones, tales efectos mutagénicos no se

presentan.

CONDICIONES DE LA EXPOSICION HUMANA A LA AFLATOXICOSIS.

La fuente principal de exposicién humana a las aflatoxinas son
los alimentos contaminados. Se han identificado dos vias de
exposicion dietética: la ingestién directa de aflatoxinas en
alimentos contaminades de origen vegetal como el maiz; asi
como la ingestiédn de aflatoxinas que pasan de los alimentos de
origen animal come la leche y productos lacteos, incluidos el

quesc y la leche en polvo donde aparecen como aflatoxina Mi.

18



La exposicidén directa probablemente es mucho mayor que la
exposicién indirecta, independientemente de que existan

diferencias de toxicidad entre la aflatoxina B:s y M1 14D,

CLASIFICACION DE AFLATOXINAS
Las aflatoxinas Bt y Bz, son asi{ designadas ya que presentan
una fluorescencia azul bajo la luz ultravicleta cuando se analizan

en cromatografia de capa fina.

Las aflatoxinas G Yy Gz difieren de la B Yy la Bz
respectivamente por tener un anillo terminal de seis miembros, La
fluorescencia es azul-verde y son menos tdéxicas que las del grupo

B.

Las aflatoxinas Bz y Gz son derivados dihidro de las
aflatoxinas B:s y Gi respectivamente, por lo que se encuentran en
menor cantidad. La formacién de aflatoxinas Bz y Gz puede ser
usada como una prueba confirmativa para la identificacién de

aflatoxinas Br y Ga.

‘19



Las aflatoxinus Ma y Mz sor e\.abcﬂ'vi'smc},de -hongos

y animales, y la intensidac de suifl,ucrescqncj.a es i‘ proximadamente

la misma que la Bt pe’ror‘br'ss‘am 'pdlaridad cuanrdeo | os

aplicada en cromatografia er@"cap‘a' fina

El . aflatoxicol as un' derivado” formado por reducciéon
enzimitica del grupo carbonil del anillo de la
ciclopentanona de la aflatoxina Bi. Es un. metabolito importante
YA que estas mismas wnzimas hacen la reaccidn reversible para

formar aflatoxina B1 en animales y en el hombre.C Fig., 22,

INACTIVACION DE AFLATOXINAS

El mecanismo de reaccién de 1la inactivacion no se ha

establecido y solo se pueden hacer suposiciones.

ACIDOS

La habilidad de los acidos fuerLes- en:soluciones acunsas para

destruir la actividad biolégica de las aflaloxinas Bt y Gi, es

20



FIGURA 2

AFLATOXINA 8] Y ALGUNGS DERIVADOS

AFLATOXINA Bp4 AFLATOXICO, AFLATOXINA Q)
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debido a la adicidén catalilica de agua . .al: . .doble enlace terminal
del 2,3 dihidrofurano de: la aflatoxina ' Bi (2}, ‘Los hemiacetales
formados por la adicidn de agua ‘son las aflatoxinas Bza y Gza.

€13>. ¢ Fig. 3 O.

Despusés de un calentamiente a 100°C por diez minutos a pH de 1,
un O5% de aflatoxina B: es convertida en aflatoxina Bza. mientras
que a pH de 3 y a la misma temperatura fueron necesarias siete

horas para tener la misma conversién C10).

Cabe indicar, que este procedimiento no resulta practico para
la inactivacidn de grandes cantidades de productos agricolas ya
que se necesitan condiciones muy drasticas para la conversidn de

las aflatoxinas.

BASES

Se ha demostrado que el uso de bases organicas @ inorganicas
permiten una eficiente destrucciédn & arrastre de aflatoxinas en

grandes cantidades de productos agri{colas contaminados (32>.

l.a presencia de un anillo de lactona en la molécula de las

aflatoxinaz las hace susceptibles a la tndrélisis alcalina.
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él hidréxido do calcio usado para la nixtamalizacidn del maiz
tiene también un efecto en el contenido de aflatoxinas
disminuyéndelo hasta en un B2.2% con respecto a su contenido
original en el maiz, sin embargo la pérdida efectiva, es decir por
destruccién, es de solo 28.75%, el resto es arrastrado en el

nejayote y en el agua de lavado.

También el uso del hidréxide de amonic reduce @l contenide de
aflatoxina Bi. El efecto combinado de la extrucién de maiz a
180°C con el hidréxido de amonio a concentraclones de 1% en peso
de maiz demostréd q'ua hay reduccién en el contenide total de
aflatoxinas entre un 93 y un 98% CAlanis 19840, Cabe mencionar,
que como la concentracién inicial de aflatoxinas era de 3,200 ppb,
la concentracién final fue de 230 ppb. que son todavia un problema

de salud publica.

El tratamiento de sémeolas de maiz con amoniaco segun BReckwith y
col., Cl9753 puede ligar covalentemente la aflatoxina Bis con las
proteinas y constituyentes solubles en agua del maiz, pudiendeo ser
ingeridas por animales sin efectos negativos una vez que el olor y

sabor asociados con el amoniaco son eliminados.



I.6 PROCESO-DE NIXTAMALTZACION EN MALZ

suavizdcion del grano con de ' ciertos
componentes y pérdida’ importante’ g “uda, ocurriendo

ciertos cambios fisico-quimicos C11).

Entre los cambios que sufre el mairz. destaca el aumento de
disponibilidad de algunos aminocdcidos esanciales como lisina,
treonina, histidina y metionina ¢ el triptofano también aumonta
ligeramente 2. El aumento eon la disponibilidad, es debido a que
@l calcio inleracciona con los enlaces disulf'uro de residuos' de
cistina de la fraccidén proldéica glutelina del grano, provocande
que &l complejo se abra y deje disponibles a los amino&cidos C28),

Por el contrario, la fraccidn cefna se hace nenos digerible,

Olro cambio que renulta importante es la  liberacién de
vitaminas que se encueniran formando parte de un complejo que
resulta dificil de atacar por las onzimas digest.ivas de

monogastricos, de manera que este proceso auments Ja
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disponibilidad de las vitaminas. Fl aumento en la. disponibilidad
de la niacina trae como consecuencia la aparente ausencia de

pelagra en México (4).

Ocurren también cambios fisicos como el deSprendLmienLo del
pericarpio as! como el cambio de textura y. consistencia del. grano
lo que es importante en la manufactura de la tortilla. Esto
resulta como consecuencia dal efeclo conjunto. temperatura y cal que

actdan proveocando una gelatinizacion -parcial del almidén.
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PROCESD DE NIXTAMALI ZACION

MAIZ CRUDO ENTERO

AUVA 3t vy
CAL - CBP 7% (v.'v)
02°%c

25-30 MINUTOS,

REPOSO DEL MAIZ

12 HORAS.
DECANTACION DEL SOBRENADANTE
1
NEJAYOTE MATZ COCIDO
con agua
Bt (VIV)
FILTRACION LLAVADO DEL MALZ

AGUA DE LAVADO FILTRACION

NTXTAMAL

as



IT. MATERIALES Y -METODOS.
I1.1. REACTIVOS.

- H20 destilada.

~ HzSOe .. 'al . 1.25%  y H2S04 . concentrado. I"

— Pastillas catalizadoras para mlcrokJei:‘!h#ll_ (1.59"1(2504.0. 0075y
Sed. ) : e

- HBr al 4% Cv/vd - ; e B .

= Indicador acidosbase Crojo de metils 6.2% azul da metilens O.ax
2:13 ' '

= HCl 0.008 N.

- Eler etilico.

— NaOH al 1.25% (prv2

~ NaCl 8 % Cp/vd

- Metanol al 80% Cv/vd

— Metanol grado HPLC.

— Revelador para Aflatest.

—.CaCOHd 2 B - L . : - S - _
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11.2.

MATFRIAL.

Maiz sano cruda.

Maiz sano nixtamalizade.

Maiz contaminado cruda.

Maiz contaminado nixtamalizado.
Pesafiltros de aluminio.

Crisoles de porcelana,

- Piseta.

Tuboz para microkjeldhal.

Pipetas de 5 ml.

Vasos de precipitados de 100 ml y 250 mi.

Matraces erlenmeyer de 250 mi.

Bureta de SO ml.

Extractores, matraces y rofrigerantes Soxhlel.
Vasos, anillos y juntas de hule Goldfish.

Asbesto digerido y crudo.

Papel riltro Whatman 9348 H, papel filtro de poro
Papel seda especial. ’ ‘
Crisoles Goosh,

Matraz Kitasato de 500 ml1,

abierto,

y



- Empaques de caucho.
~ Columnas de Aflatest.

-~ Jeringa de Aflatest

II.3. EQUIPQ.

-~ Kjeltec sistem 1002. Distiling unit. TECATOR.
-~ Vortex.

= Fluorédmetro para Aflatest

- Estufa con vacio

= Mufla Thermoline 1400,

— Digestor microkjeldhal

-~ Equipo Scxhlet.

- Equipo Goldfish.

~ Balanzas analitica y granataria.
-~ Molino para granos.

- Tamices.

- Equipe para fibra =ruda.
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I1.4. TRABAJOS PERSONALES,

Se empled la variedad H 422 de granos de maiz blanco fariniceo
proporcionade por Jos Almacenes Nacionales de Depdsita CANDSAD,

proveniente de PRONACE (Productores Nacionales de Cereales).

Se estudiaron cuatro harinas. obtenidas a partir del grano de
maiz sano crudo, sano nixtamalizado, contaminado Cnaturalmented

crudo y contaminado Cnaturalmente) nixtamalizado,

II.4.1. PROCESO DE NIXTAMALIZACION

La harina del maiz destinado a nixtamalizacién fue tratada
de la siguiente manera: se realizé la limpieza del grano,
rotirando todo tipo de material extrafio, con excepcién deo los
grancs dafados; al maiz crudo se le agregé agua hirviende en
proporcién de 3:1 y cbp 2% peso en volumen de cal. Dejandose

hervir durante 30 minutos, seguido de un reposo de 12 horas.

Después so desechd el agua y so lavd nuevamente €1 maiz con

agua caliente en proporcién de 3:1  Cv/vd. Seguido de la
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eliminaci®dn del agua de lavado, para realizar la molienda con la
ayuda de un molino de bolas y por Gltimo el secado del harina

hasta aproximadamente un 10% de humedad.

IT.5 DETERMINACION DE HUMEDAD.

Se pesaron de 2 a 3 g de cada una de las harinas por separado
en posafiltros de aluminio con tapa ¢ previamente pesados después
de secarlos durante 2 hs.a una tomperatura de 130°C>, Se secaron
las muestras durante 1 hora en la westufa a la misma
temperatura con la ventilacién abjierta. Se retiraron de 1la
estufa y taparon, dejandose enfriar eon desecadores y pesandose
inmediatamente despusés de alcanzar el equilibrie con la
temperatura ambiente.

La ecuacidn:

% HuMEDAD= 2.7 Bx 100 en donde

A = poeso pesalfiltro mas muestra.
B = peso pesafiltro mas muestra despues de secar en mufla.
M = pemo muestra.

se utilizé para conocer la humedad en cada una de las muestras.
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I1.8 DETERMINACION DE CENIZAS.

Se pesaron alrededor de S ¢g de cada harina coclocadas por
soparado on capsulas cque fueron pesadas despudés de haber sido
calcinadas durante 2 hrs. a 800°C. Se calcinaron las muestras tras
previa carbonizacidn con mechero, introduciéndolas a la rnuf’la-
Ccuidando que la temperalura no alcanzara mas de SS0°C para evitar
la volatilizaciéon de los cloruros 3. El calentamiento se
suspendié cuando las cenizas tomaron un <olor gris uniforme en
toda la superficie. Se enfriaron en desecadores y por ultimo se

pesaron,

segdn la férmula siguiente::

% CENIZAS = C(poso cApsula mas cenizas-—pesc caApsula vaciad x 100
peso muestira

se analizaron cada una de las harinas para determinar su

porcentaje de cenizas.
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I1.7 DETERMINACION DE PROTEINAS C Método de Microk jeidhal 3.

So pesaron de 0.2 a 0.8 g de muestra y se lo afiadieron S ml de
Acido sulfurico concentrado y una pastilla catalizadora.
posteriorment® se procedid a digerir la muestra hasta obtener
una solucidn completamente clara, unk vez eonfriade a Lemperatura
ambiente, se colocd el tubo contenedor de dicha solucién deniro
del destilador Kjeltsc, destilandose aproximadamente S50 ml de
muestra sobre 19 ml de Acido bromhidrico al 4 %, al que se le
afadieron previamente dos gotas del indicador; por ultimo, se

procedid a titular cada una de las muestras.

Empleando las siguientes ecuaciones,. se obtiene el porcentaje

de proteina:

% N = (muestra - blanco) (0.0142 CN HBr> x 100
peso de muestra

% proteina cruda = % N x 6.28%
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I1.8 DETERMINACION DE GRASA CRUDA.

Se pesaron de 2 a B g de cada una de las muestras por separado
en cartuchos de cart,’én. colocando éstos en los extractores,
y cuidando que su extreme superior quedara cubierto ¢ para evitar
pérdidas de muestra > ., Por otro lado, los matraces con piedras
porosas ¢ para regular la ebullicién D3, se llevaran a la estufa
a una. temperatura de 100°C durante dos horas, se enfriaron Yy
pesaron.

Cada matraz seo conectd a su respective extractor, y estos a su
vez a los refrigerantes. Se agrego eter dietilico por el
refrigerante en una cantidad equivalente a dos cargas. Se calentd
con parrilla @léctrica bajo una campana cerrada durante
aproximadamente cuatro horas y media, este calentamiento continud
hasta eliminacién del é&ter etilico, recuperandolo antes de 1la
descarga. Se retiré el matraz y calentdé bajo la campana
hasta la toctal evaporaciédn del éter. Se secsd el extracto a 100°C

enfrié y pesd.
La evaluacién de los resultados se realizé segun la férmula:

% Grasa cruda={peso matraz mas extracto-peso matraz vaciod x 100
poso muesira




II.S. DETERMINACION DE FIBRA CRUDA.

Se pesaron de 2 a 5 g de muestra desengrasada, colocandose en
el vaso digestor junto con un gramo de asbesto preparado y 200 ml.
de 4acido sulfurico al 1.25% hirviente. Se sometid a un
reflujo de 30 minutos y posteriormente se filtré a través
de papel seda especial, lavando con agua destilada caliente
hasta la desaparicicnv de la reaccidn acida al rojo de metilo. El
residuo que quedé en el filtro se pasé al vaso digestor
repitiendo la operacién con solucién hirviente de hidréxido de
sedio al 1.25%. Después de reflujar por 30 minutos se filtréd
sobre el mismo papel seda, lavandose con 25 ml. de Ha2SO« al 1.25%
hirviente y con tres porciones de SO ml. de agua destilada

caliente comprobando que el filtrado no diera reacciédn alcalina.

El residuo se trasvasé cuantitativamente a un vaso de
precipitados lavando con agua; se filtré sobre un crisol goosh
¢ que lleva una delgada capa de asbesto y que fue calcinado
durante una hora a 600°C), llevindose a la estufa a 130°C durante
2 horas enfriandolo y pesandolo. Posteriormente, se llevd a la

mufla y calcinéd a €00°C durante 30 minutos, se enfrié Yy pesbd.
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o un grame del asbesto preparado
con Acido y Alcali ‘de’ kla‘ gnis:ma“ manera que se procedid para la

muestra.

% FIBRA CRUDA = A Z_B % 100

Donde:

A= Peso goosh después de 2 hs. a 130 grados centigrados - peso
goosh después de calcinar 30 minutos a 600 grados centigrados.

B= Peso perdido en la determinacién del blanco.

m= Peso de muestra original.

I1.10 CARBOHIDRATOS ASIMILABLES OBTENIDOS POR DIFERENCIA..

Los carbohidratos asimilables. son los carbohidratos no

fibrosos es decir, los almidones y azucares.

Sumando los porcentajes de humedad, cenizas, proteina, grasa
cruda y fibra cruda, se obtiene un total, @l cual se resta de 100,
obteniéndose una diferencia que corresponde a los carbohidratos

asimilables.
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II.11 'QUANTIFICAGION DE AFLATOXINAS POR EL METODO DE AFLATEST.

Existen :diversos métodos de analisis cuantitativeo de
aflatoxinas, '::omo la cromatografia de liquidos a alta presién
€ HPLC >, cromatografia en capa fina, inmunoenzimaticos CELISAY y
aflatest, metodologia que wtiliza wna columna de afinidad

conteniendo anticuerpos monoclonales especificos,

El método de HPLC es considerado el ‘més preciso por determinar
cada tipo de aflatoxina ¢ Bt, Bz, Gi1, Gz, M1 D. Este método tiene
ol inconveniente de ser caro. lento., complicado y depende de una

inversién inicial muy elevada.

El método de cromatografia en capa fina es un método lento,
utiliza estandares de aflatoxina puros C muy peligroso 2 y el

resultado es semicuantitativo.

Los métodos ELISA no son tan confiables obteniéndose resultados

erroneos debido a falsos positivos.

Aflatest presenta la ventaja de ser un método rapido,

cuantitative ¢ comparable a HPLC ), seguro, se usan estandares
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fluorométricos sellados y de bajo costo de inversidn: en un: equipo

de fluorometria Sequoia-turner.

El método consiste basicamente en:
Extraccion con metanol al 80%

Filtracién gravimétrica por papel filtro’
Retencidn en columnha de la aflatoxina
Elucién

Lectura en fluordmetro (método cuantitative, con’una. presicidon

de 1 ug-kg C ppb 2.

En este trabajo se utilizéd éste ultimo método para la-
cuantificacién del total de aflatoxinas presentes en las muestras
estudiadas, realizandose la extraccién y cuantificacidén de la

siguiente manera:

Se pesaron 50g. de muestira molida y 8 g. de cloruro de sodio en
un frasco, y se les agregé 100 ml. de metanol al 80% , mezclando
todo durante 1 minuto. En seguida se filtré a través de papel
filtro comin, obteniéndose 10 ml. a los que se les agregd 40 ml.
de agua destilada, mezclando a mano. Posteriormente se agregaron
10 mi. del extracto deniro de una jeringa inyectandose a través

de la columna recibiendo el liquido en el frasco de residuo.
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Una veoz que s recibid todo ¢l liquide, se lavéd la columna
con 20 ml. de agua destilada, desechando el residuo, En
seguida se pipeted 1 ml. de metanol grado HPLC a través de la
columna, recibiéndolo en una cubeta de flucrémetro, a la que
despudés =6 le agregé 1 ml, de reveladoer, mezclando todo
durante® 18 min. con ayuda de un vortex. Como pazo finsl, ze leyéd
Bl resultado en el fluorémetro calibrado previamente con estandares
de Aflatest, en donde la lectura digital representa la cantidad de
aflatoxinas totales presentes en la muestra expresadas en ugskg

Cppbl.

38



III. RESULTADOS.

Toduzs los granos se molieron con un molino de bolas hasta una
granulometria de 80 mallas, y posteriormente se analizaron de
acuerdo con las técnicas establecidas on el A.0.A.C. (1880),

efectuandose por triplicado.
FLUJC DE TRABAJO

Variedad H 422 Maiz sano
Maiz blanco

erudo nixtamalizado crudo nixtamalizado

Molienda hasta harinas

Analisis Bromatoldgicos Determinaciédn de
mediante técnicas del aflatoxinas por el
A.0.A.C. C19800 por método de Aflatest
triplicado
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IV.1 RESULTADOS DE LOS ANAL1SIS BROMATOLOGICOS

HARINA:

Rarina de maiz

sano crudo ¢ M. S.C.2

2, Harina de maiz sano nixtamalizado € M.S.N.2
3. Harina de maiz contaminade crudeo C M.C.C.3
4. Harina de maiz contaminado nixtamalizado C M.C.N.D>
HARINAS ESTUDIADAS
ANALISIS
BROMATOLOGI O MUESTRA # & MUESTRA # 2 MUESTRA # 3 MUESTRA #4
HUMEDAD 13.65 8. 72 10.34 10.27
C+0, 033> C%0. 025> C¥0. 031> €30, 008>
CENIZAS 2. 30 3.78 2.77 z2.21
C50. 2000 €30.004) 30, 079> CF0. 042>
LIPIDOS S.39 4.72 4.37 4.32
€F0.113 €30. 020> €%0.0212 CFO. 032>
PROTEINA 8.1% 7.89 7.53 7.83
C30.017> €30. 0200 C%0.011> € 30. 028
FIBRA CRUDA 11.77 0.010 Q.70 0. 720
C30.257> €30.001> €30.201> C30, 003>
CARBOHI DRA~ s8.18 73.00 85, 28 74.65
TOS TOTALES

# Ver ANEXO ITI.
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IIXI.1  ANALISIS ESTADISTICO

El estudio estadistico se realizé mediante el meétodo de
analisis de varianza CANOVAD. Este anilisis se realizd sobre
los datos de tedas las determinacicnes realizadas de la

siguiente manera:

IIX.1.1 Determinacién de humedad:

La importancia de esta determinaciédn radica en la necesidad
de obtener resultados expresados en base seca, con el fin de que
los datos del analisis bromatolégice sean confiables b
reproducibles ¢ tomando en cuenta que la humedad es variable en

cada casod.

ad) Maiz sano crudo vs. maiz sano nixtamalizado

A B Z A+B
c1d 13.8874 8,7373 22. 4247
[4=»] 13.68483 8.7478 22. 3961
[4<>] i3.6211 8. 7001 ea.3212
x 40. 9568 28.1852 67.1420

41



De la tabla # 1 € ver Anexo II ) y los cAlculos realizados C- ver

Anexo I ), se concluye que:

F calc repeticiones s F teo repeticiones - NO hay diferencia

significativa entre repeticiones para un 89% de confiabilidad.

F calc tipe mawr 2 F teo upe max - S hay diferencia

significativa entre tipos de maiz para un 99% de confiabilidad en

esta determinacidén.
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Realizando los mismos calculos como.se muestra en el ANEXO 1I:

b> Maiz contaminado erudo vs. Maiz Contaminado Nixtamalizado

A B ZA+B
12 10.3743 10. 2732 20.8475
(o=} 10,3120 10. 2800 20. 5020
(%< >} 10.3418 10, 2843 20. 6261
z 31. 0281 30.8375 61 . 8856
G. L. s.C. S.C.M. F cale. F.teo. Conf.
Tipo maiz i 0. 004 0. 004 2. 500 18.851 99%
Repeticiones 2 0.0008 O0.0004 0.500 19.00 ©9%
Error a2 0.0032 0.00186
Total 1 0. oo8

Entonces, para Tipo de maiz:

F cale. S F teo. & NO hay diferencia significativa entre tipos

99% de confiabilidad.

Para repeticiones:

F calc. S F tec =+ NO hay diferencia significativa entre

repeticiones con 99% de confiabilidad.
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e Maiz Sano crudo vs. . Maiz contaminade crudo

A B £ A+B

c1d 13.6874 10.3743 24.0817
[4-) 13. 6483 10. 3120 23,8603
<3 13.6211 10.3418 23, 9626

b4 40. 9568 31.0281 71,8840

G. L. s.C. S.C.M, F calc. F teo, Conf.

Tipo maiz 1 16. 4298 16. 4298 3868. 8 18. 51 o99%
Repeaticiones 2 0. 0023 0.0016 0. 3882 19.00 o9%
Error 2 0, 0085 0. 0042
Tatal S 16. 4416

Entonces, para tipos de maiz:

F calec. 2 F teo.« SI hay diferencia significativa entre tipos

de maiz con un 88% de confiabilidad.

Para repeticicnes:

F cale. € F teo. «» NO hay diferencia significativa entre

repeticiones con un 99% de confiabilidad.
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d) Maiz Sano Nixtamalizado vs. Maiz Contaminado Nixtamalizado.

A B Z A+ B
c1d 8.7373 10.2732 19.0108
ca 8.7478 10. 2800 19.0278
(<> 8. 7001 10.2843 18. 90844
z 26. 1852 30. 8379 57.0227
G.L s.C. S.C. M. F cale. F. teo. Conf.
Tipo maiz 1 3. 6007 3. 6007 10859.2 18,51 au%
Repeticiones 2 0. 0005 0. 0002 0.0735 19.00 ou%
Error 2 0. 0068 0. 0034
Total 5 3.6148

Entonces, para tipo de maiz:

F calc, 2 F teo. » SI hay diferencia significativa entre tipo de
maiz con un 99% de confiabilidad.

Para repeticiones:

F calc €& F teo. « NO hay diferencia significativa entre las

repeticiones con un 99% de confiabilidad.
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ITI.1.2 Determinacién

La determinacién de

se puede cuantificar de

minerales presentes en

ad Maiz Sanoc Crude

de Cenizas.

una forma general

el contenido

las distintas muestras a analizar.

vs. Maiz Sano Nixtamalizado,

A B ZA+B
€12 2.3877 3. 7524 6.1401
s 2.4510 3. 7548 B. 2058
<3 2. 0756 3.7455 5.8211
z 8.9143 11,2827 18.1670
G. L s.C S.C. M, F calec. F teo. Conf.
Tipo maiz 1 3.1370 3.1370 209.13 18.91 0%
Repeticiocnes 2 00,0423 0.0211 1.4066 19.00 g%
Error 2 0.0300 ©.0180
Total 5 3.2178

Entonces para tipo de maiz:

F cale. 2 F teo.

» SI hay diforencia significativa

de maiz a un 99% de confiabilidad.
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Para repeticicnes:;

F calc. € F teo. =+ NO. hay diferencia significativa entre

repeticiones para un 99% de confiabilidad

b> Maiz Contaminado Crudo vs. Maiz Contaminado Nixtamalizado.

A B T A+B
c1> 2.7137 2. 2670 4.9807
[4=>] 2, 8670 a.1a28 5. 0595
[@<>) 2.78573 2.1936 4. 9509

£ 8.3380 8. 6531 14,89

G. L. s.C. S.C. M. F calc. F teo. Conf.
Tipo maiz 1 O, 4731 0.4732 70.61 18.51 =14
Repeticiones 2 0. 0031 0.001S 0. 483 19.00 99%
Error 2 0.0135 0. 0087
Total S . 4897

Entonces, para tipo de maiz:

F cale. 2 F teo. = SI hay diferencia significativa entre tipos

de maiz para un §9% de confiabilidad.
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Para repeticiones:

F cale. € F teo. «. 'NO hay Vd.lt“'ererry‘:r:‘ia“s.lgn.lﬂcauva entre

repeticiones para un 90% de confiabilidad.:.

€ Maiz Sano Crudo vs. Maiz Contaminado Crudo.

A B LZA+B

12 2.3877 2.7137 5.1014
s 2.4810 2.8870 5. 3180
[c>] 2.0756 2.7573 4.8320

z 8.9143 8. 3380 18. 2840

G. L. s.C. S.C. M. F cale. F teo. Conf.

Tipo maiz 1 0.3378 0.3378 19.75 18.51 BUX
Repeticiones 2 0. 5390 0. 0205 1.725 19. 00 08%
Error 2 0.0342 0.0171
Total S 0.4310

Entonces para tipos de maiz:

F calc. 2 F teo. » SI hay diferencia significativa entre tipos

de maiz con un 99% de confiabilidad,
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Para repeticiones:

F calc, (= F teo. -

NO hay diferencia significativa entre

repeticicnes para un 99% de confiabilidad,

dd Maiz Sano Nixtamalizado

vs. Maiz Contaminado Nixtamalizado

A B L A+B
c1d 3. 7524 2.267 6,.0194
ca 3.7548 2.1925 S, 9473
[4<>] 3.7488 2.1938 5. 9301

z 11.a827 8, 6531 17.9058

G. L. s.C. S.C. M. F calc. F teo. Conf.
Tipo maiz 1 3.5260 3.85260 3017 18.51 Q%
Repeticiones 2 0.0019 0.0008 O0.044 19. 00 [>=}4
Error a 0. 0018 0.0009
Total 8 3. 5297

Entonces para tipo de maiz:

F cale. 2 F teo. » SI hay diferencia significativa entre

de maiz para un 99% de confiabilidad.

49

tipos



Para repeticiones:

F calec. s F teo. - NO hay diferencia significativa entre

repeticiones para un 99% de confiabilidad.
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1IX.1.3 Determinacién de Proteina.

De la misma manera que las pruebas anteriores, la determinacidn
de proteina en cada muestra es necesaria para poder visualizar de
que manera afectan la nixtamalizacién ys/o contaminacién fungica en

la calidad del grano,

a) Maiz Sano Crudo vs. Maiz Sano Nixtamalizado.

A B ZA+B
(] 8.14 7.89 16,03
(=5} 8.17 7.87 16.04
(<< >] 8.14 7.91 16. 05
z 24.45 | 23.67 48.12
G. L. s.C. S.C.M, F calc. F teo. Conf.
Tipe maiz 1 0.1014 0.1014 156. 00 18.51 29%
Repeticiones 2 0.0001 ©.00005 0.0789 19,00 °0%
Error a2 0.0013 0.00065
Total =1 o.10z28
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Entonces para tipo de grano:

F cale. 2 F teo. = SI hay diferencia slvgnlyt"icativa' entre. Lipos
de maiz para un 99% de confiabilidad.

Para repeticiones:

F calec. s F teo, - NO hay diferencia significativa para

repeticiones para un 99% de confiabilidad.

b> Maiz Contaminado Nixtamalizado vs. Maiz Contaminado Crudo.

A B ZA+B
cid 7.53 7.82 18.38
(4=} 7.55 7.87 15.42
3> 7.83 7.82 18.35
z 22.61 23.851 48.12
G. L. s.C. S.C.M. F calc. F teo. Conf.
Tipo maiz 1 0.1350 0.1350 158. 82 18.51 Qax
Repeticiones 2 0.0017 0.0008 0. 566 19. 00 89%
Error 2 0.Q03 0.0015

Total S 0.1370
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Entonces para tipo de maiz:

F calc. 2 F teo. - sI hay diferencia significativa entre

tipos de maiz para un 99% de confiabilidad.

Para repeticiones:

F calc. € F teo. - NO hay diferencia significativa entre

repeticiones para un 99% de confiabilidad.

e) Maiz Sano Crudo vs. Maiz Contaminado Crudo.

A B ZA+B

1> 8.14 7.853 18,867
cad 8.17 7.88 18.72
<D 8.14 7.83 18,67

z 24.45 22.81 47.08

G. L. s.C. S.C. M. F calc. F teo., Conf.

Tipo maiz 1 0.584 0. 564 1410.5 18.51 29%
Repeticicnes a2 0.0008 0, 0004 8. 00 19.00 299%
Error 2 0.0001 0.00005
Total 5 0. 5881

S3



Entonces, para tipo de maiz :

F cale. 2 F teo = SI hay diferencia significativa entre tipos
de maiz con un 99% de confiabilidad. CoE :
Para repeticiones :

F cale. =4 F teo. - NO hay diferencia significatfva sntrer

repeticiones con un 89% de confiabilidad.

d) Maiz Sano Nixtamalizade vs. Maiz Contaminade Nixtamalizado

A B T A+B

(& ] 7.88 7.82 18.71
[4=3] 7.87 7.87 15.74
(2] 7.91 7.82 18.73

z 23? a3.51 47.18

G. L. s.C. S.C. M. Fcalc. F teo. Conf.

Tipo maiz 1 0.004 0. 004 40.00 18.61 989%
Repeticiones 2 0.0002 ©.0001 0. 088 19.00 9%
Error a 0.0023 0.0011
Total 5 0. 0083
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Entonces, para tipos de maiz

F calc. & F teo. + NO hay diferencia significativa an(re

tipos de maiz para un 99% de confiabilidad,

Para repeticiones :

F ecrle. 2 F teo. - SI hay diferenciasignificativa entfe

repeticiones para un 99% de confiabilidad.
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IIX.1.4 Determinacidén de Fibra Cruda.
El objeto de esta determinacién es conocer la cantidad de fibra
cruda que se pierde tanto por el procesoc de nixtamalizacién como

por el efecto de contaminacidn fungica.

ad Maiz Crudo Sano vs. Maiz Nixtamalizado Sano,

A B I A+B

1> 11.728 0.815 12.64
cas 11.273 O, g2z 12.95
<3 11.712 0.917 12.629

z 384.51 2.784 37.264

G. L. s.C. S.C. M, F cale. F teo. Conf.

Tipo maiz 1 168.074 168.074 131.58 18.81 f=1=74
Repeticiocnes 2 2. 550 1.277 1.185 19. 00 909%
Error 2 a.1917 1.095
Total S 172.8213

Entonces, para tipos de maiz

F cale. 2 F teo. = SI hay diferencia entre tipos de maiz para

un 99% de confiabilidad.
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Para repeticiones :

F cale. S F teos NO hay diferencia entre repeticiones para un

9R% de confiabilidad.

b> Maiz Contaminado Crudo vs. Maiz Contaminade Nixtamalizado.

A B ZTA+B
C1o 09.69 ©. 7250 10,4150
2> 8.78 0.719 10, 499
[ 2] 9.71 0.721 10,431
b 20.18 2,165 31.346
G.L. 8.C. S.C. M, F calc. F teo. Conf.
Tipo maiz 1 121.635 121.835 135.1850 18.81 [=l=t]
Repeticiocnes 2 0.0019 0. 009 0. 89 19.00 j=lete
Error 2 0. 0028 0.0013
Total S 121.8639

Entonces, para tipos de maiz :

F cale. =2 F teo. = SI hay diferencia significativa entre tipos

de maiz para un 99% de confiabilidad.
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Para repeticiones :

F cale. s F teo =» NO hay diferencia significativa entre

re;pat.icxones para un 99% de confiabilidad.

©) Maiz Sano Crudo vs. Maiz Contaminade Crudo

A B ZTA+B
<1 11.728 0. 60 21.418
[S=>] 11.273 .78 21,083
(<>} 11.712 e.71 21. 422

= 34.71 20.18 63. 80
G. L. s.C. S.C. M. F calc. F teo. Conf.

Tipo maiz 1 5.0868 6,0068 229, 5855 18.51 oox%
Repeticiones & 0. 0445. 0.0222 0.4810 19.00 99%
Error 2 0.0825 0. 0461
Total =] 8. 2335

Entonces,. para tipo de maiz :

F calec. 2 F teo. % SI hay diferencia significativa entre

tipos de malz para un 99% de confiabilidad.
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Para repeticiones :

F calc. s F too. - NO hay diferencia significativa para

repeticiones para un 89% de confiabilidad.

dd . Maiz Sano Nixtamalizado vs. Maiz Contaminado Nixtamalizado.

A B L A+B
C1o 0.96185 0, 725 1,64
[4=>] 0,022 0.718 1.641
(<>} 0.917 0. 721 1.838
z 2.754 2.168 4.019
G. L. s.C. 5.C. M, F cale. F teo. Conf.
Tipo maiz 1 0.0578 0.0878 o. OO. 18.51 00%
Repeticicnes 2 0. 00 0.00 0.00 19.00 =I=:11
Error a2 0.00 0.00
Total s 0. 0578

Entonces, para tipo de maiz :

F cale. s F teo. » NO hay diferencia significativa entre tipo

de maiz con un 99% de confiabilidad.
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Para repeticiones :

F calc. & F teo. - NO hay diferencia significativa entre

repeticiones con un 99 % de confiabilidad.
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IIX.1.5 Determinacién de Grasa,

2) Maiz Sano Crudo vs. Maiz Sano Nixtamalizado

A B EA+B
c1d 5. 280 4.748 10.028
<2 S. 396 4.726 10.122
(4> 5.612 4.706 10.218
z 16,188 14.178 30. 386

G. L. S.C. S.C. M. F calc. F teo. Conf,

Tipo maiz 1 0.6733 0.8733 148,36 18. 81 =1
Repeticicnes 2 0.0002 0.0046 0.5 19.00 oe%
Error a2 0.0185 0.0092

Total s 0.7010

Entonces, para Lipos de maiz:

F cale. 2 F teo. =« SI hay diferencia significativa entre tipos

de maiz para un 99% de confiabilidad.
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Para repeticiones:

F calc € F teo. -+ NO hay diferencia significativa entre

repeticiones para un 99% de conflabilidad.

bd Maiz Sano Crudo vs., Maiz Contaminado Crudo.

A B EA+B
c1d> 8.a28 4.394 9.674
cad 5. 398 4. 352 9.748
3D 5.812 4.373 9.888
z 16.188 13.119 29. 307
G. L. s.C. S.C. M, F calc. F teo. Conf.
Tipo maiz 1 1.5697 1.56Q7 20. 385 18.51 0%
Repeticicnes 2 -0.1540 0.077 4.03 19.00 209%
Erreor 2 0.0383 O0.0191
Total 8 1.454

Entonces, para tipo de maiz:

F calc, 2 F teo. 2 SI hay diferencia significativa entre tipos

de maiz para un 69% de confiabilidad.
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Para repeticiocnes:

F cale, s F teo. =» NO flay bdxre}"'er'ic:'ia»‘is’lgnl‘!“icativa antre

repeticiones para un 99% de cont‘iab‘lylld'ad.‘

€) Maiz Sano Nixtamalizade vs., - Maiz Contaminadc Nixtamalizado.

A B £ A+B
c1d 4.74 4.32 9. 06
cad 4.72 4.29 9.04
[$<>] 4.70 4.36 Q.08
z 14.18 12.97 27.186
G. L. s.C. S.C. M. F calc. F teo. Conf.
Tipo maiz 1 0.2368 0.2368 0.579 18.51 [=i=14
Repeticiones 2 0.8168 0.4083 1.020 18.00 29%
Error a -0.8 0.4
Total =] 0.2401 -

Entonces, para tipos de maiz:

F cale. € F teo. # NO hay diferencia significativa entre tipos

de maiz para un 99% de confliabilidad.
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Para repeticiones:

F calc. s F teo. - NO hay diferbnéié«éiénlficatlva entre

repeticiones para un 98% de conrlab;lid;d.

d) Maiz Contaminade Crudo  vs., . Maiz Contaminado Nixtamalizado.

A B EA+B
<1 4.30 4.32 8.71
ca 4.38 4.29 6.64
<3 4.37 4.36 8.73
b 13.11 12.97 286.08

G, L. s.C. S.C. M. F cale, F teo. Conf.
Tipo maiz 1 0.0032 0.0032 2,980 18.51 09%
Repeticiocnes 2 0.0022 0.0011 2.0 19.00 ea%
Error a ©.0011 0.0055
Total S 0. 0065

Entonces, para tipos de maiz:

F calec. € F teo. #» NO hay diferencia significativa entre tipos

de maiz para un 99% de confiabilidad.
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Para repeticiones:

F calc. E=3 F teo. + NO hay diferencia significativa entre

repeticiones para un 99% de confiabilidad.
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X1I.2 Calculo de carbohidratos

ad

Por diferencia se obtienen los carbohidratos totales :

Andlisis Proximal en Base Seca

%

X

Grasa

Fibra

Ceniza

Proteina

Carbohidratoes

Mai=z Sano Crudo.

Grasa

Fibra Cruda

Humedad

Cenizas

Proteina

5.309 %

11.70

x

13.65

N

2.30

X

8.15

N

por diferencia.

41.10 %

100 - 41.19 = ©S8.18
100 % <~ 13.85 % = 86.35 %
8.39 % 86.35 %

x 100 %
11.7 % 86.35 %
x 100 %
2.3 % 86.35 %
x 100 %
8.15 % 86.35 %
x 100 %
58.81 % B86.35 %
x 100 %
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X = B.242 %

X
"

13.549 %

x = 2 .683 %

X = 09.438 %

x = 68.106 %

00.86 %



b> Maiz Sano Nixtamalizado.

Grasa 4.728 %
Fibra Cruda 0.819 %
Humedad 8.72 %
Cenizas 3.7 %
Proteina 7.80 %
26.008 %

Por diferencia se obtienen los carbohidratos totales :

100 %X - 26,008 % = 73.098 %

Anidlisis Proximal en Base Seca :

100 % - B.72 % = ©L.a88 %

% Grasa 4.728 % 91.20 %

x 100 % x = 8,177 %
% Fibra 0.919 % e1.28 %

b3 100 % x = 1,008 %
% Cenizas 3.7 % 91.28 %

x 100 % x = 4.108 %
% Proteina 7.89 % 91.28 %

x 100 % x = 6,643 %
% Carbohidratos 73.99S5 % 91.28 %

> 100 % x = 91.083 %

©0.99

3
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c) Maiz Contaminado Crudo.

Grasa 4.373 %
Fibra Cruda 9.7 %

Humedad 10.34 %

Cenizas 2.77 %
Proteina 7.53 %
34.713 %

Por diferencia se obtienen los carbohidratos totales

100 % - 34.713 % = 685.287 %

Anadlisis Proximal en Base Seca :

100 % - 10.34 % = B89.66 %

% Grasa 4,373 % 8G.66 %
x 100 %
% Fibra 9.7 % 80.86 %
x 100 %
% Cenizas 2.77 % 89.66 %
x 100 %
% Proteina 7.53 % 89.66 %
x 100 %
% Carbohidratos B85.287 % B89.66 %
x 100 %
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dd  Malz Contaminado Nixtamallzado.

Grasa 4.32 %

Fibra Cruda 0.72 %
Humedad 10.27 %
Cenizas 2.21 %
Proteina 7.83 %
25,358 %

Por diferencia se obtienen los carbohidrates Lotales :

100 % - &285.35 % = 74.68 %

Andlisis Proximal Base Seca :

100 % - 10.27 % = 89.73 %

*% Grasa 4.32 % 809.73 %

x 100 % x = 4.681 %
% Fibra o0.72 % 89.73 %

x 100 % x = 0,802 %
% Cenizas a.21 % 89.73 %

x 100 % x = 2.482 %
% Proteina 7.83 % 88.73 %

x 100 % x = 8,726 %
% Carbohidratas 74.65 % 89.73 %

x 100 % x = 83,104 %

90.00 %
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III.3 Determinacidn de Aflatoxinas por el método Aflatest.

a) Maiz Contaminado Crudo :

De la determinaciédn de aflatoxinas realizada por medio del

métado de Aflatest, se obtuvieron los siguientes

resul tados:

Maiz proporcionade por ANDSA.

Concentracién de

& de repeticién Aflatoxinas
Cug 7 Kgd
1 64
84
B84
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B>  Maiz Contaminado Nixtamalizado :

Maiz proporcionado por ANDSA.

Concentracién de

# repeticién Af'latoxinas
Cug 7 Kgd
1 22
a2
a2

€d Malz Sano Crudo :

Maiz proveniente de Tamaulipas.

Concentracién de
# repeticidén Aflatoxinas
Cug 7 Kgd
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d) Maiz Sano Nixtamalizado :

No se realizé la determinacion, ya que el maiz sano carece de

cualquier contenido de aflatoxinas, por lo que se concluye que el

nixtamalizado se encuentra en el mismo caso.
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS.

Cada una de las determinaciones practicadas a los cuatro Lipos
de harina ¢ maiz sano crudo, maiz sano nixtamalizado, maiz
contaminade crudo y maiz contaminado nixtamalizado J. se
realizaron por triplicado con el fin de obtener resultados

canfiables.

Cabe mencionar que ademas, se utilizaron como métodos
estadisticos para manejo de datos, tanto calculos de desviacidén
estindar como de analisis de varianza, para cada parametro a
considerar. Del cailculo de desviacién estandar se obtuvo un rango
de confiabilidad para manejo de datos, mientras que por medio del
calculo de anidlisis de varianza se infiere la presencia o ausencia
segin fuera el caso de diferencias significativas entre
repeticiones; siendo todavia maAs impertante entre tipos de majiz.
Para ambos puntos se manejaron confiabilidades de el noventa y

nueve porciento (09:0.

Ya que el objetivo principal de éste trabajo es el estudioc del
efecto de la nixtamalizacién sobre los nutrimentos principales del

maiz sano y contaminade naturalmente, se analizaron los resultados
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obtenidos partiendo de lo anterior. llegando a las sigulentes

conclusiones:

1. Con respecto al porcentaje de humedad encontrado en las
muestras, la comparacién entre maiz crudo y nixtamalizado en
cualquiera de los dos casos ( sano y contaminado naturalmente 2 no
es lo suficientemente confiable. ya que durante el proceso de
nixtamalizacién se incorpora agua al grano requiriéndose
posteriormente de un secado. Como resultado de dicho proceso, los
valores de humedad obtenidos no corresponden a las caracteristicas

originales del grano.

De cualquier manera es importante realizar esta determinacién
para contar con un analisis bromatoldgice completo en cada caso, y

poder hacer el posterior calculo en base seca.

Al comparar los valores de humedad correspondientes al maiz
sanc crudo y contaminado crudo, se observa un notable decremento
en el contenido total come resultado de la contaminacién fungica,
lo que posiblemente se debe a la necesidad del microorgani.smc peor

©l agua para la realizacién de su propio metabolismo.

La pérdida de humedad puede incidir de manera importante sobre
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la calidad del grano, ya que éste se vuelve mis quebradizo,
dificultandose posteriormente el manejo del mismo durante
operaciones tales como almacenamiento, molienda y obtencidén de

productos.

2. En cuanto al contenido de cenizas, éste aumenta con la
nixtamalizacién para el maiz sano, debiéndose probablemente a las
sales residuales depositadas sobre el grano durante el proceso

térmico alcalino.

Entre maiz contaminado crudo Y maiz contami nado
nixtamalizado, s=e esperaria obtener la misma relacidn, sin
embargo, los valores correspondientes al maiz ceontaminado crudo,
son mayores a los del nixtamalizadeo, esto puede deberse a que
algunos metabolitos producidos durant.e la contaminacidén
interaccionan con los componentes del grano formando sales
insolubles, las cuales durante el proceso térmico alcalinoe, se
solubilizan y son arrastradas con el agua de lavado y nejayocte, &
bien, a la formacién de un complejo calcic—-aflatoxina que seria
también eliminade, por lo que para futuros trabajos dicha
hipdtesis podria verificarse; de esta manera se podrian explicar
los valores mas bajos para maiz sano crudo con respecto a los de

maiz sano nixtamalizado.

s



Ahora bien, al comparar los resul tados entre muestras
nixtamalizadas, vemos que los valores son mayores para maiz sano
que para el contaminado, esto debide a que las condiciones dadas
por la contaminacién y nixtamalizacién favorecen una pérdida de
minerales en el caso del maiz contaminado. Por lo tanto, se
supone que la causa de la disminucidn de minerales es

principalmente la contaminacién y no as{ la nixtamalizacidn.

3. De las protefinas, observamos que hay una disminucidn
significativa en el maiz contaminado crudo con respecto al maiz
sano crudo. Esto bien puede deberse a la degradacién que sufre
la proteina para su aprovechamiento durante el crecimiento del

hongo. En el caso del maiz sano nixtamalizada contra malz
contaminada nixtamalizado, ocurre el mismo fenémenc de disminucién

de proteina.

También se observa que durante la nixtamalizacidn hay una
disminucién en el contenido de proteinas del grano de maiz crudo
como consecuencia de la desnaturalizacién de las proteinas
¥ la postericor solubilizacién de sus aminocacidos estructurales,

los cuales son arrastrados con el nejayote y el agua de lavado.
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Ocurre lo mismo entre maiz® contaminado crudo y maiz
contaminado nixtamalizado.

Las posibles pérdidas producidas por la solubilizacién y
arrastre de los aminoicidos de las proteinas durante la
nixtamalizacién, no son tan importantes si se compara con el
aumento en la disponibilidad de los mismos provocada por la
interaccién de calcio con los enlaces disulfuro de residuos de
cistina de la fraccién protéica glutelina del grano, haciendo que
el complejo se abra y deje disponibles a aminocicidos tales como

lisina, treonina, histidina y metionina. <28

Se concluye que el hongo contaminante es proteolitico, dados
los decrementos de proteina que se observan entre maiz sano crudo

¥y malz crudo contaminado naturalmente.

4. Con respecto al contenido de fibra cruda, los valores
obtenidos para las harinas nixtamalizadas, comparados con los
correspondientes a harinas crudas, se observa que las primeras
presentaron un decremento considerable, resultante de la remocidén

de la cascarilla del grano durante el procesc de nixtamalizacién.

El maiz sano crudo presenté un mayor contenido de fibra cruda

con respecto al maiz crudo contaminado naturalmente . pasando lo



mismo con las muestras nixtamalizadas de maiz sano y contaminado
naturalmente. Esto se debe a que el hongo contaminante presenta
actividad celulolitica (3), es decir, es capaz de biodegradar a ia

celulosa hasta moléculas de peso molecular menor, asimilables per

- el mismo.

Evidentemente la pérdida de fibra cruda durante el proceso
de nixtamalizaciédn, viene acompaffada de un cambio en la textura
Yy consistencia del grano, lo que es importante en la manufactura
de la tortilla. Esto resulta como consecuencia del efecto
conjunto temperatura-cal que actua provocando una gelatinizacién

parcial del almidén.

Con todo lo anterior, se considera que aunque la pérdida de
fibra cruda durante la nixtamalizacidn es notable, no es relevante
en cuanto a que represente un problema nutricional, ya que el maiz

no aes consumido come fuente de fibra cruda como tal.

S, La contaminacion fungica, as{ como la nixtamalizacién,
provocan disminuciones en los valores del extracto etérec <(grasad

del grano.
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ESTA TESIS HO DEBE
SALR DE LA BIBLOTECK

Entre las -harinas nixLamaljzadas C maiz sano nixtamalizado
contra maiz contaminado nixtamalizado D no hay diferencia
significativa en cuanto al decremento en los valores de grasa
cruda, tampoco en el caso de maiz contaminade crude contra
contaminado nixtamalizado. Asi mismo se observa que una vez
contaminade el grano, el proceso de nixtamalizacién no causa
una disminucidn significativa en el contenido de grasa.

Con base a lo anterior, el efecto de la nixtamalizacidn sobre
la fraccién grasa del grano es mis evidente en el caso del grano

sano que en granos contaminados,

8. En lo concerniente a la dastoxificacién del maiz contaminado,
naturalmente por medio del tratamiento térmico-alcaline una vez
realizada la cuantificacion de aflatoxinas por el métecdo de
Aflatest antes y después de dicho proceso, se encentrd gue
para los niveles de contaminacién presentes en las harinas
del maiz proporcionado por A.N.D.S. A, C 64 Hgskgd, se logrd una
reduccién del 65.863% .
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A pesar de que graciaz a la nixtamalizacién se lugré una
destaxificacién importanie del grano, la cantidad de aflatoxinas
residuales sobrepasa el 1limite permitido por la Secretaria de
Salubridad y Asistencia para granos deslinados a alimentacida
humana ¢ 21 pgskg D. Por lo que habria que recurrir a
operacicones complementarias ¢ vease recomendaciones 7 & para uso

de alimentacidn animal.

Con respecto a la nixtamalizacidn consideramos que es un
procecso de descontaminacién viable, si tomamos en cuenta gquw es un
método econdmico y de faril aplicacidén, adem&s de cumplir con
ceriterios tales como: destruccién C aproximadamente en un 28.75
% O y eliminacidn pur medio del agua de lavado y nejayote; no
deja residucs téxicos o carcindgenos/mutagenos en el producto
final; retiene el valor nutritivo del producte (¢ en comparacién

con otros métodos de descontaminacién ) y su aceptabilidad.
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V  CONCLUSIONES.

No siempre es posible impedir la contaminacion por
micotoxinas en maiz y otros productos agricolas, por lo que es
necesario encontrar alternativas de wutilizacién para nuevos
empleos a productos contaminados, de manera que se reduzca la
pérdida econémica. La molturacién convencional y el mezclado para
la produccidn de plensos reduce el contenido de aflatoxinas
presentes en el grano de manera que el pienso posee niveles
aceptables para determinacdas especies animales. Sin embargo., la
preoductividad de algunos animales puede reducirse y se corre el
riesgo de que la contaminacién por aflatoxinas pueda pasar a
algunos productos animales que se utilizan come alimentos

¢ productos y subproductos lacteos D.

Se ha demostrado que algunas aflatoxinas ingeridas pueden pasar
a tejido animal y a la leche € aflatoxina My D, Por lo tanto es
indispensable que el contenido de aflatoxinas en los piensos
permanezca bajo. Se deben fijar diferentes tolerancias para
aflatoxinas dependiendo de la especie animal de que se trate, su

edad y peso.
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En resumen, la mezcla de material contaminadoe por aflatoxinas
con material exento de ellas reduce el nivel efectivo de la
micotoxina, método que usualmente se emplea en palses en vias de

desarrollo.

En vista de que los resultados obtenidos a partir de los
diferentes procesos de descontaminacidn Cincluyendo la
nixtamalizacidénd no han sido del todo satisfactorios. es necesario
seguir investigando de manera que Sse encuentren mejores
alternativas para la inactivacién de aflatoxinas, que aseguren
a corto y mediano plazo la destoxificacién de los alimentos
contaminados y la conservacidn de la salud del consumidor. También
os necesaria la mejora de sistemas de cultive., cosecha., manejo,
almacenamiento y distribucidn de los granos, sienda indispensable
conocer en que fases son vulnerables a la infeccidn fungal que
origina la formacidn de aflatoxinas; siendo do suma importancia el
informar a la poblacidn de los peligros que implica el consumo de
alimentos {infestados por hongos como dspergillus flavus, entre

otros.

Ademas se deben dar incentives para las organizaciones de
almacenamiento y distribucién, ofreciendo facilidades de precios a
favor de productos de alta calidad, de manera que sea posible una
eliminacién paulatina de productos contaminados en el mercado

nacional y mundial.
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Otra alternativa a considerar, es el ensilado que consiste en
someter al grano contenido en un silo a una fermentacién anaerobia
con el fin de promover una eliminacién parcial de las aflatoxinas
presentes en el maiz, Sin embarge, se considera una opcidén poco

viable por el tiempo y costo que implica dicho proceso.

Por ningin motivo se recomienda tirar el maiz que esté
contaminade con aflatoxinas, debido a que éstas son sumamente
estables y se desconoce la magnitud de acarreo de éstas por via
aérea, asi como la concentracidén de aflatoxinas por metro cubico

de aire,
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COMPARACION ENTRE HARINAS ESTUDIADAS
HUMEDAD
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PROTEINAS
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COMPARACION ENTRE HARINAS ESTUDIADAS
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AMEXO T

CALCULOS:
Fx

-.Factor de correccién -

Fec = ¢
]

C EFxa® > + € TFxe” )_

Suma de cuadrados“ maiz =
po. ma & de repeticiones

sc=

= ¢ £ —D"

z
40. 9568 + 26,1852 5 = 75134

Fc

c40. o568t +cas. 13952? _ 751,34 = 36,3680

Suma de cuadrados de repeticiones = CEFx1) *+CEFx2d *+CEFxwd *
& de tipos de matz

2 2
Sc = (22.424727 + C22.2961) + cza.sa12f - 751.34 = O
Suma de cuadrados totales = (Exz. n repd - Fe
1

Sc total =
+C8, 7478271 +C6.7001> w1? - 751,34

o2

38. 5477

€13, 68741 2x1+C13. 8483 M1 +C13, 62110 2%1+C8, 7373) Tut +



Zuma do cuadrados media = Suma de cuadrados

grados de libertad

SCM tipo maiz = 36.3680 ~ 1 = 36,3680
SCM repeticiones = O /2 = O

SCM error = 0.1797 7~ 2 = 0.0888

Suma de cuadrados media

n

F calculada

Suma de cuadrados media del error

F calc tipo maiz = 36,3680 ~ 0.0898 = 404.9800
F calc repeticiones = 0O ~ 0.0898 = O

De la tabla # 1 C ver ANEXO II D, la F teérica resultante es :

Para tipo maiz ¢ Ay B D = 18.51 para 95% de confiabilidad
98. 49 para 08% de confiabilidad

Para repeticicnes C 1, 2 y 32> = 99.00 para 085% de confiabllidad
16,00 para ©9% de confiabilidad

G. L s.C. S.C.M. F calc. F teo Conf.
Tipo maiz 1 36. 3680 36. 3680 404.90 i8.51 09%
98. 49 a5%
Repeticiocnes 2 0. 00 0. 00 0.00 19.00 o094
B 9. 00 o95%
Error =4 0. 1797 0. 088
Total =1 36. 5477

93



NOTA::' Las "abreviaturas utilizadas son

Grados de libertad
Suma de cuadrados
Suma de cuadrados media
= Factor calculado
= Factor tedrico
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ANEXO 1{1

NOTA: Todos Jos valores reportades entre paréntesis para el
cuadro de resultados prasentado ( pag. 40 D repreosentan la
desviacidn estandar (S), los cuales fueron obtenidos de
la siguiente manera:

s*=—L F ¢xe-53%r = varianza
1
S = &°= desviacion estandar

X — Zow Ly 4% + 2 aw -~ 99%

s7
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