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I. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays) es el cereal de mayor consumo en los paises en vias de

desarrollo debido a que es ampliamente cultivado y a su elevado contenido

energético (449 kcal/ 100g). aportando asi, un porcentaje considerable de
calorias en la dieta mexicana En México, su consumo per capita se calcula en
300 g/dia que aportan ol 56% de las calorias y el 47% de las proteinas de |a
alimentacion del mexicano Se estima que el maiz cubre el 51% del area total

cultivaga'?

Sin embargo, nuestro pais carece de sistemas eficientes de conservacion
postcosecha, lo que conduce a que se presenten pérdidas por almacenamientos
prolongados y bajo condiciones poco favorables. Aun cuando el deterioro del lote
no se manffiesta fisicamente, ya sea por la aparicién de hongos o darfic por
infestacidn de insectos y roedores, el grano sufre cambios quimicos y fisicos a
nivel macromolecular. Estos cambios afectan las propiedades funcionales de los

cereales que son aprovechables tecnoldgicamente, asi como el valor nutricional y

comercial del grano.

El propdsito de este estudio es el de conocer y evaluar los cambios quimicos que
ocurren en las macromoléculas del maiz durante el almacenamiento en
condiciones fraecuentemente encontradas en nuestro pais, que son temperaturas
de 20° y 40°C y contenidos de humedad de 18, 15y 10%. Este trabajo aborda un
aspecto dentro del marco de un proyecto global de investigacion sobre maiz, en el
que se eastudian, por calorimetria diferencial de barrido, los cambios
macromoleculares que se presentan en carbohidratos y fracciones proteinicas del

maiz, bajo las mismas condiciones de almacenamiento.




il. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Estudiar el efecto causado por la temperatura y la humedad en las fracciones

lipidica y proteinica del maiz durante el almacenamiento.

2.2. Objetivos Particulares

« Evaluar el deterioro quimico que ocurre en la fraccion lipidica de! maiz durante

el almacenamiento.
e Monitorear los cambios de coloracidn que ocurren en el embrién del maiz

durante su almacenamiento
= Evaluar las posibles interacciones entre las macromoléculas del maiz a través

del rendimiento en su extraccidn,



1. ANTECEDENTES

3.1. Generalidades del Malz

Los granos de maiz se producen en la inflorescencia femenina conocida como
mazorca. Alrededor de BOO granos son producidos en una mazorca propiamente
desarrollada’.

Un grano de maiz tiene un peso promedio de 250 a 300 mg con una vanacidn de
100 a 600 mg, las medidas de un grano dei centro de la mazorca son de
aproximadamente 4mm de grosor, 8imm de ancho y 12 mm de largo, siendo asi e!
cereal de mayor tamano’

Los grancs de maiz se distinguen por tener colores que van del blanco a amarillo,
naranja, purpura y café Esta variedad de color es debida a diferencias genéticas
en el pericarpio, 1a aleurona, el germen y el endospermo El pericarpio puede ser
incoloro, anaranjado, rojo cereza, rojo, rojo oscuro. café o variado. (a capa
aleurona puede ser incolora, fojo, rojo-purpura, purpura o café, el germen se
puede presentar amanllo, anaranjado, anaranjado ropzo o purpura y el
endospermo puede ser tanto incoloro, como amarillo. anaranjado o anaranado-
rojizo. Obviamente e! pericarpio y la aleurona deben ser incoioros de tal forma
que el verdadero color del endospermo pueda ser observado Sdlo el maiz blanco
y el amarillo son cultivados comerciaimente'”

3.1.1. Estructura

Estructuralmente, el grano de maiz puede separarse faciimente en cuatro partes:
germen, endospermo, pericarpio y la punta.



A. Germen

El germen se origina por la fusién de un nucleo del granc de polen y un nucleo
del saco embrionario, repraesenta en promedio el 11 5% del peso seco del grano y
estad compuesto por las siguientes partes-

a) El axis embrionario Es ol 10% del germen y es una estructura que desarrollara
1a planta durante 'a germinacion

) Eil escutelo Comprende el 30% restante y almacena los nutrientes que se
movilizaran rapidamente durante la germmacidn La superficie del escureto, en
contacto con el endospermo. esta cubierta de un epitelio secretor E: epitelio
secretor es una capa profunda surcada por canales o glandulas lineales con
céliulas secretoras elongadas cuya funcién es secretar enzimas amiloliticas que
se dfunden dentro del endospermo, donde digieren ai almiddon y otros
constituyentes. para proveer de nutnientes al embnon El escutelo esta formado
por células parenguimales que contienen un Nucleo, atoplasma denso y unos
objetos claros que contienen aceite liquido Estos objetos claros son organelos
especificos conocidos como cuerpos oleosos 0 esferosomas y son encontrados
en todas las oleaginosas Estos esferosomas contienen enzimas hidroliticas, asi
como las enzimas necesanas para la sintesis de lipidos La pared celular.
compueasta basicamente por hemicelulosa, del escutelo es gruesa. porosa y con
espacios imtercelulares para facilitar el movimiento de matenales entre las células
La capa exterior del escutelo estd formada por células secretoras que forman el
contacto principal entre el embridén y el endospermo. Las paredes ceilulares estan
compuestas de casi completamente de hemicelulosa y muy poca hemicelulosa'



B. Endospermo

El endospermo constituye del 82 at B4% del grano en base seca y esta
compuesio en un 86-89% por almidédn Esta formado por ceélulas elongadas
empacadas por granulos de almidén embebidos en una continua matriz

proteinica®'?

E} endospermo esta compuesto por dos regiones bien definidas

« Endospermo hannoso Es de consistencia suave y de aparnencia opzca Se
caracteniza por tener ceélulas longitudinales, granulos de almigdon largos vy
redondos, arreglados holgadamente con una delgada matnz proteica, que se
rompe durante el secado y forma espacios vacios, representa el 34% del peso
del endospermo

e Endospermo cérmeo Es de consistencia dura y apanenca traslicida Se

caracteriza porque sus granos de almidén estan incrustados de forma

compacta en una gruesa., matnz proteica, lo que ongiNa que eslos granos
formen superficies angulares caracteristicas de este arreglo. La matriz proteica
no sufre ruptura durante el secado, representa el 66% del peso del
endospermo y su contenido de proteinas es de 15 a 2% mas que el

endospermo harinoso

La matriz proteica esta compuesta de matenal proteico amorfo en el que estan
embebidas los cuerpos proteicos, compuestos basicamente de Zeina, una

proteina con bajo contenido de lisina

La capa mas externa del endospermo es la aleurona, una capa formada por una
capa sencilla de células de diferente forma . Esta capa cubre el endospermo y el
germen. Las células de la aleurona son de apariencia granular, contienen
granulos de proteina y no tienen almidon, son ricas en mineraies y proteina de
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alta calidad pero probablemente no disponible nutricionalmente para las enzimas
digestivas'.

C. Pericarpio

E! pericarpio es la estructura mas externa del grano de maiz. Es una cubierta
compuesta por una capa eoxterma de células muertas, huecas, elongadas y
empaquetadas dentro de un tepdo muy denso. Se adhiere fuertemente a la
superficie oxterior de la aleurona y se cree que imparte prepiedades
semipermeables al grano de maiz. Debajo de esta capa se encuentra un tepdo
esponjoso de células cruzadas y tubulares, unidas o conectadas cor: la punta y
cuya funcidn es de absorber agua La capa mas interna osta formoda por una
hilera de células tubulares comprimidas fuertemente hacia la aleurona, seguida a
ésta existe una area con gran espacio intercelular y estad cubierta por una capa
gruesa y compacta conocida como el mesocarpio. Esta capa esta compuesta de
células elongadas empacadas con numerosos hoyos que permiten mantener
imterconexiones capilares para las células y faciitan la absorcidn de agua E!
pericarpio esta formado por aproximadaments 40% de celulosa y 40% de
pentoglucan®>.

D. Punta

Es lo que sobra del érgano de adhesion del grano de maiz con el olote. Esta
compuesto de ceélulas en forma de estrellas, arregladas un una estructura
esponjosa bien adaptada para una rapida absorcidn de humedad. Entre la punta y
1a base del germen hay un tejido negro conocido como capa hilar, que
aparentemente funciona como un mecanismo de sellado cuando el grano llega a
sSu madurez fisioldgica.




3.1.2. Composicion

En |a tabla 3.1 se muestra la composicién gquimica del grano de maiz en sus

diferentes estructuras y en la tabla 3.2, se muestra su analisis proximal.

Tabla 3.1. Composicién del Grano de Maiz’'

{g/ 100 g en base seca)

Parte del grano Almidén Grasa Proteina Cenlzas Azucar
Germen 10.5-13.1 5 1-10 31.1-389}| 17.3-20 9.38-11.3 1 101-12 5
Endospermo 80.3-83 5 83.9-889 07-11 57111 022-046 | 047-0.82
Pericarpio 4.462 3.5-104 0.7-12 29-39 0.29-1.0 0.19-0.52
Grano Entero 100 67.8-74 3958 81-11.5 | 1.27-1.52 | 1.61-2.22

Tabla 3.2. Analisis Proximal de! Grano de Maiz'

Caracteristica Rango Promedio
% Humedad 7-23 16.0
% Almidon 61-78 717
% Proteina 6-12 9.5
% Grasa 31.57 4.3
% Cenizas(oOxido) 11-3.9 1.4
% Pentosanas (xlosa 5866 6.2
% Fibra 83-11.9 9.5
% Celulosa+Lignina 3343 33
% Azuicares totales 10-3.0 26
Carctencides totales (mg/kg) 4-40 30.0

Porcentajes en base seca (excepto humedad)




CARBOHIDRATOS

Los carbohidratos del grano de maiz se encuentran distnbuidos entre diversos
tejidos del grano. Ei carbohidrato mayoritanio es el almidén (72% del grano en
base seca) En la tabla 3 3 se muestra la proporcion de carbohidratos en los

componentes del grano de maiz

Los carbohidratos juegan un papel esenciai en el metabolismo intermediaric de
todos los tepdos. Los polimeros estructurales y de almacenamiento y una ampha
variedad de carbohidratos simples (azucares) son sintetizados en el grano en
desarrolio En la madurez, cuando la sintesis se ha completado. los azucares
representan unicamente el 2% del grano (base seca). y aunque estan en niveles

muy bajos, son muy rmportantes en sintes:s y transferencia de energia" a

Tabla 3 3. Composicion de Carbohidratos en los Componentes del Grana™

(g/ 100 g)
Fraccion del Grano Almidon Carbohidratos
Grano
Grano Entero 100 72 2
Endospermo 82 86 1
Embrion 12 8 11
Pericarpio 5 7 1

Los principales monosacaridos del endospermo son la D-fructosa y D-glucosa,

presentes en cantidades iguaies™

La sacarosa es el disacarido mas abundante en los granos de maiz. La maltosa
se encuentra en bajas cantidades en los granos en desarrollo. Los trisacaridos y
los oligosacaridos son constituyentes menores y pueden estar presentes la

rafinosa, la maltotriosa y los malto-oligosacaridos.
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Diferentes polisacéridos desempefian un papel importante en la estructura del
grano. Se clasifican en sustancias pécticas, hemicelulosa y celulosa, formando
parte basicamente de la pared celular’

Las fibras de celulosa son la umdad basica de la pared celutar en todas las
plantas superiores. Numerosos polisacaridos se encuentran asociados a la pared
celular y contienen diversos azucares que ncluyen la giucosa, xilosa, arabinosa,
galactosa, ramnosa y manosa La pared celular puede ser clasificada coma
primaria o secundaria La pared celular pnmana se forma durante e! crecimento
celular. Las células de! endospermo tienen una pared celular gruesa primaria
mientras que en las células del embnodn es delgaca En contraste. las celulas del
pericarpio tienen una pared celular secundaria cuyo Grosor aumenta cuando la
expansion celular termina

Las pentosanas son polimeros de carbohidratos de cinco carbonos, arabinosa y
xilosa, son constituyentes \mportantes de los xilanos de la pared celular En

general, los xilancs tienen una estructura de enlaces [}-(1-» 4) de D- xilosa

El! almidén es el carbohidrato de almacenarmiento mas abundante en el mundo
Esta formado sdlo por glucosa El granulo de almidon esta compuesto por dos
polimeros: amilosa y amilopectina La amilosa constituye 25-30% del almidon. es
una moiécula lineal de glucosa unida por enlaces a-(1-—+4). La amilopectina
constituye 70-75% de! almidén, es una molécula ramificada con enlaces a-(1-»6)
en los puntos de ramificacién y eniaces a-(1-+4) en la regiones lineales. En el
endospermo, la amilosa y la amilopectina se encuentran estructuraimente
acomodadas en un granulo insoluble. El granulo de almiddn se forma dentro de
un organelo celular Hamado amiloplasto Este granulo tiene una estructura
cristalina atribuida a 1a amilopectina™'>.



Los granulos de aimidén contienen otros constituyentes quimicos, ademas de Ic»ls0
polimeros de almiddn. Los lipidos estan frecuentemente asociados con el aimidén
del endospermo. Se han asociado al almidén dos upos de lipidos: lipidos en 1a
superficie del almidon y lipidos dentro los granulos. [.os primeros se adsorben a ia
superficie del granulo de almidén e incluye a los galactosildiglicéridos y a los
diacilfosfolipidos Los granulos de almidén contienen dcidos grasos hibres y los
tres lipofosfolipidos lipofosfatidilcolina, tipofosfatidiletanclamimna y

lipofosfatichigticerol

Las proteinas también se encuentran asociadas con el granulo de almiddn unas
se adsorben en la superficie y otras estan presentes dentro del granulo Se han

encontrado cuatro polipétidos presentes en el granulo de atrmudon.

PROTEINAS

El maiz es considerado unicamente como una fuente de calorias, dervada de su
elevado contenido de almiddon Debido a que es altamente consumido, se ha
considerado al maiz como una fuente de proteinas también, que combinado con
las leguminosas proporciona una mezcla de aminoacidos de buena calidad

nutricional.

Las proteinas del maiz son una mezcla de varios tipos de proteinas solubles e
insolubles. La proteina mas abundante en los granos de malz es la zeina, sin
embargo la baja cantidad de aminodcidos esenciales limita su CONsuMo como
fuente de proteinas de elevada calidad’® ' El contenido de aminodcidos en las

diferentes fracciones de maiz se muestra en la tabla 3.4



Tabla 3.4. Contenido de aminoacidos esenciales (% mol)

comparado con los requerimientos nutricionales de la FAO'

Aminoacido Patrén FAQ' | Otras proteinas® | Zetina Proteinas

del Germen
Lisina 4.3 4.7 0.1 4.6
Treonina 39 49 3.0 4.4
Valina 42 7.1 3.6 6.6
Cisteina+Metionina 30 45 1.9 32
Isoleucina 35 40 3.8 32
Leucina 62 8.0 18.7 77
Fenilalarnina+Tirosina 40 62 87 56
Triptofano 05 a8 o 10
Total 296 41.0 39.8 36.3

a. 1973

b albominas, globulinas y glutelinas

La separacidn clasica de las proteinas en sus diferentes fracciones. esta basada
en su solubilidad®”?**°. En |a tabla 3.5 se muestra el contenido de cada una de
estas fracciones en las diferentes estructuras del grano de maiz. Estas fracciones
estan constituidas por las aibuminas (solubles en agua), globulinas (solubles en
sal), prolaminas (solubles en aicohol) y glutelinas (insolubles en agua. soluciones

salinas o alcohol).

11
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Tabla 3.5. Distribucidn de Nitrégeno en las Fracciones Proteinicas (3%N)’

Fraccién Proteica | Grano Entero | Endospermo |Germe
n
N no proteico 6 3 20
Albuminas 7 3 35
Globulinas 5 3 18
N soluble total® 189 9 73
Zaina I a2 48 4
Zeina 11° 10 12 1
Prolamina
(zeina total) 52 60 5
Giutelina-2* 8 5] 3 i
Glutetina-3° 17 17 15 -
Glutelina Total 25 26 18
Residuo 5 5 4
Proteina Total 100 78 18

a. 0.5 M NacCl

b. isopropanci al 55%

c. isopropanoc! al 55% ¢mercaptoctanc) al 0.8%
d. buffer pH 10+ mercaptoetanol al 0.6%

©. buffer pH 10+dodeci sulfato de sodic al 0.5%

La fraccién de giobulinas tiene varios componentes, muchos de los cuales son

enzimas.

Se ha demostirado que la fraccidon de glutelinas en el trigo varia con diversos
tratamientos como: calor. desengrasado, temperaturas de extraccion, buffers,
solventes, etc. y se ha concluido que Ia division de glutelinas y prolaminas no era
tan valida'. Se ha sugerido una clasificacién de las proteinas en tres grupos:



13
metabdlicas, de almacenamiento y estructurales, Las proteinas de

almacenamiento se definen como proteinas que:

« Mo tienen oftra funcidon metabdlica que la de proveer nitrégeno para la
germinacion,

- son formadas en las etapas tardias de desarrollo,

se incrementan conforme aumenta el suplemento de nitrégeno. pueden ser

almacenadas en un compartimiento separado, conocido como cuerpo proteico,

- @stan compuestas por un numero limitado de polipéptidos similares

Las proteinas de aimacenamiento del endospermo, que son las proteinas mas
abundantes, estdn (ocalizadas dentro de los cuerpos subcelulares conocidos

simplemente como cuerpos proteicos, en donde se deposita la zaina'® '

LiPIDOS

Quimicamente, los lipidos son un grupo heterogéneo de sustancias que tienen en
comun, su solubiidad en disolventes organicos Los lipidos se dividen en dos
grandes grupos: acil lipidos (o acilglicéridos) y los lipidos insapondficables. Los
acil lipidos contienen ésteres de acidos grasos y son hidrolizados en alcali l.os
lipidos insaponificables son aquellos extraidos con disolventes organicos después
de la saponificaciéon e incluyen hidrocarburos. esteroles, carotenocides y tocoles'
Los triglicéridos constituyen las mayor fraccidén (98.8%) del aceite de maiz
refinado comercial y son los lipidos de reserva predominantes en el grano de
maiz. Los lipidos encontrados en al grano de maiz son fosfolipidos, glucolipidos,

esteroles, dcidos grasos libres, carotenocides, tocoles y ceras'.
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« Triglicéridos

Son ésteres de 4cidos grasos y glicerna. Los triglicéridos forman una mezcla
compleja debido a la variedad de combinaciones posibles de acidos grasos. Por
medio de HPLC (cromatografia liquida de alta resolucién) se ha encontrado que
los triglicéridos mas abundantes, en orden decreciente, son: trilinoleina,
oleocildilinoleina y palmitoildiinoleina La posicién que ocupa cada acido graso
dentro de la molécula del trighcérido es muy importante pues afecta las
propiedades fisicas, el valor nutritivo y ia estabilidad de! aceite

« Fosfolipidos

Los fosfolipidos son constituyentes universales de las plantas. En el aceite de
maiz los fosfolipidos presentes en mayor cantidad son la fosfatidilcolina, el
fosfatidilinositol y la fosfatidiletanolamina. En menor cantidad estan presentes el
fosfatidilglicerol, la fosfatdilsernna, el acido fosfatidico y et N-acil
fosfatidiletanolamina Cada claso de fosfolipido tiene una composicion de acidos
grasos diferente.

E! aceite crudo de maiz contiene aproximadamente 1.5% de fosfolipidos, de los
que el 75% puede precipitarse por el tratamiento del aceite crudo con agua o con
vapor. Este material precipitado y posteriormente deshidratado, es conocido como
lecitina de maiz que tiene diversos usos industriales'’

« Glucosilglicéridos
Los glucosilglicéridos, un tipo de glucolipido, del grano de maiz inciuyen los
monogalactosildiglicérido, digatactosildiglicérido, 6-O-
acilmonogalactosildiglicérido y sulfoquinovosildiglicérido. Los glucosilglicéridos
se caracterizan por tener elevadas cantidades de acido linolénico en
comparacion con el resto de lipidos del maiz'
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Glucosilesfingolipidos

Los esfingolipidos contienen una cadena base larga de esfingosina (trans-o-
entro-1,3-dihidroxi-2-amino-4-octadecenoc) o un amino alcehol relacionado. Ei
grupo de esfigolipidos incluye ceramidas, glucosilcaramidas (o cerebrdsidos) y
fitogiucolipidos. Los cerebrdsidos son los esfingolipidos mas abundantes del
grano da maiz, con glucosa como azdcar predominante, 1os Acidos grasos que lo

componen son de cadena larga, saturados y el BB% de los acidos grasos son 2-
hidroxiacidos'

« Esteroles

Los esteroles del grano de maiz se han separado, por cromatogratia de capa fina,
de acuerdo a su estructura en 4 A-dimetilestercies (54mg/100g de aceite), 4-
momometilesteroles (62 mg/100 g de aceite) y 4-c:metilesteroles (1,441 mg/ 100g

de aceite). Los esteroles son sintetizados a partr del escualano, a traves de los
intermediarios 4, 4-dimetilesterol

Yy 4 monometlestorol,
demetilesterol'.

al mas abundante 4-

= Hidrocarburos
El escualenc es el hidrocarburo mas abundante y el resto de hidrocarburos
consiste de una mezcla compleja de compuestos’

= Alcoholes poliisoprénicos

Se creen que Llenen un papel importante en las plantas como acarreadores de
azucares pars la biosintesis y la glucosilacion proteica’.

e Cearas

La cera del granc de maiz estd compuesta principaimente de ésteres (76%). La
longitud dominante de las cadenas de l0s ésteres son C46 (21%). C48 (22%).

C50 (9%). C52 (10%) y CS4 (17%). L.os componentes mayoritanos de estos
ésteres son alcoholes y acidos®
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« Cutina
La cutina fue aislada como al residuoc polimérico insoluble remanente después de

la extraccion del pericarpio con cloroformo-metanol y la remocion enzimatica de

los carbohidratos’.

» Carotencides
Representan un grupo de isoprencides (sustancias quimicas que tienen algunas

de las propiedades de los lipidos) Dos clases de pigmentos carotenoides,

carotenos y xantofilas, son los responsables del color amarillo del grano de maiz
Las carotenocides son importantes constituyentes del maiz , pues |os carotenos
son precursores de la vitamina A y las xantofilas proporcionan color a la yema de
huevo y a la piel del polio crudo cuando se utilizan en la alimentacién armimal. Los
carotencides también tienen una funcidn antioxidante Los carotenos son
hidrocarburos y se cree Qque son precursores biosintéticos de sus derivados
oxigenados, las xantofilas. La distribucién de los carotenos en el grano es de 74-
86% en el endospermo harinosos, 5-23% en el endospermo vitreo, 2-4% en el
germen, y 1% en el pericarpio. Las xantofilas predominantes son iuteina y

zeaxantina., mientras que el caroteno principal es el f-caroteno'.

Debido a su estructura isoprenoide (sistema de dobles ligaduras alternantes), l1os
carotenos son muy sensibles al oxigeno, la luz, el calor y a los acidos. Debido a
las condiciones ambientales adversas, ocurren pérdidas significativas de

carotenoides en el grano de maiz.
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= Tocoles

Los cuatro tocofercles presentes son designados como a-, B-. y- Y 5- tocoferol. Se

cree que su funcién es la de proteger a los lipidos insaturados de la oxidacién.

Comunmente el contenido de aceite se mide como la cantidad de lipidos extraidos
del grano molido (harina) con hexano, éter de petrdleo o éter etilco. Estos
disolventes no polares extraen principaimente triglicéndos

Los tipidos del maiz se encuentran casi exclusivamente en las células de la
porcidon del escutelo del germen. Especificamente, el aceite se deposita en unas
gotas microscédpicas conocidas como cuerpos oleosos Estas estructuras se
encuentran rodeadas por una capa delgada compuesta de una membrana “triple”
de proteina-lipido-proteina, cuyo lado lipofilico se orienta hacia el interior

Los &acidos grasos tienen una conformacién en zig-zag de cadenas de
hidrocarburos y una configuracién cis en los dobles enlaces. En la tabla 6, se
muesira e! contenido de dcidos grasos en el aceite de maiz refinado. El aceite de
maiz tiene un elevado contenido de acido inoléico, un acido graso poliinsaturado,
esencial. Aungue el aceile de maiz es altamente pohinsaturado, es estable por
que contiene elevadas cantidades de antioxidantes naturales. El aceite de maiz
tiene bajo contenido de acido palmitico (16:0) con 11% y acido estearico (18:0)
del cual sdio contiene 2%, comparado con el aceite de algodon (25.2%) y el de
palma (44%). Se han encontrado trazas (<1%) de &Acido laurico (12:0), acido
paimitoléico (16:1), araquidémico (20:0), ericico (22:1) y acido lignocérico (24:0).
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Tabla 3.6. Acidos grasos componentes del aceite de maiz refinado’

Nombre Ac. Grasos N* de dobles g9 &cidos grasos
(N*® Atomos de carbono) enlaces — 100 g

Linoieico 18 2 61.9
Oleico 18 1 241
Paimitico 16 [s] 111
Estedrico 18 o] 20
Linoiénico 18 3 07
Araguidénico 20 (o] 0.2
Miristico 14 o] 0.2
Laurico 12 o 01

3.1.3. Clasificacion

La clasificacién del maiz puede ser boténica o taxonémica, comarcial, estructural,
especial y en funcidén de su calidad.
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3.1.3.1. Boténica.
El maiz esta clasificado botanicamente de la siguiente manera®:

Reino Vegetal
Division Tracheophyta
Subdivisiéon Pteropsidae
Clase Angiospermae
Sub Mor ledoneae
Grupo Gumiflora
Orden Graminales
Familia Gramineae
Tribu Maydecae
Género Zea

Especle mays

3.1.3.2. Comercial.
Desde el punto de vista compra-venta, e! maiz se clasifica de la siguiente manera.

* Maiz blanco.

La Norma Oficial Mexicana®™ jo define como el maiz que corresponde a este color,
que presenta un valor menor © igual a 5% de maices amarillos y que contenga
como maximo 5% de maices oscuros (rojo, azul y morado). las industrias
harineras y almidoneras prefieren aste maiz debido al color blanco que le imparte
al producto terminado.
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= Maiz amarillo
La Norma Oficial Mexicana® lo define como aquel maiz de granos amarillos o
amarillos con un tono rojizo, y que tengan un valor menor o igual a 6% de maices
de otro c¢color. Debido a su elevado contenido en carotenos, este maiz es muy

preciado para ser empieado como forraje.

« Maiz mezciado
La Norma Oficial Mexicana® estipula dos upos diferentes de mezclado:

a) Mezciado 1. Lo define como todo aquel maiz blanco que contenga entre 5.1 y
el 10% de maices amarillos, asi como el maiz amarillo que presenta un valor entre
el 51 y el 10% de maices blancos AmMbOS sin sobrepasar el 5% de maices
obscuros.

b) Mezclado 2. Son aqueiios maices blancos que presentan mas de 10% de
maices amarillos, asi como los maices amarillos que contengan mas dol 10% de
granos blancos. Ambos sin sobrepasar el 5% de maices obscuros

* Maiz pinto
La Norma Oficial Mexicana™ lo define como todo aque! maiz blanco, amarillo y

mezclado que contenga mas del 5% de maices oscuros (rojo, azul y morado).

3.1.3.3. Estructural

El maiz puede dividirse en varios tipos (o razas), en funcidén de calidad, cantidad y
patron de composicion del endospermo. Estos son: el maiz dentado, cristalino.

amiléceo, dulce y palomero.

= Malz dentado (Zea may's indentata)
Tiene una cantidad variable de endospermo cémeo (duro) y harinoso (suave). La

parte cornea esta a los lados y detrds del grano, mientras que la porcidn harinosa
se localiza en Jla zona central y en ia corona del grano. Se caracteriza por una
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depresion o “diente” en la corona del grano, que se origina por la contraccién del
endospermo harinoso a medida que el grano va secandose Se usa
principalmente como alimento animal, materia prima industrial y consumo

humano'>.

« Maiz cristalino (Zes mays indurata)

Contiene una gruesa capa de endospermo cnslalino, que cubre un peguefo
cantro harinoso. Generaimente el grano es liso y redondo Este tipo de maiz es de
cualquier clase (blanco, amarillo o mezclado) y consiste en un 95% o mas de

maiz cristalino'®.

e Maiz harinoso (Zea mays amilaceo)
Se caracteriza por un endaspermo harinoso, sin endospermo cristalino. En México
este maiz se utiliza para hacer pozole. Es de produccién limitada en Estados

Unidos y muy coman en la regién andina del sur de América’

» Maiz duice (Zea mays saccharata)
En este tipo de maiz, la conversién del azucar en almidon es retardada durante el

desarrolio del endospermo. Es muy consumido en Estados Unidos

e Maiz palomero (Zea mays everta)

Es una de las razas mas primitivas y es una forma extrema de maiz cristalino. Se
caracteriza por un endospermo cristalino muy duro, que solamente tiene una
pequefia porcién de endospermo harinoso. Sus granos son redondos(como
perlas) o puntiagudos (como el arroz). Aproximadamente el 0.1% de la superficie
maicera total de Estados Unidos, se siembra con este cultivar, que se emplea
principalmente para consumo humano en la forma de rosetas (palomitas), dada su

caracteristica de expansién al someterse al calor'



22
La capacidad de reventar parece estar condicionada por la porcion relativa del

endospermo comeo, en el que los granulos de almidén estan incrustados en un
material coloidal tenaz y elastico que resiste la presidn de vapor generada dentro
del grano al calentarse, hasta que alcanza una fuerza explosiva, qQue lo hace
aumentar de volumen original unas 30 veces

e Maiz tunicado (Zea mays tunicata)

Se caracteriza porQua cada grano estd encerrado en una vaina o tunica La
mazorca esta cubierta con ~espatas” como l0s otros tpos de maiz. Se usa como
omamento y en programas de filtomejoramiento

3.1.3.4. Especial

El maiz puede ser alterado por medios genéticos para producir modificaciones en
el almidén, proteina, aceite y otras propiedades

e Maiz céreo (Zea mays ceroa)

Fue introducido en estados Unidos en 1808 E| almiddon del maiz céreo esta
compuesto de 100% amilopectina y se tiNe de color cafe rojizo con una solucion al
2% de yoduro de potasio, mientras que el almidon del maiz comdan contiene 73%
de amilopectinas y 27% de amilosa, ademas se tffe de color azul con la solucion
anterior. Este maiz se usa como matena prma para la produccidon de almidon
céreo. Los tipos de almiddn céreo (nativo y modificado) son comerciahizados a
nivel mundial debido a su estabilidad y a otras propiedades de sus soluciones'?

« Maiz de alta amilosa

Contiene 50% de amilosa. Este grano se produce exclusivamente para la industria
humeda del maiz. Hay dos tipos desarrollados comercialmente: el que tiene un
contenido de amilosa entre 50 y 60% y otro que contiene entre 70 y 80%. El
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almidébn de maiz de alto contenido de amilosa es usado en la industria textil y

como adhesivo en la manufactura de cartdn corrugado

= Maiz de alta lisina

Esta es el nombre genérico par el maiz que tiene un mejor balance de
aminoacidos y por consiguiente, una mejor calidad de proteina para alimento
humano o animal, en comparacion con el ipo dentado ordinano, Que es deficiente

en lisina.

En 1964 se descubrié que el nivel de lisina es controlado genéticamente por un
gene recesivo (opaco-2). que reduce el contenido de zeina en el endospermo e
incrementa el porcentaje de lisina La investigacidn agrondomica con este maiz,
indica que es ligeramente bajo en productividad y alto en humedad, comparado
con el maiz normal. Ademas el grano es suave y mas sensible al dafo la

investigacion indica que estas caracteristicas pueden mejorarse’® >33

= Maiz con alto contenido de aceite

En 1986 se inicid un programa de fitomejoramiento en maiz. El porcentaje de
aceite del material que ha estado bajo seleccidn continua, se ha incrementado
desde 4 o 5% (normal en maiz dentado) hasta 17 5% . Aunque las vanedades con
altos contenidos de aceite tienen un bajo rendimiento, INvestigaciones recientes
con la incorporacidn de nuevos genes, indican que las variedades que contienen
entre 7 y 8% de aceite, pueden ser productivas en cuanto a rendimiento'”

3.2. Almacenamiento de Granos

Normalmente los granos se someten a periodos de almacenamiento relativamente
largos. Cuando son almacenados con bajos contenidos de humedad y protegidos
de las inclemencias meteoroldgicas y evitando insectos y roedores, se pueden
conservar facilmente durante varios afos.
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3.2.4. S} de al jiento.

El aimacenamiento de los granos es muy variado y depende de los recursos
disponibiles en la region.

El méas sencillo es apilar el grano sobre el suelo entre el tiempo de cosecha y su
transporte al lugar final de destino. Esta forma de almacenamiento no deteriora la
calidad del grano a corto plazo, sin embargo, en periodos de almacenamiento
muy prolongados se producen cuantiosas pérdicdas ya que el grano absorbe
humedad del terreno y la lluvia, y esta sujeto al ataque de roedores, pajaros y al
viento.

El sistema de almacenamiento mas antiguo consiste en almacenar ei grano bajo
tierra. Las ventajas que ofrece este sistema de almacenamiento es la proteccién
del grano de las fluctuaciones de temperatura durante el dia y la estacion,
disminuye la proliferacién de insecios y hongos por |la poca disponibihdad de
oxigeno y elevado contenido de bidxido de carbono.

Menos rudimentario y muy recurrido es el almacenamiento en sacos. El grano
ensacado se puede conservar en casi cualquier albergue que proteja los sacos de
las inclemencias del tiempo y de los predadores. Los sacos se pueden manejar
sin equipo, sin embargo, son relativamente caros y el manejo es costoso, a no ser
que la mano de obra sea muy barata™

El almacenamiento a granel en depdsitos o almacenes es el sistema mas
generalizado actualmente. Los aimacenes comprenden una variedad de bodegas
y silos, entre los cuales se pueden citar™;
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Bodega a granel a la intemperie: as un almacén rectangular. Los muros de

contencidn estan hechos con costales, el piso se hace con tanmas de madera
qQue posteriormente se cubren con costales abiertos o tela y las paredes se
forman con costales del mismo grano Que se maneja

Una vez llena, la
bodega se cubre con una lona

Bodega de costales a la intemperie: se forma con costales que se llenan
directamente de los camiones, y que se colocan sobre un piso de tarimas de
madera hasta formar un rectangulo, después de cierta altura se le da forma
triangutar. A esta bodega se le acondiciona un sistema de arreacidn y se cubre
con lonas para evitar la rehudratacion del grano

Bodega a granel semiacondicionada a la ntempeane es de forma rectangular y
fija, cuenta con piso de concreto. paredes de v.cques reforzadas, sistema de
aireacion fijo. fosa de descarga. elevador , tiansportador honzontal para
acarrear ei grano a lo largo de la bodega y lor1s para cubnir el grano

Bodega techada sin paredes esta integrada por piso de concreto, techo de
lamina, sistema de aireacién de conchas metalicas, fosa de descarga. elevador
y transportador horizontal

Bodega techada con paredes de piedra puede almacenar grano encostalado o
a granel y puede acondicionar un sistema de arreacion

Bodega conica: tiene paredes de piedra y puede almacenar granc a granel o
encostalado

Bodega tipo domo: es una bodega de lona prefabricada, que se asienta sobre
un piso circular de concreto en donde sobresalen aditamentos para acoplar la
lona.

Bodega tipo media luna: se hace con lamina semicircular, con piso de concreto.
Bodegas con paredes de concreto y bloques reforzados: estan completamente
mecanizadas, tienen un sistema de areacidn fijo y son de gran capacidad.
Bodegas con paredes metalicas: semejantes a la anterior.
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« Bodegas con paredes de malla de alambre este tipo de silo se usa para

almacenar mazorcas de maiz deshojadas que no estan completamente secas y
durante el aimacenamiento se secan

Silos metalicos. son de capacidad variable y de distintas formas. Generalmente
son completamente mecanizados.

Silos de concreto. tienen el techo plano y su capacidad fluctda entre 1000 a
5000 ton. Estan completamente mecanizados

« Silos de concreto y metalicos

3.2.2. Factores de control durante ol almacenamiento

Para lograr mantener !a calidad de los granos durante su almacenamiento deben
vigilarse ciertos aspectos que !os deterioran Se pueden citar dos factores. fisicos

y biolégicos. Dentro de los factores fisicos se encuentran la humedad.
temperatura y aireacidn. Los factores bioldgicos se refieren a insectos, aves,

roedores y microorganismos

HUMEDAD

Es ef factor mas «mportante. Si el grano es almacenado a niveles de humedad
suficientemente bajos, éste puede ser almacenado por varnos afos sufnendo un
deterioro muy pequefo. Sin embargo, la practica comun es que el grano sea
recibido con niveles de humedad cerca o muy por encima de 1os niveles criticos
El deterioro del grano puede presentarse independientemente que éste haya sido
almacenado a limites de humedad considerados seguros Este fenémeno se
puede presentar cuando existen marcadas diferencias de humedad en el espacio
de almacenamiento. Siendo un matenal higroscopico, el grano de maiz pierde o
gana humedad dependiendo si la presidn de vapor es mayor o menor que ia que
le rodea. La humedad relativa del aire intersticial en el grano aimacenado tiende a
mantenerse en equilibrio con la humedad del grano A cualquier nivel de humedad

relativa, la cantlidad de vapor de agua por unidad de volumen de aire se



incrementa con la elevacién de temperatura. El! aire se encuentra en cons!anzl;
movimiento como resultado de! proceso de difusiéon o conveccidn. Cuando el aire
de una regidn caliente del grano alcanza una zZona mas fria del mismo grano,
tiende a ceder humedad a éste para mantener el equilibrio De esta forma la
humedad es transportada de las regiones mas calientas a las mas frias y debido a

esto se presentardn problemas de contaminacidn como consecuencia de

humedad excesiva en ciertas pares del drea de almacenamiento y esto se

presentarad independientemente de que el grano haya sido recibido con niveles

aceptables de humedad.

Cada grano tiene su propto limite critico de humedad Sin embargo es importante
recalcar que la humedad relativa a la cual el grano se mantiene en eQuiipnNo es
un factor aun mas importante S se desea almacenar granos por un periodo de 2
a 3 aftos sera necesano mantoner humedades relativas de 65% o menores
Generalmente se acepta que el nivel maxmo de humedad del grano para un
almacenamiento fiable de! maiz es 13% Enla fig 1 se muestran las isotermas de

equiibrio de humedad del maiz. quo esta basada en la ecuacidn de Chung'

Para conservar los granos éstos se desecan. Actualmente se empiean dos
procedimientos basicos. de baja, o de alta temperatura. La desecacién a baja
temperatura, utiliza aire que no se ha calentado por encima de las condiciones
ambientales, se hace pasar a través de la masa de grano, el aire con el calor gue
contiene. El sistema es eficiente en cuanto a energia se refiere, ya que solamente
requiere la necesaria para vencer la resistencia de la masa de grano. Ei grano no
se perjudica por elevacidn de temperatura, sin embargo se requiere de un tiempo
relativamente largo para reducir significativamente ia humedad y si el aire tiene
humedad relativa alta, podria hacer que aumentase el contenido de humedad del

grano’.
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Figura 3.1. Isotermas de equilibrio de humedad para el maiz®

Ei proceso de desecacion se puede acelerar calentando el are a temperaturas
superiores, se aumenta asi la capacidad del aire para retener agua y acelera la
eliminacién de agua del grano. La ventaja principal es el ahorro de tiempo, sin
embargo se incrementan los costos, ademas se causa un dafio al grano, que
puede consistir en agrnetamientos por tensiones, se acentua e! estado quebradizo
y susceptibiidad a la fractura, cambia la densidad del conjunto y pérdida del

poder germinativo

TEMPERATURA

Existen dos temperaturas a considerar, la del grano y la del aire. El aire caliente
retiene mas humedad qQue el aire frio. Si se incrementa la temperatura, |a
respiracidon de) grano se acelera hasta niveles en que ésta se ve afectada por
factores tales como 1nactivacidon térmica de las enzimas, falla de sustrato,
limitaciones de oxigeno o por acurmulacién de bidxido de carbono que funciona
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como inhibidor. Asimismo este efecto depende del contenido de humedad del

grano.

AEREACION

Hasta ahora,. la aireacién es e! unico método practico de controlar la migracién de
humedad durante almacenamientos prolongados La aireacion equilibra la
temperatura lentamente entre el centro y el exterior del silo o depdsito. La
acumulacidén de humedad puede ser eliminada por medio de un sisterma de vacio
que saca el aire caliente sin pasar a través de capas de grano fric. Los sistemas
de aireacidn deben ser operados intermitentemente debido a que puede
eliminarse de 0.25-0.5% de contenido de humedad del silo™

INSECTOS

Los insectos constituyen un problema importante para el almacenamiento de
granos y semillas. Los insectos que pueden vivir en los cereales se pueden dividir
entre los que se desarrollan dentro de los granos y 10s que viven fuera de elios
La mayor parte de los insectos que atacan los granos son de origen subtropical y
no invernan, por lo tanto se pueden limitar los daftos con bajas temperaturas, asi

como con bajos contenidos de humedad.

ROEDORES
Son las plagas mas daninas destruyendo miles de toneladas de granos al afio
mundialmente. La respuesta al control de roedores es dotar los almacenes y silos

con dispositivos anti-roedores y buenas medidas sanitarias

MICROORGANISMOS

Los microorganismos mas importantes en cuanto a conservacion del grano se
refiere, son los hongos, los cuales se multiplican con humedades relativas del aire
inferiores a las necesarias para otros microorganismos Solo las especies de
Aspergillus y ciertas especies de Penicillium atacan al grano. Algunos hongos son



3o
capaces de producir toxinas como la aflatoxina producida por A. flavus. La

presencia de aflatoxinas en el grano, presenta problemas para su consumo,

principalmente por el establecimiento de los limites permisibles™
3.2.3. Deterioro durante el almaceonamiento.

Se cuenta con suficiente iNformacién acerca de los cambios que se producen
fisicamente en los granos y del deterioro ocasionado prncipalmente por factores
bioclégicos: Se han reahzado estudios acerca de los cambios QUiIMICOs ocuwrTidos
en cereales como el trigo. En estos estudios se reportan cambios en la acidez
titulable, digestibilidad de proteinas, propiedades funcionales’727*3' No sélo se
han estudiado cereales sino legumlnosas""", Estos estudios confirman la
hipdtesis de que ocurren cambios en el almacenamiento. lo que se desconoce es

la magnitud de ellos.

Aunque son pocos los reportes que se tienen acerca de los cambios que ocurren
en las macromoléculas del maiz durante el almacenamiento, se tenen
antecedentes por los estudios realizados por Onigbinde? ™ El estudid los
cambios bioquimicos y nutricionales en el maiz almacenado a 0°, 20° y 55 °C por
siete meses, tanto en grano entero y como en harinas, con contenidos de
humedad del 13 y 14%. Los resultados obtenidos mostraron un incremento en la
acidez titulable, en el nitrégeno amino libre, en los azucares solubles y en la
actividad lipolitica producida por hongos, asi como una disminucidn en la
digestibilidad proteica por actividad enzimatica. Adicionalmente establecid que se
presentaban reacciones entre grupos funcionales de aminodcidos libres, péptidos
de cadena corta y proteinas. En un segundo trabajo, estudid los cambios
composicionales y de digestibilidad proteica en maiz almacenado en condiciones
ambientales (18 y 36.5°C, con una humedad relativa entre 30 y 97%),
encontrando cambios no significativos en los azucares solubles totales, en el pH y
en el nitrégeno amino hbre, pero una disminucion en la digestibilidad protaeinica in
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vitro. Los cambios observados fueron atribuidos a la presencia de enzimas
enddégenas y a ia actividad microbiana resultado de infestaciones fungal y/o

bacteriana.

3.3. Aspectos Quimicos de las Macromoléculas

3.3.1. Lipidos

Los lipidos son los constituyentes principales de las células almacenadoras de
éstos en animales y plantas. y constituyen una de las reservas alimenticias

importantes del organismo

Los lipidos presentes en los alimentos tienen propiedades fisicas y quimicas
peculiares. Su composicién estructura cristalina, comportamiento en la fusién y en
la solidificacién y su asociaciébn con el agua y con otras moléculas no lipidicas son
especialmente importantes por {0 Que respecta a las propiedades de textura que
imparten, y a sus propiedades funcionales en diversos productos. Los complejos
cambios que experimentan y las reacciones con otros compuestos que pueden

ser deseables o no para la calidad de un ahmento

3.3.1.2. Clasificacion

Debido a que los lipidos son un grupo de compuestos muy diversos, se hace una
clasificacion muy general de ellos. En la tabla 3.7 se muestra la clasificaciéon.
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Tabla 3.7. Clasificacién de los lipicos'’

Clases

Subciases

Descripcion

Lipidos simples

Acilgliceroles

Glicerol +Acido graso

Ceras

Alcohot de longitud de cadena
larga + acido graso de longitud
de cadena larga

Lipidos compiejos

Fosfoacilgliceroles

Ghicerol+acido
graso+fosfato+grupo que
generaimente contiene
nitréogenc

Esfingomielinas

Esfingosina+acido

graso+fosfato+coiina

Cerebriésidos

Esfingosina+acido graso+azucar
simple

Gangliésidos

Esfingosina+acido graso,
carbohidrato complejo que
contiene acido sidlico

Derivados de tos
lipidos

Materiaies que satisfacen la
definicién de lipido pero no
son lipidos simples ni
complejos

Ejemplo: carotenoides,
esteroides, vitaminas

liposoiubles.

3.3.1.2. Deterioro Quimico

Las grasas y los aceites son susceptibies a diferentes reacciones de deterioro

que reducen el valor nutritivo deil alimento, y ademas producen compuestos

volatiles que

imparten olores y sabores desagradables. Esto se debe a la
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reactividad de los grupos carboxilo y los dobles enlaces de las cadenas de acidos
grasos.

E! deterioro de los lipidos puede dividirse en dos grupos de reacciones. de
rancidez hidrolitica y de rancidez oxidativa®''>**

A. Rancidez Hidrolitica o Lipohisas

Se produce por accion enzymatica o por calentamiento en presencia de agua. y da
lugar a la liberacién de acidos grasos libres. En ciertos almentos. como 1a leche,
que conticnen acidos grasos de cadena cora, la lipohsis libera estos acidos

grasos que 'mparten un olor desagradable Los acidos grasos tambien pueden

unir iones metdlicos que actuan como catalizadores en la reaccidn de
autoxidacion''.

En el caso de reacciones enzymaticas, 1a fuente de lipasas puede ser el propio

alimento, como en la leche. o bien una contaminacién microbsana por levaduras,
hongos o bacterias®.

B. Rancidez Oxidativa o autooxidacidn.

En la rancidez oxidativa el oxigeno reacciona con jos dcidos grasos insaturados
espontaneamente o por la exposicion al aire (autoxidacion) o en 1a presencia de
oxigeno y luz (oxidacion fotosensibilizada). La oxidacidn lipidica también puede
ocurrir debido a la actividad enzimatica (oxidacidn enzimatica), este tipo de
oxidacién es importante en algunos alimentos de origen vegetal®

La reaccion de autoxidacidon consiste en la reaccidn con oxigeno molecular y tiene

lugar por mecanismos tipicos de radicales libres. Las reacciones de autoxidacién
se caracterizan por:
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a) una marcada inhi 1 por poci quimicas que se sabe que interfieren con

otras r iones de radi libres bien estabiecidas

b) estar catalizadas por la luz y por sustancias capaces de producir radicales
libres

c) alta produccién de hidroperdxidos

d) rendimientos cuanticos superiores a la unidad cuando las reacciones de
oxidacién se inician por la luz; y

@) un periodo de induccion relativamente largo cuando se inician con el sustrato
puro’.

E! mecanismo de autooxidacién consiste de tres etapas, iniciacidn, propagacion y
terminacion®*®'' ™. La intensidad y la forma de oxidacién, y los compuestos
formados, dependen en gran parte de las condiciones de oxidacidn (temperatura,
presencia de catalizadores, estado de dispersion de la grasa, radiaciones
eleqromagnélicas. tipo de acido graso, distribucidén y geometria de la doble
ligadura y cantidad de oxigeno disponible)

El proceso se divide en tres etapas que se ilustran a continuacion:

Iniciador radi libres (R, ROO) INICIACION

R + O, ROO PROPAGACION
ROO + RH—————+ ROOH + ‘R

R +R
R + ROO——= Productos TERMINACION
ROO + ROO—— no radicales

La etapa de iniciacion es termodinamicamente dificil, por lo que la produccién de
los primeros radicales libres necesarios para iniciar la propagacién de la reacciéon
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se consigue nomalmente por medio de un catalizador, ya sea metalico o por

axposicion a la iuz. Una vez formado un nimero suficiente de radicales libres, la
reaccidn en cadena se propaga al captar &tomos de hidrégeno en las posiciones
a de los dobles enlaces (R) En estas posiciones se produce después la adicion
de oxigeno, dando lugar a la produccion de radicales perbéxidos ROO . que a su
vez captan hidrégeno de los grupos a-metilénicos RH de otras moléculas para dar
hidroperoxidos ROOH y radicales R, estos a su vez reaccionan con el oxigeno

repitiéndose nuevamente Ia secuencia de reaccion dascrita’’

fos hidroperdxidos, productos primanos de la autooxidacion hpicica, son
relativamente inastables, e intervienen en numerosas y complejas reaccionas de
ruptura e interaccidn, que son las responsables Jde la producadn de muchos
compuestos de distintos pesos moleculares, capuces de producir aromas, y que
son biologicamente significativos Las reacciones de descomposicion de fos
hidroperéxidos producen diferentes compuestos como perdxidos, aldehidos,
cetonas, acidos, epdxidos, polimeros y cetoghicéndos Ademas de su
descomposicion, los hidroperoxidos tienen la capacidad de interaccionar con
proteinas, pigmentos y otros constituyentes de los almentos, generando
sustancias cuya naturaleza quimica puede ser dafiina para la salud de! hombre
Las reacciones entre perdxidos y proteinas son muy importantes ya que reducen
el valor nutritivo de los alimentos. La interaccién de lipidos y proteinas genera
complejos lipoproteicos que se encuentran unidos por diferentes eniaces
quimicos que incluyen puentes de hidrégeno. Los tidropéroxidos causan la
pérdida de actividad enzimatica, disminuyen la solubilidad de las protainas debido
a la formacién de complejos y agregados. ruptura de las cadenas, y peérdida de
algunos aminoacidos especificos, como cisteina, histidina y metionina. Los
radicales libres producidos por los hidroperdxidos no rompen los enlaces disulfuro
de las proteinas, pero si generan radicales de azufre a partir de proteinas con
grupos sulfhidnlo libres*>
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La extensién de la oxidacién puede evaluarse por dierentes métodos, entre los

que se pueden citar'’:

Indice de Perdxidos se basa en la capacidad de ios perdxidos de hberar yodo
del yodurc potasico o para oxidar los iones ferroso o férrnico

Anatsis con Aacido tiobarbiturnice (TBA) los productos de oxidacion de los
sistemas nsaturados dan productos de reaccidén coloreados debido a la
condensacion de dos molécutas de TBA con una de malonaldehido
Compuestos carbonilicos totales y volatiles estos métodos se basan en la
medida de las hidrazonas producidas en la reaccidn de los aldehidos y las
cetonas con la 2 4-dinitrofenilhidrazina

Indice de arisidina en presencia de acido acético, la p-anisidina reacciona con
fos aldehidos produciendo un color amanllento La absorbancia aumenta
cuandoc el aldehido tiene un doble enlace conugado con el doble enlace del
grupo carbonilo, por lo que el indice dr arusidina es sobre todo una vailoracion
de los 2-alquenales

Prueba de Kre:s se basa en la medida de! color rojo obtenido al reaccionar el
epihidrin aldehido u otros productos de oxidacién con el floroglucinol
Espectrofotometria ultravioleta utiliza la medida de la absorbancia a 234nm
(dienos comugados) y 268nm (trienos conugados) para seguir el proceso de
oxidacién

Prueba de! oxirano se basa en la adicidn de haluros de hidrogeno al grupo
oxirano. El contenido de epdxido se determina valorando la muestra con HBr
en acido acético. en presencia de violeta cnistal. hasta obtener un color verde
azulado

Indice de Yodo: es una medida de los dobles enlaces de una grasa y se
expresa en funcién del porcentaje de yodo absorbido

Fluorescencia se basa en la aparncidn de compuestos fluorescentes a partir de
la reaccidon de los carbonilos producidos por oxidacibdn hpidica con
constituyentes celulares que posean grupos amino libres
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Otro tipo de oxidacidon es por ipoxigenasa® Esta enzima efectua una oxigenacidn
en lugar de una oxidacidn y sus sustratos especificos son acidos grasos
insaturados que contienen como minmo una urnidad de cic-c1s-1,4-pentacienc La
enzima no acltia sobre los acidos grasos con sistemas conjugados de
insaturacion, i en los dcidos con dobles igaduras en posicion trans Los acidos
grasos indispensables linoleico, hinolénico y araquidénico. contienen una © Mas
unidades de pentadieno, por lo que son faciimante atacados por fa enzima La
lipoxigenasa también puede atacar a varios compuestos que tienen dobles
ligaduras en su estructura quimica, entre los cuales los principales son algunos
pigmentos naturales como los carotenos y las clorofilas La hpoxigenasa actua
adicionando dos atomos de oxigeno a cada molécula de acido graso, con o cual
se forman hidroperdoxidos cis-trans opticamente Jci:vos fa Lipoxigenasa esta
presente en chicharos, soya y olros vegetales E. wcnsible al calor y a pH aciagos
y alcatinos®

3.3.2. Proteinas

Las proteinas son macromoléculas complejas formadas por aminoacidos que se
unen mediante enlaces amida, llamados enlaces peptidicos, formando cadenas
polipeptidicas que contienen hasta varnos cientos de unidades Los aminoacidos
de la mayor parte de las proteinas pertenecen a un grupo reducido. constiuido por
veinte de estos compuestos

3.3.2 1. Deterioro

Las proteinas pueden deteriorarse durante el almacenamiento, por interaccion
con otros compuestos, por hidrélisis enzimatica o por desnaturahizacion’’
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DESNATURALIZACION

Por desnaturalizacidn proteica se entiende cualquier modificacion en la
conformacién (secundaria, terciana o cuaternaria) Que no vaya acompanada de la
ruptura de enlaces peptidicos, implicados en la estructura primaria''. Esta
modificacién es originada por el tratamiento de las proteinas con acidos, alcals,
soluciones salinas concentradas, disolventes, temperaturas elevadas y

radiaciones**""

Entre los efectos de la desnaturalizacion pueden citarse

1. Disminucién en la solubthdad por enmascaramiento de grupos polares

2. Modificacion de la capacidad de retener agua

3. Pérdida de la actividad biolégica

4. Incremento a la susceptibihdad de ataque de las proteasas por exposicion de
enlaces peptidicos vulnerables a estas enzimas

5 Incremento de la viscosidad intrinseca

6. Incapacidad de cristahzar

La desnaturalizacion puede ser reversible o irreversible Cuando a la
conformacion de la proteina contribuyen enlaces disulfuro. si1 se rompen éstos. ta

desnaturalizacién suele ser irreversible

La susceptibiidad de una proteina a la desnaturalizacion depende de la tendencia
a que los agentes desnaturalizantes rompan |las interacciones o enlaces que
estabilizan las estructuras secundana, terciarna y cuaternaria de las proteinas

€1 calentamiento es el mas comun de l0os agentes fisicos desnaturalizantes de las
proteinas. La susceptibilidad de las proteinas a la desnaturalizacién por calor
depende de numerosos factores, como ta naturaleza de la proteina la
concentracién de la misma, 1a actividad de agua, el pH. la fuerza 16nica y la
naturaleza de los iones presentes’® Esta desnaturalizacién va frecuentemente

acompafada de un descenso en [a solubihdad de la proteina, debido a la
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exposicion de los grupos hidréfobos y a la agregacion de las moltéculas proteicas

desplegadas y de un incfemento en la capac:dad de absorcidén de agua de las
proteinas® '%>%
Las baas temperaturas desnaturahzan algunas proteinas provocando Ila

disociacidn de los oligbmeros y la reorganizacion de las suburidades de los

mismos

Algunos tratamiento mecanicos, como el amasado empieado en la elaboracion de
pan y pastas, pueden desnaturalizar las proteinas a causa de la elevada fuerza

de cizalla, modificaAndolas por ruptura de las «-nélices

La presion hidrostatica y la rachacion pueden tene - efectos desnaturalizantes Las
proteinas suelen desnaturalizarse de manera ..:eversible al adsorberse a las

interfases de agua y aire 0 agua y fases sohdas o liquidas no acuosas"’

Los procesos de desnaturalizacion se ven considerablemente afectados por el pH
del medio en el que la proteina se encuentre La mayoria de las proteinas son
estabies dentro de un determinado intervalc de pH y suelen desnaturalizarse
cuando se exponen a pHs extremadamente allos o0 bajos A valores extremos de
pH se dan fuertes repulsiones electrostaticas entre grupos ionizados. en el seno

de la molécula, lo que faciiita su desplegarmiento”

La mayoria de los disolventes orgamcos pueden considerarse como agentes
desnaturalizantes. Alteran la constante dieléctrica del medio y. por tanto. las
fuerzas electrostaticas que contribuyen a la estabihdad de las proteinas Los
disolventes orgaricos no polares son capaces de penetrar en las regiones
hidréfobas, rompiendo las interacciones de esta naturaleza y promoviendo la
dgesnaturalizacion proteica Su accidn desnaturalizante puede deberse también a

su interaccién con el agua'®’
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REACCION CON LiPIDOS
Los hidroperdxidos formados durante la oxidacidon de los lipidos pueden

interactuar y causar i0s en las pr dades estructurales y funcionales de

las proteinas y/o aminoacidos. La susceptibilidad de las proteinas a! dafo por la

oxidacién de lipidos depende de los siguientes factores®
1. Accesibiligad a los aminoécidos reactivos de 1a molécula

2. Interacciones hidrofébicas © enlaces de hidrégeno entre las moiéculas de
protaina y la superficie proteica que resulta en. (a) aproximar los reactantes y (b,
exposicidn de los aminodcidos de las cadenas lataerales para la reaccton

3. Prasencia de radicales iniciadores en el sistema.

El mecanismo general de oxidacién de lipidos y proteinas consiste en la
formacion de! radical proteina, entrecruzamiento de lipidos y proteinas y

polimerizacion® .
Fomacién del radical proteina

LH — Le + He
Le + O7——=1L OO0~
LOQe + LH ——« LOOH + Le
LOOH ——+LO+ + OHe
LOOH—- LOOe + H~
Le +Po—e LH + Pe
LOes+P__, LOH + Pe
LOOe +P__, LOOH + Pe
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Entrecruzamiento de lipidos y proteinas

Le+ P ——= LP
LOs + P —= LO-P
LOOe + P — L OO-P

Polimerizacion

L-P+Pe—sw L-PP
LO-P +Pe—. LO-PP
LOO-P + Pe . LOO-PP

LH= lipido, P= proteina, LOH= perdxido, LOOH- hidroperdxido
Le, He, LOOs. LOe, P« = radicales

En soluciones acuosas, los radicales proteina formados pueden entrecruzarse
ollos mismos a través de reacciones de tipo terminal o pueden entrecruzarse con
otras moléculas proteicas por reaccitones de desplazamiento y eventualmente
polimerizarse en agregados insolubles

Pe+Pe__ P-P

Pe+P — «P-Pa

PPe+P ____, PP-Pe elc
Pe + Oz—= P-O0-

Para los aminoacidos mas sensibles, histdina, cisteina/cisteina, metionina y

lisina, la exposicién a lipidos peroxidantes generan una variedad de productos. En
el caso de la histidina, los lipidos peroxidantes causan una reaccion de radicales
libres con desaminacién y descarboxilacién para producir mmidazol de acido

lactico y de Acido acético
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OXIDACION DE AMINOACIDOS
Los aminoacidos sulfurados son oxidados a sulfona de metionina y acido cisteico,
triptofano a N-formil-quinurenina, tirosina, sernna y treonina pueden sor

parcialmente oxidados, pero sélo bajo condiciones muy severas.

Los compuestos oxidativos, tal como peréxidos, anioneas, radical superperoxido o

quinonas pueden estar presentes de manera natural en los alklmentos como

resultado de reacciones enzimaticas y no enzimalicas como la oxidacion de

lipidos

En contacto con los lipidos, los residuos de meticnina son oxidados a sulféxdo de

metionina probablemente debido a la presencia de perdxidos®
REACCION CON CARBOHIDRATOS REACCION DE MAILLARD

La reaccidn de Maillard consiste de un grupo muy complejo de transformaciones
que traen consigo la produccidn de melanoidinas coloreadas que van desde el
amarillo claro hasta el café cbscuro, o incluso negro Para que se lleven a cabo
se requiere de un azucar reductor (cetosa o aldosa) y un grupo amino libre

proveniente de un aminoacido o de una proteina*?>-*'

La reaccion esta influenciada por oS siguientes parametros

a) pH alcalino

b) Temperaturas elevadas, pero debido a que su energia de activacidon es baja,
también se observa hasta en condiciones de refrigeracién. La energia de

activaciéon es del orden de 16 a 30 kcal/mol.
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los mas
propensos, los valores de a., de 0.6 a 09 son los Que mas la favorecen: una
actividad acuosa menor no permite la movilidad de los reactantes y se inhibe el
mecanismo, y una mayor produce el mismo efecto pero por dilucidn de los
reactantes.

c) Actividad acuosa. Los alimentos de humedad intermedia son

d) El tipa de aminoacido es decisivo, pussto que éstos seran mas reactivos en la
medida en que se incremente el tamano de la cadena y tengan mas de un grupo
amino. Por ello, el aminodcido mas activo es la isina con grupo amino en (a
posicion £, también intervienen la argiina. histdina y triptofano En sistemas
modelo, la velocidad de reaccidon se incrementa con l0s amincacidos cuyo grupo
amino esta mas alejado del carboxilo

©) Los azucares reductores que mas favorecen la reaccion de Maillard son las
pentosas, seguidas de hexosas, aldosas y cetosas LOs monosacaridos son mas
efectivos que los disacaridos En términos generales, 1a xilosa es el azucar mas
activo, seguido de la galactosa, glucosa, fructosa, lactosa y maltosa.

f) Los metales como el cobre y el hierro tienen un efecto catalizador sobre la
formacion de melanoidinas

La reaccidon de Maillard puede dividirse en cuatro etapas: condensacion detl
azicar reductor con el grupo amino, transposicién de los productos de
condensacion, reaccidn de los productos de la transposicidn y polimerizacion y
formacién de sustancias coloreadas*'.

a) Condensacidn del azucar reductor con el grupo amino
El azGcar debe tener una estructura abierta para que su carbonilo sea atacado

nucleofilicamente por el par de electrones del nitrégeno del grupo amino, y formar
asi la base de Schiff correspondiente



cHo HC=N-R
CHOH cHoM

HOCK . R-NH; HOCH H,0
cHow ‘cHom
dron ‘cHon
Er.onH 'cH.0H

Base de Schuff

A su vez, |a base de Schiff se cicla y genera una giucosamina que pueade ser,
segun intervenga una aldosa © una cetosa aldosamina o cotosamina,
raspactivamente
PIHR
He
HFOH
HOCH
H(’:OH
e
br.on

Gucasilamina

Hasta este momento no hay produccidn de sustancias coloreadas ni de

compuestos insaturados que absorban radiaciones, por lo que no se puede medir
Spi nente la intensidad de la reaccion.

b) Transposicidn de los productos de condensacion.
Tanto Jas aldosaminas como las cetosaminas hasta ahora producidas. son
inestables y estan suetas a diversos cambios quimicos, las primeras se

isomerizan a cetosas por el mecanismo de Amadorn, rmientras que las segundas

se transforman en aldosas por la transpasicidon de Heyns
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RNH: "R HNR
» M ¥
HCOH l H?IOH lOH
OH(':H o — HO(;,H _— OH?H
H(IZOH | H?OH HCIOH
H? HqOH H?OH
CH;OH CH;OH CH,OH

c) Reaccion de los productos de la transposiciéon

a5

HrJR
?H
=0
—_— HO?H
HCOH
HCOH
CIH:OH
Producto de
Amador:

De acuerdo con el pH, la actividad acuosa y la temperatura, los compuestos

fromados pueden sufrir modificaciones muy prefuindas En esta fase aparecen

olores, se incrementa el poder reductor. se observan hgeras tonaiidades amarillas

y aumenta la absorcidn de las radiaciones ultravioleta

Las principales reacciones que suceden son de deshidratacién de los azucares

por isomerizacién endlica. con o cual se sintetiza furfural y sus derivados, asi

como reductonas y dehidrorreductonas. tambén se producen compuestos como el

mailtol, ei elilmailtol y el acetd-furano



Figura 3.2. Mecanismos de Transformacion de Cetosaminas
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Ademas de la deshidratacidn se presentan igualmente mecanismos de
fragmentacion de los azdcares endlicos, con (o cual se favorece la sintesis de un
gran nimero de compuestos de peso molocular bajo, como aldehidos, cetonas,
Acidos y alcoholes de dos a cuatro atomos de carbono Entre éstos se encuentra
el gliceraldehido. el piruvaldetudo. el acetol, 1a acetoina y el diacetlo, todos con
olor caracteristico

La mayoria de las sustancias formadas son insaturadas y muy reactivos por o
que a su vez siguen diversas rutas quimicas dependiendo de las cond:icwones de
acidaez, temperatura, elc

En la figura 3 2 se muestran dos mecanismos do '~ansformacion que puede seguir
una cetosamina, mediante deshidrataciones, 1semerizaciones y desaminaciones
sSe generan otros compuestos insaturados también inestables, como las osulonas
y las desoxiosuionas; éstos también reaccionan con aminoacidos por medio de la
llamada degradacidn de Strecker y producen un aldehido con un atomo de
carbono menos que el aminoacrdo, CO: y nuevas sustancias carbonilicas

E! aldehido formado puede a su vez condensarse con grupos amino para asi
iniciar la reaccidén de Maillard La degradacion de Strecker por si soia no sintetiza
compuestos coloreados, sino muchos aldehidos de bajo pesc molecular que
contribuyen a retroalimentar ia reaccién, ademas de producir los olores tipicos

d) Polimerizacion y formacidn de sustancias coloridas

La fase final de esta reaccion es la polimerizacion de un gran numero de
compuestos insaturados que trae consigo la sintesis de las sustancias coloreadas
llamadas melanoidinas. Para la sintesis del polimero influyen decididamente
algunas moléculas como el furfural, el hidroximetilfurfural, las osulosas, las

desoxiosulosas. los aldehidos las pirazinas, los imidazoles. las cetonas y las
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reductonas; como muchos de ellos tienen grupos carbonilo, se favorece la

condensacion atdélica.

La estructura de las melanoidinas es muy compleja y presentan un maximo de
absorcion a 420 0 490 nm™'"1%
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IV. HIPOTESIS

Las macromoléculas del maiz sufriran cambios Quimicos que estaran en funcién
de las condiciones de temperatura y humedad que prevalecen durante el periodo
de almacenamiento
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V. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para ia realizacién de este trabajo de investigacion se utilizé maiz del hibrido H-
447 cultivado en et ciclo 1994, proveniente de la Unidad de Investigacién de
Granos y Semillas del Instituto de Biologia ubicado en Pabellbn de Arteaga,
Aguascalientes, México Con el objeto de elminar el efecto causado por
microorganismos, el maiz se traltd previamente con el fungicida Tiletién 500
(clorotalonil) con una concentracion de 15% (viv) y en una proporcién de 10
mi/kg.

5.1. Establecimiento de las condiciones de aimacenamiento
Para estudiar e! efocto que tienen la temperatura y !a humedad durante

almacenamiento en e! maiz, objetivo de eoste trabajo. el maiz fue sometdo a las

siguientes condiciones de almacenamiento

% HUMEDAD TEMPERATURA
40 °C 20 *C
18 T T2
15 T3 T4
10 TS5 T6
10 TESTIGO ALMACENADO HERMETICAMENTE A
4~C

Estas condiciones fueron seleccionadas tomando en cuenta las condiciones
climatolégicas (de temperatura y humedades relativas) que son frecuentes en
diversas localidades del pais. Los conternidos de humedad contemplan desde lo
favorable para la conservacion del grano, hasta humedades de alto riesgo
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probables de encontrar debido a las malas practicas de conservacidén a falta de

infraestructura.

Para lograr las condiciones de almacenamiento, las muestras fueron colocadas en
contenedores de plastica cerrados que mantenian humedades relativas en
aquilibrio con la humedad del grano a través del empieo de soluciones saturadas
de diferentes sales. En la tabla siguiente se muestran las soluciones salinas
empleadas para el control de la humedad' >

% Humedad Relativa { %4 Humedad Relativa

% Humedad Solucioén
del grano Saturada a 40°C a 20°C
18 Nitrato de Potasto , 89 93
15 Cloruro de Sodio I 75 [ 75

En el caso de la humedad baja de almacenamiento no se emplearpon soluciones
salinas, sino que las muestras se mantuvieron cerradas herméticamente,
alcanzando una humedad del! grano del 10%

La temperatura fue controlada manteniendo los contenedores en incubadoras
Ambi-Hi-Lo Chamber N° 3554-25

Una vez logradas las condiciones de almacenamiento se establecid un calendario

de rmuestreo en funcidn de éstas. El calendario se muestra en la figura $.1.



Figura 5.1. Calendario de Muestreo y Condiciones de Aimacenamiento

t |10 20 [30 |40 |50 [60 {65 |70 |75 (85 |90 [100 |105 [115 {175
aC |1t 1 1 i 1 1
3 3 3 3 3 3
5 5 5 5 5 5
20°C 2 2 2 2 2 2
4 4 4 4 4 4
6 6 {6
tesligo Tg To {Tg
t = 1iempo en dias
TRATAMIENTO CONDICIONES FRECUENCIA DE MUESTREQ
1 18% humedad y 40 °C 10 dias
2 18% humedad y 20°C 20 dias y a partir del 60 cada 15 dias
3 15% humedad y 40°C 20 dias y a partir del 60 cada 15 dias
4 15% humedad y 20 °C 20 dias y a partir del 60 cada 15 dias
5 12% humedad y 40 °C 20 dias y a partir de} 60 cada 15 dias
6 12% humedad y 20 °C 60 dias
Testigo humedad medio ambiente y 4°C 60 dias

25
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5.2. Establecimionto de las condiciones de evaluacion de los lipidos

Con el objeto de conocer y estudiar los cambios que se presentan en la fraccidon
lipidica de los granos de maiz durante el almacenamiento, se evalud al contenido
de lipidos extraibles, asi como la rancidez hidrolitica y oxidativa de dichos lipidos

La extraccidn en frio con éter etihco resultd ser precisa y exacta para la

cuantificacion y para la evaluacidn de los indices de deterioro (Apéndice 1 2)

Para la evaluacidn de |a rancidez hudrolitica se emplaed la técnica de titulacion de
Acidos grasos libres?'® (Apéndice 1.4) mientras Gue la rancidez oxidativa fue

evaluada por el método colorimatrnico de indice de peraxidos'® (Apéndice 1 3)
5.3. Establecimiento de las condiciones de cvaluacién de proteinas

Para conocer el efecto de las condiciones de aimacenamiento sobre las posibles
interacciones macromoleculares, se evalud el contenido de proteinas extraibles
mediante su solubilidad™ " ?* Se obtuvo !a fraccién soluble en agua, albuminas,
ia soluble en sal, globulinas y la soluble en alcohol, prolamina (Apéndice 1 6)
Para evaluar la concentracidon de albuminas y giobulinas se siguio el método de
Lowry (Apéndice 1.7), mentras que las prolaminas fueron evaluacdas mediante el
método turbidimeétrico (Apéndice 1 8)

La evaluacion del contenido de proteina en la harina de maiz entera se realizé por
el método de Kjeldahi® (Apéndice 1.9).
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5.4. Establecimiento de las condiciones de evaluacién de! obscurecimisnto

no enzimatico del embrion,

Para conocer la evolucidén del oscurecimiento en el embrién de malz generado
por reacciones del tipo de Maillard. se optimizd un procedimiento para la
extraccion de los pigmentos o melanoidinas Se exploraron diversos métodos
enzimaticos y con soluciones de diferente pH. El método que mejores resultados
mostrd fue el tratamiento con pepsina al O 3% en Acido clorhidrico 0.1 N durante
24 hrs a 40°C. La solucidn de pigmentos extraidos fueron evaluados
espectrofotométricamente a 420 nm. La metodologia empleada se prosenta en ol

apéndice1 (A.1.10)

5.5. Secuencia de analisis.

& Muestra —————
Moler y obtener Separar el germen
harina de 30 granos
1
Extraer lipidos Moler el germen
!
Lipidos Harina Extraer pigmentos
desengrasada +
Leer absorbancia
Evaluar Evaluar Determinar
Peroxidos Acidez Hurrledad
Extraer prolFinas solubles
& +
Fracciones Harina
solubles de proteina reiudual
Evaluar concentracion Determinar

humedad y protelna
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Vi. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se presentan y discuten los resultados encontrados tras plantear

el objetivo de estudiar |os cambios quimicos Qque ocurren durante el

almacenamiento bajo diferentes condiciones

El presente trabajo forma pare de un proyecto giobal de investigacion de maiz.
Paralelamente a eslte estudio, y dentro de dicho marco de investigacion, se
evaluaron los perfilas calorimétricos de! almidén y de las fracciones solubles e
insolubles de las proteinas del maiz almacenado ba;jo las mismas condiciones que
aste proyecto. Los resultados encontradaos por calonmetria diferencial de barrida
{DSC) coinciden con los presentados a lo large de este trabajo y, cuando se
requiera, seran comentados para contar con mas elementos de discustdn

Los resuitados presentados incluyen la recuperacidn de lipidos extraidos y su
integridad a través del indice de perdxido y la acidez titulable, la evaluacion del
obscurecimiento no enzimatico del embrndn y la extraccion de albdaminas,
plobulinas y prolaminas. Con el objeto de contar can un elemento de apoyo en el
analisis y discusidn de los resultados, se realizé un tratamiento estadistico de los
mismos. Dado que el modeio del experimiento no es balanceado e incompleto, la
informacién desprendida del analisis estadistico es imitada y no siempre coincidio

con los resultados observados.

8.1. Extraccién de Lipidos

Se realiz6 esta determinacién, con el objeto de evaluar los posibles cambios en la
polaridad del material lipidico, y que se refleja en la cantidad de lipidos extraidos

con un disolvente dado, que en este caso es dter etilico.



‘Tabia 8.1, Efecto de la humedad y temperatura de almacenamiento sobre la

extraccion de lipidos en maiz
(g lipidos extraidos/ 100 g harina de maiz)

Te atura (°C)
Tiempo 40 20 1 =
(dias) Contenido de humedad (%)
18 15 10 18 185 10 10
o 328 | 328 328 328 328 328 328
10 55
20 [ 313 325 2835
30 T4 370
40 3 3158 3.00 3
50 2733 331
80 [ 330 288 301 375 334
85
70 204
75 283 201 355
85 293
20 242 270 268
00 305
0s 204 240 288
i5 254 302 315
175 303 327

La determinacién se reahzdé una sola vez.

113



Figura 8.1, Efecto de la temperatura de almacenamiento en fa extraccion de lipidos
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% lipidos extraidos

Figura 6.2 Efecto do l2 humedad de almacenamiento en la extraccion de lipidos
del maiz
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Los resultados muestran una tendencia a la disminucién en la extraccion de los
lipidos, que es apreciable en las figuras 6.1 y 6 2. Esta tendencia @s aun mas
marcada cuando el maiz se almacend a temporaturas elevadas, como se aprecia
en la figura 6.2, en la que se muestra una disminucién Mas acelerada durante el
almacenamiento a 40°C, mientras que durante el almacenamiento a 20°C el
porcentaje de lipidos extraidos es ligeramente mas estable

Estos resultados son congruentes con los obtendos en las determinaciones del
deterioro de lipidos. Como se discutird mas adelante, tanto el indice de peréxidos
como el de acidez se incrementaron a lo largo del iempo, lo que nos indica que

hay un cambio en la composicidn de la fraccion lipidica, sobretodc en la

polandad. disminuyendo la extraccidon Esto, acemas, puede provocar nuevas
interacciones con otras macromoléculas como las proteinas y los carbohidratos

Los resultados que se han obtenido del estudio por DSC presentan un incremento
en la senal de los perfiles calorimétricos dei a!midon Este resultado nos ayuda a
elucidar el tipo de interacciones que se presentan en el grano, es decir, un
incremento en la sefal indica que en el almidédn se han formado nuevos enlaces
dentro de su estructura, aparentemente en la fraccién de amilopectina, dentro de
la cual se puede incluir a los lipidos. De manera similar, en el almacenamiento, la
senal en los termogramas de las proteinas fue diminuyendo por cambios en la
conformacién, que pueden explicarse por la exposicidn de nuevos grupos
reactivos, principalmente de naturaleza hidrofébica, capaces de interaccionar con
los lipidos. De esta manera, las interacciones podrian producir una disminucién

en la extraccion tanto de lipidos, como de proteinas
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8.2. indice do Peroxidos
Los cambios en la fraccidn lipidica debido al deterioro se evaluaron mediante el
indice de peréxidos. Los resultados se presentan en la tabla 6 2 y 6.3, asi como 1a
representacion grafica de estos resultados mostrando el efecto de la temperatura
y de la humedad en el almacenamiento del grano

Tabla 6.2 Indice de pordxidos de los lipidos extraidos del maiz
almacenado a 40 °C
{ meq/ Kg de lipido )

Contenido de Humedad (%) Jestigo

Dia 18 15 10 10
[+ 4 64 ¢ 022 464 + 022 464+ 022 464 v+ 022
o 2 > 007

20 63+00 833 +028 600+ 042

3O [ +03

40 6 72+01 581+ 025 823+00

>0 49 + 0 %

50 10 87 + 043 581+ 020 7.00 + 024 4 80 +» 0.51
75 789+ 017 681003

20 895+ 020 762+043

105 945+ 0 30 B47 017

115 472 <0 81
175 457 +0 13

Tabla 6.3. Indice de perdxidos de los lipidos extraidos del maiz
almacenado a 20 °C
{ meq / Kg de lipido )

Contenido de Humedad (%) Testigo
Dia 18 15 10 10
) 464 + 022 464022 4645022 464 s 022
20 353~ 018
30 277 +013
40 572 > 062
50 <11 + 033
60 607 » 022 673+ 004
70 404+ 007 480~ 051
75 692+~ 012
85 533+ 040
20 805 + 022
00 617+ 024
05 910 + 0 14
15 705+022 696 + 003 472+ 081
75 558+ 002 457 + 013




Figura 8.3, Efecto de la temperatura da almacanamiento en el indice de perxidos
da los fipidos extraidos de! maiz almacenado con diferentes contenidos de humedad
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Figura 6.4, Efecto da la humedad de almacenamiento en el indice de perdxidos
de los lipidos extraldos de! maiz almacenado a diferentes lemparaturas
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En la representacion grafica se observa un incremento en la autooxidacion debido
al factor temperatura. En contraste, el efecto de la humedad fue menor, debido
que a medida que aumenta el conterndo de agua en el cereal, se establece un
efecto de dilucidon de los radicales generados, evitando asi que las reacciones de
autooxidacion se intensifiquen, sin embargo, la lipdlisis se puede ver favorecida
por la presencia de agua y |0s acidos grasos ahora libres pueden presentar mayor
susceptibilidad a la oxidacidn. Estas evidencias ya han sido reportadas por otros

autores'®

El tratamiento estadistico demuestra (apéndice tabla A 1) una diferencia
altamente significativa (p< 0.01) en el conteni~- de perdxidos debida a la
temperatura de almacenamiento El contemido d« humedad del grano durante el

almacenamiento no afecta. estadisticamente, ei « untenido de peroxidos

Con el propodstito de evaluar los efectos contra hempo de manera mas detallada,
se procedid a efectuar un anahsis rangos multiples (apéndice tabla A2) Con
esto se establecid que el valor de perdxidos en el maiz almacenado a 40°C y 18%
de humedad es significativamente mayor a partir de (os 40 dias, cuando se
compara con los valores de! testigo (4°C) De manera, similar se evaluaron las

diferentes condiciones Los datos se muostran en la siguiente tabla

Condiciones de Allmacenamiento Tiempo de almacenamiento a que
“% Humedad T(*C) se establece diferencia (dias)
18 40 30
20 40
15 40 a0
20 40
10 40 90
20 115
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Es importante recalcar que ostos valores pernmiten establecer los tiempos

maximos de almacenamiento o la estabilidad de los lipidos en el maiz en funcidén

de las condiciones Para decidir sobre los liempos maximos de almacenamiento

se tendrd que considerar el destino que tendrd el maiz asi como las

aspecificaciones permitidas para los indices de perdxido, en este sentido y de
acuerdo con Ja norma para aceite de maiz virgen del Codex Alimentarnus la
especificacion indica un valor maximo de 10 meq/Kg de aceite® De acuerdo con
esta especificacion el maiz almacenado muestra una buena estabilidad hasta el
dia 120 en las diferentes condiciones a excepcion del tratamiento a 40~C y 18%
de humedad en donde la muestra rebasd la especificacidn a los 60 dias Sin
embargo las condiciones de alta temperalura muestran valores crit'cos a partir ce
los 90 dias, que no aseguran la estabiiidad de los lipidos soore (2do s: se

considera como matena prnma para la obtencion de aceite

Al anahzar la figura 6 3, el maiz almacenado a 40°C se observdé una rmayor
formacién de peroxidos que el almacenado a 20 °C Asi también, coincide con el
tratamiento estadistico, que ndica qQue mientras mayor sea la temperatura de
almacenamiento, mas pronto se establece una diferencia con el testigo Las
temperaturas elevadas aceleran la velocidad de formacién de radicales libres que

con el oxigeno dan lugar a la formacion de peréxidos e hidroperoxidos Astmismo

se encontrd que al incrementarse el contenido de humedad del maiz en

almacenamiento, se presenta una ligera tendencia al aumento en ei indice de
perdxidos, posiblemente debido a una participacidn indirecta de ias ernzimas

lipoliticas que generaron 4cidos grasos hbres ahora mas susceptibles a la

oxidacion.



8.3. Indice de Acidez

La rancidez hidrolitica de los lipidos extraidos fue evaluada mediante Ia
neutralizacién de los acidos grasos libres. Los resultados que se obtuvieron se
reportan como porciento de acido oléico y se muestran a continuacion

Tabla 6.4. Indice de acidez de los lipidos extraidos de las muestras
de maiz almacenadas a 40°C
( % acidos grasos libres/ 100 g lipidos extraidos®)

Contenido de Humedad (%) Testigo
Dia 18 15 10 10
¢ 061+ 0.0 061 + 001 061+ 001 061+ 001
10 00 + 0.08
20 00 = G668 022 076 + 0.03
30 88 +
40 95+ 0.78 + 0.01 Q76 + O 05
50 48 + 0.14
B¢ 203 = 0 0% 070 + 008 675+ 000 061+ 007
7!

087 »+ 001 078+ 0 12

20 0w7 + 001 080 + O 04
105 1.21 +0.08 091 + 000
115 Qe2+008
175 063+ 002

Tabla 6.5 Indice de acidez de [0s lipidos extraidos del maiz
almacenado a 20 °C
( g &cidos grasos libres/ 100 g lipidos extraidos®)

Contenido de Humedad (%) Testigo
Dia 18 15 10 10
[ 061+ 0.0V 061+ 001 061+ 001 06l + 001
20 0.72 + 0.01
30 060+ 003
40 0.768 + 0 03
50 075+ 017
60 0.864 + 0.04 0.70 + 0.03 061 +007
70 088 + 0.00
75 134+ 028
85 087+ 002
90 1.30 » 001
00 104~ 006
05 147+ 004
15 098+ 014 072+ 001 0.62 +0.08
75 065+ 005 0683 + 002

“ Calcutado como acido oléico



Figura 8.5, Efecto de la temperatura de almacenamiento en la acidez e los ipidos extraidos
del maiz almacenado con drferentes contenidos de humedad
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9% acido oléico

Figura 8.8.. Efecto de la humedad de almacenamiento en la acidez da los lipidos exraidos
de! maiz aimacenado con diferentes temperaturas
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La acidez libre en los lipidos eoxtraidos se incrementd notablemente en las
muestras almacenadas con un Mmayor contenido de humedad. Estadistcamente, la
humedad de almacenamiento presertd una influencia significativamente mayor
(p<0.01) que la temperatura de almacenamionto (apéndice. tabla A 13) Sin
embargo no se puede disociar el efoecto humedad-temperatura sobre !os valores

alcanzados durante este estudio.

Si se toma como base |la especificacion para acidez de aceites gque reportan los
Organismos de Normalizacidn, se puede comentar que las muestras almacenadas
con contenidos de humedad intermedia y baja, presentan buena estabihidad antes
de los 90 dias, esto considenado el valor de t 0% de acdo oiéico®'
Evidentemente no se considera la muestra testigo que mantuvo un.a buena

estabilidad frente a la hidrohisis de los triglicérnidos durante todo el estudio

Al realizar las pruebas de Duncan (apéndice, tabla A 14) se encontro que no
existe diferencia entre los diferentes tempos de almacenamiento a las
condiciones de humedad y temgeratura establecidas Sin embargo graficamente
se observa un incremento en el porciento de acido oléico a o largo del tempo y
en funcidn de las condiciones de almacenamiento que rebasa la especificacidn

anteriormente mencionada

Al ser la acidez una medida de la rancidez hidrolitica, mediada esencialmente por
via enzimatica, es necesaria la presencia de agua como medio de reaccion.
ademas de ser uno de los sustratos de la misma Una cantidad de agua suficiente
y temperatura capaz de proveer energia necesana para la activacién de la
reaccién, promueve un Mayor porcentaje de Acido oléico lhberado en aquelias
muestras almacenadas bajo condiciones adversas

Al liberarse los acidos grasos. cambia |a proporcidon de grasas neulras de la
fraccién lipidica, de esta manera puede explicarse la dismmuinucion en la extraccion
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de éstos io que es congruente con los resultados reportados en la tabla VI.1. ya

que se empled un disolvente no polar

6.4. Evolucién del Obscurecimiento no Enzimatico del Embrién

El embridn de maliz es un depdsito de nutrientes y las enzimas del grano, en el
que faciimente pueden ocumr reacciones de Maillard, manifestadas por una
coloracién cafe en el embridn y deteriorando su cahdad Por tal motvo se evalud
el obscurecimiento en el embnoédn de las muestras

Como una manera de estandanzar la determinacién de los pigmentos, se reporta
las unidades como Absorbancia/g de embndn, supcniendo que una relaciéon lineal
entre la absorbancia y la cantidad de embridn de maiz empleado

Tabia 6.6. Obscurecimiento no enzimatico del eombnon del maiz
almacenado a 40 *C, en funcidn de la humedad en equilibrio
(Absorbancia 1=420 nm / g embriéon)

Contenido de Humedad (%) Testigo
Dia 18 15 10 10
0 0% + 000 009+ 000 G089 +0 00 809+ 000
10 10 + 000
20 11 + 000 009+ 010 012 =0 00
30 .20 + 0.00
4 26 » 0.03 014+~ 000 0123000
5 55+ 008
64 + 004 015+ 002 012 +6 60 G 10 + 000
021+ 002 0.23 + 000
90 026+ 001 026+001
105 032+ 001 020+ 001
115 012 + 004
175 014 » 003




Tabla 6.7. Obscurecimento No enzimético del embridén del maiz
almacenado a 20 °C, en funcion de ia humedad en equilibrio.
(Absarbancia 1=420 nm / g embrion)

Contenido de Humedad Testigo

Dia 18% 18% 10% 10%

] ©0.09 + 0.00 0.08 s 0.00 0.08 + 0.00 008 + 0.00
20 6.08 » 0.00

30 0.08 + 0.00

40 012 + 0.00

50 012 + 6.00

60 617+ 0.00 013 + 001 ©.10 = 0.00,
70 013 + 0.00

75 0.26 + 0.04

[13 015 + 0.00

90 936+ 001

00 017 + 0.00

05, 043+ 0.02

15 026 + 0.00 012 + 0.00 0.12 + 004
75 017 +0.01 014+ 003

70



Figura 8.7. Efecto de la temperatura de almacenamiento en el obscuracimiento no enzimatico
del embrién de malz almacenado con diferentes contenidos de humedad.
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Figra 6.8, Efecto de la humedad de almacenamiento en el obscuracimisnto no enzimétics
del embwidn da maiz aimacenado a diferantes temperaturas.
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Durante e! estudio de almacenamiento se pudo observar, en funcion del tiempo,

un cambio en los atributos de color y textura en los granos sometidos a !as
condiciones de humedad mas severas EI cambio mas signficative fue el
obscurecimiento que presentd el embridn. Se observd que, tanto la temperatura
como la humedad elevada, afectaron a las muestras, pues aquetlas almacenadas
a 40°C y 18% de humedad presentaron un mayor obscurecimiento El analisis
estadistico mostré, Que se establece una diferencia altamente significativa
{(p<0.01) sobre todo por al contenido de humedad Es importante recordar que las
reacciones de Maillard pueden tomar lugar en un ampho iNtervalo de temperatura

por lo que se hace factible gque se presenten de man~ra intensa incluso a 20°C

Por medio de las pruebas de Duncan (apéndice tabia A 14) se establecio el
tiempo que fas muestras mantienen las caracteri<ucas ofiginales de color en el
embrién e indirectamente de wviabiidad y calidad proteica en relacidén  al
comportamiento que mostrd el testigo

Condiciones de Allmacenamiento Tiempo de almacenamionto a que
“% Humedad T(*C) se establece diferancia (dias)
18 40 50
20 S0
15 40 90
20 90
10 40 100
20 175

En genaral, se observa gque los cambios de coloracion. en comparacion con el
maiz testigo, se presentan después de 90 dias, a excepcion del maiz almacenado
a 40°C y 18% de humedad en el que la diferencia estadistica se presenta a partir
de los 50 dias



Asi, el efecto producido por ja humedad es mas notorio en las muest:a‘s
almacenadas con contenidos de humsdad al equilibrio del 18%, mientras que las
que se encontraban en condiciones del 1S5S y 10% presentaron valores
semejantes. La humedad favorece las reacciones enzimaticas de hidrélisis que en
estructuras como el embridn se presentan en grandes proporciones De esta
forma las proteinas y carbohidratos son sustratos que generan oligopéptidos y
aminoactdos libres que proporcionan mayor contenido de extremos amimo hibre,
asi de la misma forma se incrementa la concentracion do arzucares reductores
Todo esto crea un ambiente quimico propicio para quo lomen lugar las reaciones
de Maillard, primero a traves de la formacién de base de Schiff y. eventuaimente

la formacidn de melanoidinas o pigmentos coloridos

En la tercera etapa de la reaccidn de Maillard se forman sustancias insaturadas y
muy reactivas que, a su vez pueden seguir diferentes rutas, Ssegun ias
condiciones de temperatura, acidez, humedad, elc Por ejemplo. por la
degradacion de Strecker se generan nuaevos grupos carbonilos que puede iniciar
de nuevo la reaccidn de Maillard asi como otros aldehidos que retroalimentan la
reaccién. Del mismo modo, es factible que se genere acido levulinico y acido
férmico que cantnbuyen a la acidez del medio, ademdas de diversos compuestos

insaturados capaces de generar radicales lhibres

Como consecuencia se pueda mencionar que estas reacciones provocan ta baja
disponibilidad de ciertos aminoacidos como la lisina, amincacido indispensable y
limitante en los cereales, disminuyendo asi el valor nutritivo del maiz, que ha sido
observado® 7,

De manera adicional y de suma importancia es la consecuencia que se alcanza
en pérdida de ta viabihdad age la semilla pues los componentes en el embridn se

ven directamente afectados por las reacciones de obscurecimiento



6.5. Extraccion de Atbaminas

Para evaluar los cambios presentados en las proteinas. fueron extraidas en
funcidn de su solubilidad®™?*®? Las albuminas fueron extraidas con agua
desionizada y posteriormente se evalud su concentracidén por el método de Lowry.

A continuacidén se presentan los resuitados obtemidos

Tabla 6.8. Albuminas extraidas del maiz

almacenado a 40°C, en funcién de la humedad en equilibrio

(g albumina/100 g hanna de maiz seca) x 10~

Contenido de Humedad (%)} Testigo

Dia 18 15 10 10

0 02 +0.08 202008 202-+008 202 +0 08
10 08 +1 44

20 0 +1.58 207 +1 10, 217 +379

30 51 +2 49

40 131 +076 191 2035 205+318

50 1.26 +3 80

60 118 +1.37 78 +0 08 182+007 220 5071
75 +322 182+ 031

00 45 +2950 202+088

105 27 +0 94 188 +0 75

115 214 2087
175 B 201 +1 42

Tabla 6.9 Aibaminas extraidas del maiz
almacenado a 20°C, en funcidn de la humedad ai esu:llbrio
{g albumina/100 g harnna de maiz seca) x 10
Contenido de Humedad (%) Testigo

Dia 18 15 10 10

0 202 +008 202 +008 202+008 202 +0 08
20 204 +0 57

30 217 #3780

40 193 +200

50 205+318

60 184 +0 60 186 +107 220 +071
70 182 +007

75 151 w199

a5 182 +0 31

) 157 +4 49

00 20220098

05 113 2070

15 188 <075 187 +112 214+0.67
75 1.78+193 201+1.42




Figura 6.9, Efecto de la temperatura de almacenamiento en el contenido de albiminas extraidas del
maiz almacegado con diferentes contenidos de humedad al equilibrio
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% Alburninas (E-04)

Flgura 6.10. Efecto de Ia humedad de almacenamiento en e contenido de albiminas extraldas de
maiz almacenado a diferentes temperaturas
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La extraccion de las albuminas, proteinas solubles en agua, disminuy® como una

funcidn del tiempo, sobre todo el las condiciones mas severas. E! analisis
estadistico de los datos mostré una diferencia altaments significativa (p<0.01)
debida a la humedad ya que aun a temperaturas de 20°C se obtuvieron
rendimiontos bajos en la extraccidn. Las pruebas de Duncan (apéndice, tabia
A . 20) muestran que se establece una diferoncia con el testigo bajo las siguentas

condiciones:

Condiciones de Almacenamiento Tiempo de almacenamionto a
que e establece
% Humedad Temperatura (*C) diferencia con el testigo (dias)
18 40 1o
20 20
15 40 20
20 20
10 40 8s
20 115

En las figuras mostradas, se observa que para las muestras almacencdas a 18%
de humedad al equitibrio, el valor final alcanzado en la extraccidn es similar para
ambas temperaturas. Es de significancia que la disminucién en la extraccién es
det 50% comparada con la muestra testigo. Esto pone de manifiosto que para el
caso de las albuminas la humedad fue un factor determinanto en los cambios
conformacionales que provocaron cambios notorios en su solubihidad.

Este mismo comportamiento se observa durante el almacenamiento a 10% de
humedad al equilibrio. En contraste el comportamiento mostrado a 15% de
humedad muestra mayor efecto de la temperatura ya que a 40°C la extraccidn es
menor, alcanzando un valor de 58 % Se puede decir que a mayores conternidos
de humedad se favorecen las modificaciones conformacionales de las albuminas
que promueven las agregaciones entre ellas mismas bajando la solubihdad. asi
como un incremento en la interaccidn con otros componentes, 1os cuales pueden
ser los lipidos oxidados o los acidos grasos libres. A menores contenidos de

humedad se presenta una mayor estabilidad frente a los cambios mencionados.'®
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Los resultados encontrados son congruentes a los encontrados por DSC. Es
decir, 8 medida que disminuyd la extraccién de las albuminas, los termogramas
mostraban un decremento en la sefial por cambios en la conforrmacidén de la
proteina, asi como la aparicién da una segunda transicion. interpretada como la
formacién de nuevos enlaces. Como consecuencia, disminuye ja extraccidn de las
albuminas debigo a cambios en la conformacién, agregacién de {a proteina e

interaccidén con otros grupos reactivas,
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8.6. Extraccion de Globulinas
De igual forma, para evaluar los cambios en las proteinas, se extrajeron las
globulinas y se evaiué la cantidad extraida en soluciéon salina. Los resultados se
muestran en las figuras 6.11 y 6.12, asi como sus respectivas representaciones
graficas.

Tabla 6.10. Globulinas extraidas del maiz
almacenado a 40°C, en funcién del contenido de humedad al equilibrio
(g globulina/100 g hanna de maiz seca) x 10*

Contenido de Humedad (%) Testigo

Dia 18 15 10 10

0 6.36 <162 €361 62 636 s162 6368+ 162
10 € 44 +3 38

20 G3+189 6 58 +4 49 648 +1 24

30 476 +164

40 443 +0 00 672 +002 643 +478

50 438 +2 47

[ 345172 86 +0.78 00 34 611 +2 48
7 38 +0 S0 B7 +2 64

o 30 +4 90 50 +5 58

105 09 +0 30 324007

115 6 05+4.12
178 5 74+0 77

Tabila 6.11. Globulinas extraidas del maiz
almacenado a 20°C, en funcidn del contenido de humedad al
equilibrio
(g globulina/100 g harina de maiz seca) x 107
Contenido de Humedad (&%) Testigo

Dia 18 15 10 10

] 636 +162 836 +1.62 833 162 633 +162
20 6 28 +1.32

30 633 +580

40 621 <881

50 6 40 +1 21

60 590 +4 13 547 +4 21 611 <248
70 602 +2 16

75 492 +1 21

85 599 +0 81

90 4 75051

00 5 84 +6 38

05 497 <123

15 590 +5 45 545 +6 07 8 05+s4.12
75 547+195 5 74+077




Figura §.11, Efecto de la temperatura de aimacenamiento en el contenido de globulinas extraidas
del malz almacenado con diferentes contenidos de humedad al equilibrio
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Figura 8.12. Efecto de la humedad de almacanamiento en e| contenido de globutinas extraidas
del maiz aimacenado a diferentes lemperaluras

% Globuinas (E:04)
11

~8-- Humedad 18%
- - Humedad 15%
—4&— Humedad 10%
-~ v Testigo (10% humedad, T= 4°C)

% Globulinas (E-04)

14

-

4

- #- Humedad 18%
- Humedad 15%
~4--Humedad 10%
~v—Tasbgo (10% humedad, T= 4C)

T T T T T T T L T
0V 4 N & W0 10 190 10 1%
Tiempo (dias)

a) Aimacenamianto a 40°C

0

UL S IO IR LA §

00 N 0D 10 1 18
Tiempo {dias)

bj Almacenamianto a 20°C

c8



- 83
Dado que las albuminas y globulinas tienen caracteristicas similares en cuanto a

su contenido de aminoacidos polares, tal como lisina y arginina, la extraccién de

giobulinas se vid afectada de Ia misma forma que las albuminas

Estadisticamente. el andlisis de vananza indicé una diferencia significativa dada
por la humedad Las pruebas de Duncan (Apéndice. tabla A 27 ) mostraron que
no existe diferencia entre el tesligo y los diferentes tratamientos Sin embargo, se
observa una tendencia a la disminucidn en la extraccién a lo largo de hempo
cuando se compara con el testigo que se mantiene constante. Esta difarencia se
ltas medias de Jlos

debe a que el andlisis estadistico umcamente compara

tratamientos

Las graficas muestran un imcio en la disminucidn Jde la extraccion de globulinas a

40°C y 18% de humedad a partir de las 20 dias que coincide con los resuitados

observados en DSC en el estudio lievado de munera paralela e este proyecto En
éste se observa que la respuesta debido al cambio de transicién debido a la
desnaturalizacién comienza a decrecer a partir de los 10 dias de aimacenamiento
hasta su compieta desaparicién a ios 60 dias mostrando una segunda transicidon a
temperaturas mas altas. Esto puede confirmar la presencia de nuevas estructuras
generadas entre ios propios conglomerados proteintcos o la interaccién con otros
componentes. En este punto puede ser muy probable que tomen lugar
interacciones con residucos de lipidos oxidados o intermedianos cambrando la

polaridad de tas macromoléculas y disminuyendo como consecuencia |1a
solubilidad. De aqui que tas disminucidn en la extraccion, tanto de globulinas y

albuminas ocurra porque:

a) Hay cambios en la conformacién de las proteinas
b) Los cambios en la conformacion exponen residuos de aminoacidos capaces de

interaccionar con otras molécuias
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c) Exposicién de residucs de lisina y los sxtremos carboxilo incrementando la
probabilidad de reacciones de obscureci HO NO enzi i princi e an
ol ambridn.
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6.7. Extracciéon de Prolaminas

Al igual que las albuminas y las gliobulinas se evalud la extraccion de prolaminas.
A diferencia de las fracciones anteriores, la concentracién se evalud
turbidimétricamente y no por el método de Lowry, debido a Que las prolaminas
son solubles en soluciones alcohdlicas y este disolvente interfiere en dicha
determinaciéon.

Tabla 6.12. Prolaminas extraidas del maiz almacenado a 40°C con diferentes
contenidos de humedad al equilibrio
(g de prolaminas/ 100 g de harina seca)

Contenido de Humedad Testigo

Dia 18 % 15 % 10 % 10 %

[ 109251 109 +251 100 ¢251 100 +2 51
10 1.02 +0 44 N

20 089 +1.06 0.93 +0 65 108 s052

30 85 +0

40 75 +0 O 089 <0 44 091 +019

50 72 +0_0¢

60 55 +1. 080 +2.65 70 +0 49 110 =024
75 074 +0 43 70 <0 49

90 0 72 +0 60 87 +0 84
115 065 +1.50 8BS +1.05 108 +0.74
175 1.01 9017

Tabla 6.13 Prolaminas extraidas del malz aimacenado a 20°C con diferentes

contenidos de humedad al equilibno
(g prolaminas/ 100 g harina seca)

Contenidos do Humedad Testigo

Dia 18 % 15 % 10 % 10 %

o 100 +2 51 100 +2 57 1,00 +251 109 +251
20 095 +0 82

30 1.05 +0 41

40 073 <0 47

50 092 +1 12

60 G 71 +0.79 1.07 049 190 +0.24
70, 0838 »183

75 073 +0.20

85 [ X EZSIEK]

90 060 +0 21

00 G A7 <0 74

05 0 48 +D 24

15 0 82 +0 24 1.04 +1.11 1.08 +0.74
75 082 +0.71 1.01 +0.71




Figuea 8.13, Efacto da la lemperalura de almacenamisno en el conenido de prolaminas extraidas del
malz almacenadaocon diferentes contenidos de humedad al equilibrio
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Figuea 6.14. Efecto de la humedad de almacenamiento en el conlenido de prolaminas exiraldas del
malz almacanado a diferentes temperaturas
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La fraccidn proteica del maiz que se vié mas afectada fue la correspondiente a las

prolaminas, provocando una disminucidn de hasta un 45 % en su extraccion a lo

largo del tiempo y en las condiciones de aimacenamiento mas adversas

Estadisticamente existe una diferencia altamente significativa (p<0.01) por la
temperatura y la humedad, y se establecid significativamente interaccion por
estas dos variables. Las pruebas de Duncan (apéndice. tablas 31 y 32) indicaron

que no existen diferencias entre los tempos de aimacenamiento bajo las

diferentes condiciones. Sin embargo, las pruebas de Duncan realizadas a las

interacciones estabiecidas mostraron los siguiontes resultados

a) No hay diferencia entre e! almacenamiento a 20°C y 10% humedad y e! testigo,

almacenado a 4°C y 10% humedad (testigo)

b) No hay diferencia entre el almacenamiento a 15% do humedad y 20°C y a 10%

de humedad y 40°C,

c) No hay diferencia entre el almacenamiento a 18% de humedad y 40°C, 15% de
humedad y 40°C y 10% de humedad y 40°C. Es decir, durante el almacenamiento
a 40°C no hay diferencias por la humedad del grano.

Este notable efectlo de la temperatura y humedad en esta fraccidn se puede

atribuir a las siguientes razones

a) La temperatura de almacenamiento ocasiona cambios en la conformacidn de la
proteina. Este cambio de conformacién expone a los residuos de aminoacidos,
que en el caso de las prolaminas estan consituidas en gran parte por hidrofédbicos
como alanina, valina, leucina, isoleucina, fenilalanina, tirosina y metionina’’ Estos
al encontrarse en un medio abundante en agua, tienden a protegerse forrmando
interaccion con

nuevos sitios de interacciébn que favorece la agregacidn o
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compuestos de la misma polaridad, como los lipidos o residuos de éstos Esto

provoca que disminuya la extracciéon de estos componentes

b) De manera adicional, al deteriorarse los lipidos, se genaran perdxidos que
cambian el ambiente redox haciéndolo menos reductor Las suburidades [} y ¥ de
la zeina (prolamina) contienen aminodcidos sulfurados que pueden ser oxidados

e incrementar los enlaces 5-S disminuyendo la faciidad a ia extraccion

c) Los grupos SH de los aminoacidos sulfurados. faciimente donan e! hidrurc
sufriendo rupturas homoliticas que dan origen a radicales que pueden partcipar
con los originados por las recciones de autooxidacidn de los lipidos Esto puede

dar origen a nuevos enlaces entrecruzados entre proteinas y lipidos

Los resuitados que se observaron por DSC muustran un comportamiento mMmuy
cercano a! encontrado en este trabajo También se observo un marcado efecto
por la temperatura, principalmente a 40°C. en el que aun a diferentes conterndos

de humedad, el descenso en la solubdidad es muy similar

Aungue no se realizd la extraccibn de !a fraccion insoluble de glutelinas, el
comportamiento observado por DSC fue similar al de las prolaminas, por tener
ambas un caracter no polar. Esta fraccidn pudo interaccionar de manera
semejante con los lipidas y los carbohidratos, contnbuyendo a su disminucidn

6.8. Balances de Proteina

Con el propésito de confirmar que la disminucion en tos porcentajes de extraccion
de las diferentes fracciones se deblan a una disminucién en la solubiidad. se
efectud un balance del material nitrogenadc La fracciones de proteina no
extraidas, se determinaron por microkjeldah!l. Los resultados se muestran en la
tabita & 14.
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El balance de proteina consiste en sumar la concentracion, en porcentaje, de las

fracciones solubles extraidas (albuminas, globulinas y prolamina) y de la proteina

no soluble (no extraida) que quedd, posibiemente desnaturalizada en la harina

residual. La suma de estas cuatro fracciones debe ser aproximadamente igual al

contenido de proteina micial (de la harina entera) En la tabla 6 14 so presentan

los batances realizados, mastrando, 10s contenidos de proteina soluble, insoluble,

la suma de estas fracciones y el contenido de proteina total inicial para que

puedan ser comparados
% Proteina total inicial = % Proteina soluble total + %Proteina residual (insolubie)

Tabla 6.14. Balances de Proteina

Solube +

*%Proteina

Condiciones Dia “% Proteina| % Proteina
Almacenamiento Soluble Insoluble | Insoluble | Total Inicial
10 10269 8 0184 905+022| 971 » 014
20 0 9001 8 3540 926 +094| 971 »0.14
18% Humedad 30 0.8578 8 426 928+048] 9.71 + 014
40°C 40 08577 B8 4441 920+008| 971 »0.14
S0 0.7237 B 4759 920+058( 971 + 014
&0 0.5583 9 0851 864 +017) 971 + 014
20 0 9589 8.0992 906 +022| S30 +041
40 0 7354 B 1651 890+ 032 930 + 0-41
18% Humedad 60 07134 8 3515 9.07+035] 930 » 041
20~C 75 Q.7318 8 3105 904 +011] 930 + 041
90 Q 6074 8 5623 917+ 0051 930 + 041
105 0 4807 88122 929+ 010! 930 + 041
20 0 9399 7.9184 885+015) 946 +~ 036
40 0.9063 7 9636 8B8B6+021)] 946 » 035
15% Humedad 60 0 8092 8.0694 887 +0.56| 946 + 036
40°C 75 0.7495 81521 B8990 +025] 946 + 0 36
90 0 7305 B 4961 922+033] 946 + 036
105 0.6595 8 9932 965+ 027| 946 + 0 36
20 1.1601 7.9138 907 +065; 9.10 » 0.55
40 0 9383 8.0444 898 +0.12 ] 910 + O 55
15% Humedad 60 0. 8977 8.1922 908+094| 910+ 0S5
20°C 75 08610 8 2077 806 +022| 910+ 055
S0 O 8852 8.1899 907 +065] 910 + 0.55
105 0.8369 83132 9.15+021] 910 + 0.55 |
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Condiciones Dia % Proteina | % Proteina | Soluble + | % Proteina
Almacenamianto Soluble insoluble | Insocluble | total inicial
20 1.0973 8 0015 909+ 1.09] 970+~ 061

40 0.9238 82113 9.13+092] 9.70 +« 061

10 % Humedad &0 Q.8841 85379 342 + 0.88] 970+ 0.61
75 0.8628 84917 935+0861 970 + 061

90 08935 3 7651 65+089]| 970+ 061

105 07151 9420 65+071] 970+« 061

60 1.0831 80117 09 +006] 921 + 009

10% Humedad 115 1.0553 7 8452 90+ 029 921 + 009
20°C 175 0.9306 81131 9.04 « 0.41] 9.21 + 0.09
Testigo 60 11104 7 9382 904 +010| 933 + 015
10% Humedad 115 1 0464 81917 928+018]| 933 +015
4-C 175 1023 82127 923+0361 933 +015

To para todos o 1.1075 8.1821 928+ 116 933 +015

Porcontajes en base seca

La proteina total determinada en las harinas residuales se incrementd conforme al

tiempo Este incremento indica que las proteinas, al disminuir su extractibitidad,

permanecieron insclubles en [a harina residual, ya sea por interaccién con otros

compuestos 0 por cambios en la polaridad de la molécula, tal como se explicd

anteriormente
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Vill. CONCLUSIONES

Se presentaron cambios importantes en ias macromoléculas del maiz durante el
almacenamiento en condiciones de humedad y temperatura frecuentemente

encontradas en nuestiro pais

Se establecieron diferentes parametros que Nnos permitieron evaluar el deterioro
quimico y la calidad del grano en funcidn del tiempo. Con ello se identificaron las
condiciones de almacenamiento que modifican significattvamente a las
macromoléculas del maiz, encontrando que la temperatura es un factor que
influye de manera determinante en ia extractibilidad de los lipidos y en !a rancidez
oxidativa de los mismos. Mientras que el efecto de ia humedad se acerniua en la
rancidez hidrolitica de los lipidos y en la extraccidn de las fracciones proteicas
correspondientes a las albuminas y giobulinas. Sin embargo, no puede separarse
ol efecto causado por la interaccion de ambos factores duranto el almacenamiento
del maiz. Tal es el caso del obscurecimiento no enzimatico del embridn y de la

extraccion de las prolaminas.

Mediante una comparacién de las muestras de maiz almacenadas en cada
condicién contra el maiz testigo y comparando con las especificaciones de la
NOM y del Codex Alimentarius, se establecieron los siguientes tiempos maximos

de almacenamiento del maiz:

« Para la condicidn de almacenamiento de 40°C y 18% de humedad, los cambios
se presentan a partir de los 10 dias, como es el caso de las fracciones
proteicas. En el caso de los lipidos se establece una diferencia significativa con
respecto al testigo a partir de los 30 dias El obscurecimiento del embrién se

presenta de manera mas tardia, a los S0 dias

= Las muestras de maiz aimacenadas bajo las demas condiciones, exceptuando
la de humedad baja y temperatura de 20°C. son moderadamente estables
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frente a ios cambios. Los lipidos se ven modificados a partir de los 40 dias de

almacenamiento y las proteinas a partir de los 20 dias.

« En el caso del almacenamiento con bajo contenido de humedad al equilibrio y
temperatura de 20°C, ias macromoléculas se mantuvieron estables frente al

deterioro.
Dependiendo del empleo que se vaya a dar al maiz almacenado bajo
determinadas condiciones, se puede establecer
almacenamiento antes de Qque comiencen a presentarse cambios a nivel

el tiempo maximo de

macromoiecular que afecten sus propiedades funcionales y aprovechables

tecnologicamente
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IX. APENDICE

9.1. Metodologias

9.1.1. Motlienda

Se molieron de 80 a 100 g de granos de maiz en un molino Super Lines Type SC-
ES Mitsubishi Electric Co. hasta oblener una harina fina
Se datermind proteina a la harina obtenida

9.1.2. Extracciéon de lipidos

La técnica se fundamenta en la solubihdad de ios lipidos en disolventes no

polares.

En un vaso de precipitados de 500 m! se pesa la harina obtenida en la molienda
Se afade éter etilico en una proporcién 1:1 (peso harina.volumen de éter) y se
mantienen en agitacidén durante 15 min Se filtra sobre pape! Whatman No. 1 y se
recibe el filtrado en un vaso de precipitados de peso conocido. El! residuo del
papel filtro se regresa al resto de la harina. Se repite la extraccion 4 veces mas,
cambiando de papel filtro cada vez, o hasta que al colocar una gota del disolvente
an papel filtro limpio, no quede residuco al evaporarse el disolvente. Evaporar el
disolvente en frio en una campana de extraccidn. Pesar el vaso con aceite y
determinar el contenido de lipidos extraidos

@ lipidos extraidos/100 g de harina = -'———f—l—x 100

f

donde: V2
Vi
H = peso de la harina

peso del vaso con aceite

peso del vaso vacio
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9.1.3. Determinacion del Indice de Perdxidos.

Se fundamenta en la oxidacidn del i6n ferroso a férrico y determinacién

espectrofotométrica del color rosa formado.

Pesar exactamente de O 02-0.05 g de |la muestra de lipidos en un tubo de ensaye.
Adicionar un volumen de diclorometanoc-metanol (70/30 v/v) tat que, considerando
el peso de la muestra de lipidos se alacance un volumen fian! de 9.9 ml. Mezclar
para disolver la muestra. Adicionar 0.05 m! de solucién de tiocianato de amonio
(30% mvv), mezcilar y medir la absorbancia a 500 nm (E,) contra un blanco de la
solucién de cloruro ferroso (0.35% mJ/v, que contiene 2% de HCI 10 M) . Mozclar,
y después de exactamente 5 min., medir (a absorbancia de nuevo (E:)
Simultaneamente efectuar una determinacién en blanco (E,) . Preparar una
gréafica de calibracién de absorbancia vs. ug de Fierro usando una solucién de
0.25-2.0 mi de cloruro férrico que contiens 10 mg de fierre/L y 9.65-7.9 mi de la
mezcla de dicloromatano/metanol. 0.05 mi de tiocianato de amonio y 0.05 m! de

HCI 0.2 M.

m=ugFe=E;(E. +E)

Indice de Perdxido = = mEq / kg lipido

—m
5584xw
donde: w = peso de lipidos

9.1.4. Determinacién del Indice de Acidez

Se basa en ia neutralizacidn de los acidos grasos generados por lipdlisis de las

grasas en el almacenamiento



Pesar alrededor de 0.15 g de lipidos en un vaso de precipitados de 50 mi. M:dglr
10 m! de alcohol etilico previamente neutralizado con hidroxido de potasio 0.2 N.
Agitar en caliente en una parrilla de agitacidon hasta ebullicion ncipiente. Titular
con hidréxido de potasio 2x10* N empleando una bureta digital y fenolftaleina

como indicador®*°.

mlgastadosc NKOHx0 282 x
pesodemuestra

100

Acidos grasos libres/ 100 g ite® =

donde: 0.282 = equivalentes de acido oléico
“expresados como Acido oléico
9.1.5. Determinacion de humedad

Se basa en la pérdida de peso por evaporacion del agua contenida en la muestra
por calentamiento en estufa con conveccién de aire

Pesar de 2 a 3 g de harina en un pesafiltro que previamente ha sido pesado
después de ponerio a peso constante en la estufa durante 2 h. Secar la muestra
de 2 a 3 h. Dejar que la muestra se enfrie en el desecador y pesar a temperatura
ambiente’.

g agual/ 100 g muestra = 2 =% x 100
a

donde: a = peso de muestra inicial
b = peso de muestra después de secar
27.208.29

9.1.6. Extraccidn de proteinas

Se basa en la solubilidad de las diferentes fracciones proteicas.
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a. Albuminas.
Pesar 10 g de harina desengrasada y afadir 50 ml de agua desionizada fria.
Afitar en frio durante 1 h. Centrifugar en refrigeracién a 8000 rpm durante 10 min.
Agitar el residuo con 25 ml de agua desionizada fria durante 1 h y centrifugar en
refrigeracién a 8000 rpm/10 min. Unir los sobrenadantes.

b. Globulinas.

Agitar en frio el residuo anterior con 50 ml de una solucién de cloruro de sodio
0.05 M durante 1 h. Centrifugar a 8000 rpnmv/10 min. Agrtar el residuo con 25 mi de
solucidn de NaCl y centrifugar a BOOO rpm/10 min. Urur |os sobrenadantes

c. Prolaminas.
Agitar a temperatura ambiente y durante 1 h el residuo anterior, con 100 mi de
etanol 70%-acetato de sodio 0.5%. Centrifugar a 8000 rpmv 10 min  Repetir. Unir

sobrenadantes
9.1.7. Evaluacitén de Albuminas y Globulinas. Método de Lowry

Reactivo A: carbonato de sodio 2% y tartrato de sodio 0.02% en NaOHO.1 M
Reactivo B: sulfato de cobre 0.5%. Disolver el sulfato de cubre y anadir 1 gota de
acido sulfurico concentrado.

Reactivo C: mezcla de S0 ml! del reactivo A y 1 ml de reactivo B. Preparar
inmediatamente antes de usarse.

Reactivo D: mezcla de 1 parte de reactivo de Folin-fenol comercial con una parte

de agua.

Colocar en tubos de ensaye etiquetados 1 ml de las proteinas en solucion
adecuadamente diluidas (0.5:10 para albuminas y 1:10 para gilobulinas).
Adicionar, tomando el tiempo, 3 mi del reactivo C. Después de exactamente 10
min adicionar 0.3 ml del reactivo D. Agitar. Dejar reposar a temperatura ambiente
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durante 30 min. Determinar ia absorbacnia del color azul producido a 750 nm
contra un blanco preparado de la misma manera pero usando 1 ml de agua en
vez de solucién problema. La concentracién de proteina se calcula preparando
una curva patrén preparada con albumina bovina sérica en concentracionas de 10

a 100 microgramos/ ml tratados de la misma manera con los reactivos

9.1.8. Evaluaciéon de Prolaminas Método turbidimétrico

Mezciar 1 m! de las prolaminas en solucidn con 4 m! de acido sulfosalicilico a!
2.5%. Dejar reposar 10 min a temperatura ambiente. Medir
espectrofotométricamente la turbidez a 600nm, uiilizando como blanco 1 ml de
agua tratada de la misma manera La concentracidn de proteinas se calcula a
partir de wuna curva patrén preparada con  albumina bovina sérica en
concentraciones de 0.5 a 1.5 mg/ml tratadus de la misma manera con los

reactivos.
9.1.9. Determinacién de Proteina por Microkjeldani.

Las proteinas y demas materia organica son oxidadas por el acido sulfurico, el
nitrégeno que se encuentra en forma organica se fija como sulfato de amonio. Al
hacer reaccionar esta sal con una base fuerte, se desprende amoniaco que se
destila y se recibe en un volumen conocido de acido boérico. El axceso de base se
neutraliza con acido clorhidrico valorado.

Las reaccioneas que se llevan a cabo son las siguientes:

HaSO4 + proteina — . (NH,);SO, + CO; + H20 + SO

NH, + NaOH NH,
NH>. H,BO, (NH)BO;
(NH.)BO:2 + HCI NH.CI
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Pesar 1 g de harina en un papel delgado blanco y colocar en un tubo para

proteina. Adicionar 10 mi de acido sulfdrico concentrado y una pastilla de
catalizador. Colocar el tubo en el digastor TECATOR, abrir el extractor de vacio y
calentar hasta la total destruccién de la materia organica La soiucién debe
quedar completamente crsitalina (4 h aprox.). Enfriar los tubos y destilar en la
unidad TECATOR. recibiendo el destilado en S0 ml de acido bérico { 40 g de
acido bérico + 35 ml de fenolftaleina al 0. 1% + 10 ml de mezcla rojo de metilo
0.066%-verde de bromocresol 0.033%) Titular con una sclucion valorada de HCt
0.1 N. Realizar una determinacidn en blanco de los reactivos, empleando la
misma cantidad de papel pero sin mueastra

- Nx0O14
g nitrégeno/ 100 g muestra = (miAS - miH)xNO 014 x 100
pesomuestra

g proteina’/ 100 g mueostra = (g nitrégeno/ 100 g muestra) x 6 25
donde. ml M = ml gastados de dcido en la muestra
m! B = m! gastados de acido en el blanco
N = normahadad del acido clorhidnco
0.014 = maq. nitrébgeno

9.1.10. Evaluaciéon del Obscurecimiento no Enzimatico.

La matriz proteica que se concentra en el embrién de maiz es hidrolizada con
pepsina para liberar los pigmentos generados por reaccibn de Maillard

Separar el germen de 30 granos Moler en mortero hasta obtener una harina.
Pesar 400 mg en un tubo de ensayo con tapa de rosca y adicionar 5 m! de
pepsina al 0.3 % en acido clorhidrico 0.1 N. Colocar el tubo en forma horizontal
en una incubadora a 40 °C durante 24 h. Dejar reposar el tubo y filtrar sobre
papel Whatman N° 42 Leer la absorbancia del filtrado a 420 nm contra un blanco
de la solucién de pepsina
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9.2. Analisis Estadistico

Para el tratamiento estadistico de los datos se utilizd el paquete SPSS (Statistics

Package for Social Scienceas)

Para cada una de las determinaciones Que se realizaron se le aplicd un analisis
de varianza (ANQOVA) por interacciones, de tal forma, se evalud la humedad, la

temperatura y las repeaticiones

Dado que el modelo del experimento es desbalanceado e incompleto no pudo
aplicarse alguno ya establecido Se reahzd una comparacion entre las muestras
segun el tiempo de almacenamiento, es decir, se compararon todas aquellas
muestras que fueron almacenadas por 20 dias y luego, aquellas que se
mantuvieron 30 dias, y asi sucesivamente, segun fueran coincidiende bajo las

diferentes condiciones de almacenamiento

Adicionalmente, se realizd el analisis entre las condiciones de almacenamiento
cuya frecuencia de toma de muestra (dias de almacenamiento) coincidiera. Para
ello, se formaron diferentes grupos Se aplicd el anahsis entre todos los
tratamientos comparando las muestras que se habian mantenido en
almacenamiento el mismo numero de dias Para ello se numeraron por grupos, los

dias de muestreo de la siguiente forma:

Grupo Dias Grupo Dias Grupo Dias
almacenamiento ] 1to almacenamiento
10 [ 60 11
. 20 7 70 12 105
S 30 8 75 13 115
4 40 9 8s 14 175
5 50 10 S0




Una vez realizado, se les aplicd la prueba de rangos multiples de Duncan p;?:
determinar hasta que dia de aimacenamiento los valores de perdxidos o acidex,
etc. permanecian igual, comparado con las diferentes condiciones de
almacenamiento,

A continuacion se muestras los analisis do varianza y las pruebas de Duncan que
se realizaron a cada una de las determinaciones realizadas durante e! desarrolio
del experimento. No se reazild un snalisis estadistico de jos datos obtenidos para
el porcentaje de lipidos extraldos pues, por cuestiones operativas y de tamafo de
mueslra, se realizd ia determinacidon una vez y estadisticarnente, los datos no son

vilidos.

a Peroxidos
Tabia A1. Andlisis do Varianza para Humedad y
Temperatura de todas las Condiciones de Alimacenamiento

Suma de Media de
Fuaente de Variacion Cuadrados g ! Cuadrados F
Efectos Principales 37.089 < 9.272 3.334
Humedad 4.425 2 2,213 0.795
Temperatura 34.758 2 17.379 6.249%
Interacciones 18.201 2 9.100 3272
Repaticiones 0.107 1 0.107 0.038
Emor 161.355 58 2.781
Totai 255935 7 3605

** denota diferencia altamente significativa

Tabla. A.2. Andlisis de Varianza para los Grupos que incluyen
todas las condiciones de almacenamiento

Fuente gl Suma de Media de
Cuadrados Cuadrados F
Entre Grupos 13 156.4019 12.0309 7.0107™
99.5332 1.7161

Dentro del Grupo 58

Total 71 255.9351
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Prueba de Rangos Multipies de Duncan

1 7 3 2 14 9 4 11 13 5 6 8 10 12

No hay diferencia en el contenido de perdxidos entre el testigo y:

a) 30 dias de almacenamiento a 40°C y 18% de humedad

b)40 dias de almacenamiento a 40°C y 15% de humedad, 40°C y 10% de
humedad y, 20°C y 18% de humedad.

c) 100 dias y 20°C y 15% de humedad

d) 115 dias a 20°C y 10% humedad

Acidez

Tabla A.3. Analisis de Varianza para Humedad y

Temperatura de todas las Condiciones de Almacenamiento
Suma de Media de

Fuente de Variacion Cuadrados g.|. Cuadrados F
Efectos Principales 2.410 4 0.603 16.84
Humedad 1.847 2 0.909 25391
Temperatura 0.213 2 0.106 2.960
Interaccciones 0.055 2 0.028 0.782
Repeticiones 0.022 1 0.022 0.614
Error 2.079 58 .035

Total 6.596 7 093
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Tabla. A.4. Andlisis de Varianza para los Grupos que incluyen
todas las condiciones de almacenamiento

Suma de Med:a de F
Fuente D F. Cuadrados Cuadrados
Entre Grupos 13 1.5325 1179 1.3504
Dentro de Grupos 58 50632 0873
Total 71 6. 5957

Prueba de Rangos Multiples de Duncan

14 3 13 2 4 9 7 6 8 1 10 11 5 12

Segun esta prueba no hay diferencia entre !os tratamientos, comparando las
medias de ellos.

Obscurecimiento no Enzimatico

Tabla A.5. Analisis de Varianza para Humedad y
Temperatura de todas las Condiciones de Almacenamiento

Suma de Media
Fuente de Variacion Cuadrados [-A R Cuadrados F
Efectos Principales 0.254 4 0.063 5475
Humedad 0.173 2 0.087 7.565"°
Temperatura 0.061 2 0.031 2.818
Interacciones 0.003 2 0.002 0.181
Repeticiones 0.001 1 0.001 0.080
Error 0.669 58 0.011
Total 1.161 71 0.016



Tabla. A.6. Analisis de Varianza para los Grupos que incluyen
todas tas condiciones de aimacenamiento

Suma de Media de F
Fuente gl Cuadrados Cuadrados
Entre Grupos 13 0.4141 0.0319 2.4732~
Dentro de Grupos 58 07470 00129
Total 71 1.1611

Prueba de Rangos Multples de Duncan

1.2 7 3 9 14 4 11 13 6 8 10 5 12

No hay diferencia entre el testigo y:

a) 50 dias de almacenamiento a 18% de humedad y 40°C
b) 90 dias de almacenamiento a 18% de humedad y 20°C
c) 90 dias de almacenamiento a 15% de humedad y 40°C
d) 90 dias de almacenamiento a 10% de humedad y 40°C
e) 100 dias de almacenamiento a 15% de humedad y 20°C
f) 175 dias de aimacenamiento a 10% de humedad y 20°C

AlbGminas

Tabla A.7. Andlisis de Varianza para Humedad y
Temperatura de todas las Condiciones de Almacenamiento

Suma de Media de
Fuente de Variacion Cuadrados g.l. Cuadrados F
Efectos Principales 217.103 4 54.276 6.523
Humedad 136.935 2 68.467 8.229
Temperatura 50.049 2 25025 3.007
Interacciones 32.899 2 16.450 1.977
Repeticiéon 0.534 1 0.534 0 064
Error 482.58 58 8.320

Total 920.100 71 12.959
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Tabla. A.8. Andlisis de Varianza para los Grupos que incluyen
todas las condiciones de almacenamiento

Suma de Media de
Fuente ol Cuadrados Cuadrados F
Entre Grupos 13 344.4230 26 4941 2.6693~
Dentro de Grupos 58 575.6769 9.9255
Total 7 920.0999

Prueba de Rangos Multiples de Duncan
12 10 a 5 3 7 9 1 6 - 14 1 13 2

Estadisticaments, no hay diferencia entre el testigo y:

a) 60 dias de aimacenamiento a 18% de humedad y 40°C

b) 105 dias de almacenamiento a 18% de humedad y 20°C; 15% de humedad y
40°C, y 10% de humedad y 40°C

c) 115 dias de aimacenamiento a 15% de humedad y 20°C

d) 175 dias de aimacenamiento a 20°C

Gilobultinas

Tabla A®. Anilisis de Varianza para Humedad y
Temperatura de todas las Condiciones de Almacenamiento

Suma de Media de
Fuente de Variaciébn Cuadrados g.I. Cuadrados
Efectos Principales 930.376 4 232.594 7.425
Humedad 777.227 2 388.614 12.406
Temperatura 65.084 2 42.542 1.358
Interacciones 100.117 2 50.059 1.548
Repaticiones 28.874 1 28.874 0.921
Error 1816.777 58 31.323
Total 3738455 71 52.654
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Tabla. A.10. Analisis de Varianza para los Grupos que incluyen
todas las condiciones de almacenamiento

Suma de Media de
Fuente @.1. Cuadrdados Cuadrados F
Entre Grupos 13 998 1451 76.7804 1.6251
Dentro de Grupos 58 2740.3096 47 2467
Total 71 3738 4547

El andiisis muestra que no hay diferencia

Prolaminas

Tabla A.11. Analisis de Varianza para Humedad y
Temperatura de todas las Condiciones de Almacenamiento

Suma de Media de
Fuente de Variacion Cuadrdados [- R} Cuadrados F
Efectos principales 63.810 4 15953 15640
Humedad 33 317 2 16.658 16.331**
Temperatura 11.037 2 5519 541
Interacciones 22 474 2 11.237 11.016°
Repeticiones 2222 1 2.222 3.510
Error 59.216 58 1.020
Total 192.076 71 2705

Dado que existe una diferencia altamente significativa por las interacciones se
realizé un nuevo analisis de los resultados para saber cuales son las condiciones
de almacenamiento que son diferentes y cuales son iguales. Para obtener este
resultados, se realizd la prueba de rangos muitiples de Duncan

De la prueba de Duncan se encontro, con un nivel de significancia del 5%:

a) No hay diferencia entre el almacenamiento a 20°C y 10% humedad y el testigo,

almacenado a 4°C y 10% humedad
b) No hay diferencia entre el almacenamiento a 15% de humedad y 20°C y a 10%

de humedad y 40°C,
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<) No hay diferencia entre el almacenamiento a 18% de humedad y 40°C, 15% de
humedad y 40°C y 10% de humedad y 40°C. Es decir, durante el almacenamiento
a 40°C no hay diferencias por la humedad de! grano.

Tabla. A.12. Anilisis de Varianza para los Grupos que incluyen
todas las condiciones de almacenamiento

Suma de Media de

Fuente gl Cuadrados Cuadrados F
Entre Grupos 13 81.2923 6.2533 3.2739
Dentro de Grupo 58 110.7832 1.9101
Total 71 192.0755

Prueba de Rangos Mdultiples de Duncan

122 10 8 S 11 9 7 4 6 1 3 2 13 14

Estadisticamente no se estabiece diferencia entre el testigo y:

a) 10 dias de almacenamiento a 18% humedad y 40°C

b) 20 dias de almacenamiento a 15% de humedad y 40°C. 10% de humedad y
40°C y, 18% de humedad y 20°C

c) 30 dias de almacenamiento a 15% de humedad y 20°C

d) 60 dias de almacenamiento a 10% de humedad y 20°C
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