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l. INTRODUCCIÓN 

El mafz {Zea mays) es el cereal de mayor consumo en Jos paises en vías de 

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

energético (449 kcaV 100g). aµortando asf, un po,-centaje considerable de 

calorías en fa dieta mexicana En México. su consumo per cápita se calcula en 

300 gldia que aportan el 56ª4 de las calorias y el 47% de las proteínas de la 

altmentaetón del mexicano Se estima que el maíz cubre el 51% del área total 

cultivada 12 

Sin embargo. nuestro pais carece de sistemas ef1c1entos de conservación 

postcosecha, lo que conduce a que se presenten pérdidas Por almacenamientos 

prolongados y bajo cond1c1ones paco favorables Aún cuando el deterioro del rote 

no se manifiesta físicamente, ya sea por la aparioón de hongos o dar'\o por 

1nfestac1ón de insectos y roedo,-es, el g,-ano suff"e cambios quim1cos y fis1cos a 

nivel macromolecular-. Estos cambios afectan las p,-op1edades funcionales de los 

ce,-eales que son aprovechables tecnológicamente. así como el vaJo,- nutnc.Jonal y 

comeroal del grano 

El propósito de este estudio es el de conocer y evalua,- los cambios químicos que 

ocu,.ren en las macromoléculas del maiz du,-ante el almacenamiento en 

condiciones frecuentemente encontradas en nuest,-o país, que son tempe,-aturas 

de 200 y 400C y contenidos de humedad de 18, 15 y 10%. Este trabajo aborda un 

aspecto dentro del marco de un proyecto global de 1nvest1gac16n sobre maíz, en el 

que se estudian, Por calonmetrfa diferencial de barrido, Jos cambios 

macromoleculares que se presentan en carbohidralos y fracc1onos proteínicas del 

maíz. bajo las mismas condiciones de almacenamiento 
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11. OBJETIVOS 

2.1 .. ObjetJvo General 

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

lipídica y prote(nica del maíz durante el almacenamiento. 

2.2. Objetivo• P•rtJcularea 

• Evaluar el deterioro quim1co que ocurre en la fracción 1ipid1ca del maíz durante 

el almacenamiento. 

• Monitorear los cambios de coloración que ocurren en el embrión del malz 

durante su almacenamien10 

• Evaluar las posibles interacciones entre las macromoléculas del maíz a través 

del rendimiento en su extracoón. 



111.ANTECEDENTES 

3.1. Generalidades del Malz 

Los granos de maíz se pr-oducen en la inflorescenc1a femenina conocida como 

mazorca. Alrededor de 600 granos son producidos en una mazorca propiamente 

desarrollada3 

Un grano de maiz tiene un poso promedio de 250 a 300 mg con una vanac;ón de 

100 a 600 mg, las medidas de un grano del centro de la mazorca son de 

aproximadamente 4mm de grosor. 6mm de ancho y 12 mm de largo. siendo asi o\ 

cereal de mayor tamar'\0 1 

Los granos de maíz so distinguen por tener colaros quo van del blanco a amarillo, 

naranja, púrpura y café Esta variedad de color es debida a diferencias genéticas 

en el pencarpio, la aleurona. ol gormen y el endospermo El pencarp10 puede ser 

incoloro, anaranjado, rojo coroza. roJO, rOJO oscuro cafó o variado. 1a capa 

aleurona puede ser incolora. rOJO, ro10-pUrpura. púrpura o café. el germen se 

puede presentar amarillo. anaran1ado, anaranjado roJi.Zo o púrpura y el 

endospermo puede ser tanto incoloro, como amanllo. anaranjado o anaran,ado­

rojizo. Obviamente el pencarp10 y la aleurona deben ser incoloros de tal forma 

que el verdadero color del endospermo pueda ser obser ... ado Sólo el maíz blanco 

y el amarillo son cultivados comeroalmenteu 

3.1.1. Estructura 

Estructuralmente, el grano de maíz puede separarse fácilmente en cuatro partes 

germen, endospermo. pericarpio y la punta. 
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A_ Germen 

El germen se origina por la fusión de un núcleo del grano de polen y un núcleo 

del saco ombnonario, ropresonta en promedio el 11 5% del peso seco del grano y 

está compuesto por las sigu1onles partes· 

a) El axis embnonano Es ol 10ª-" del germen y es una estructura que desarrollará 

la planta durante la germ1nac16n 

b) El escutelo Comprende el 90ºA. rostantc y almacena los nutr1~n!os que se 

mov1hzaran rápidamente durante 1::1 germinación La superficie del escu••.!IO, en 

contacto con el endospermo. está cubierta de un epitelio secretor E· epitelio 

secretor es una capa pl"ofunda surcada por canales o glit:ndulas lineales con 

células secretoras etongadas cuya función es secretar enzimas am1lol1t1cas que 

se difunden dentro del endospermo. donde d1g1eren al almidón y otros 

constituyentes. para pro\feer de nutnentos al embrión El escutelo esta forrnado 

por células parenqu1males que contienen un núcleo. citoplasma denso y unos 

Objetos ciaras que contienen aceite liquido Estos ob1etos claros son organelos 

especificos conocidos como cuerpos oleosos o esferosomas y son encontrados 

en todas las oleaginosas Estos esferosomas contienen enzimas h1drolít1cas. asi 

como las enzimas necesarias para la sintesis de 1ip1dos La pared celular. 

compuesta básicamente por hem1celulosa. del escutelo es gruesa. porosa y con 

espacios 1ntorcelulares para facilitar el mov1m1ento de materiales entre las células 

La capa exterior del escutelo está formada por células secretoras que forman el 

contacto prinetpal entre el embrión y el endospermo Las paredes celulares están 

compuestas de casi completamente de hem1celulosa y muy poca hemicelulosa 13 
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B. Endospermo 

El endospermo constituyo del 82 al 84% del grano en base seca y está 

compuesto en un 66-89% por almidón Está formado por células elongadas 

empacadas por gránulos do almidón embebidos on una continua matnz 

proteinica8
· '

3 

El endospermo está compuesto por dos regiones bien dofrn1das 

• Endospermo harinoso Es de consistonc1a suave y de apariencia opcca Se 

caracteriza por tenor colulas long1tud1nalos. gránulos de almidón largos y 

redondos. arreglados holgadamente con una delgada matnz prote1ca, que se 

rompe durante el secado y forma espacios vados. representa el 34°..ii del peso 

del endospermo 

• Endospermo córneo Es de cons1stenc1a dura y apanencaa traslüc1da Se 

caracteriza porque sus granos de almidón están incrustados de forma 

compacta en una gruesa. matnz proteica. lo que ong1na que es1os granos 

formen supoñlc1es angulares caractorist1cas do oste arreglo La rnatnz prote1c..-3 

no sufre ruptura durante el secado. rep.-esenta el 66% del peso del 

endospermo y su contenido de proteinas es de 1 5 a 2º~ más que el 

endospermo harinoso 

La matriz proteica está compuesta de material proteico amorfo en el que están 

embebidas los cuerpos proteicos. compuestos básicamente de zaina. una 

proteina con bajo contenido do hsina 

La capa más 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 

gránulos de proteína y no tienen almidón. son ricas en minerales y proteína de 
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alta calidad pero probablemente no disponible nutricionalmente para las enzimas 

digestivas,. 

C. Pericarpio 

El pericarpio es la estructuro más externa del grano de maiz. Es una cubierta 

compuesta por- una capa oxtema de células muertas. huecas. elongadas y 

empaquetadas dentro de un tCJtdo muy denso. Se adhiere fuertemente a la 

superficie exterior de la aleurona y se cree que imparto prcp1edades 

semipermeables al grano de maíz Deba10 de esta capa so encuentra un leJidO 

espon1oso de células Cl'l.J.Z.adas y tubulares. unidas o conectadas cor. la punta y 

cuya función es de obsorber agua La capa más interné] ostá forrn;;.~,'! por un<..t 

hilera de cólulas tubulares compnm1das fuertemente hacia la aleuron.a. seguida a 

ésta existe una área con gran espacio intercelular y está cubierta por una capa 

gruesa y compacta conocida como el mesocarpio Esta capa está compuesta de 

células elongadas empacadas con numerosos hoyos que perm:ton man?ener 

interconexiones capilares para las células y facilitan la absorción de agua El 

pericarpio esta formado por aproximadamente 40% de celulosa y 40°Ai. de 

pentoglucán13 

D. Punta 

Es lo que sobra del órgano de adhesión del grano de maiz con el alote Está 

compuesto de células en forma de estrellas, arregladas un una estructura 

esponjosa bien adaptada para una rápida absorción de humedad. Entre la punta y 

la base del germen hay un te11do negro conocido como capa hilar. que 

aparentemente funciona como un mecanismo de sellado cuando el grano llega a 

su madurez fisiológica 
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3.'f.Z. Compo•lclón 

En la tabla 3.1 se muestra la composición química del grano de mafz en sus 

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

Parte 

Germen 

Endospermo 

Pericarpio 

Grano Entero 

Tabla 3.1 Composición del Grano de Maiz1 

(g/ 100 gen base seca) 

del grano Almidón Grasa Protelna Cenizas 

105-13.1 5 1-10 31.1-38 9 17 3-20 9.38-11.3 

80.3-83 5 83 9-BB 9 o 7-1 , 6-7-11 1 022-0 46 

4.4-6 2 3 5-10 4 0.7-1 2 2 9-3 9 0.29-1 o 
100 67.8-74 3 9-5 8 8 1-11.5 1 27-1.52 . 

Tabla 3 2 Análts1s Proximal del Grano de Maiz1 

Caracterf•tJca Rango Promedio 

% Humedad 7-23 16 o 
% Almidón 61-76 71 7 

% Proteina 6-12 9.5 

%Grasa 3 1-5 7 4.3 

% Cen1zas(óx1do) , 1-3 9 1 4 

% Pentosanas (x1losa 5 B-6 6 62 

% Fibra B 3-11 9 9.5 

% Celulosa+Llgnina 3 3-4.3 3.3 

04 Azúcares totales 1 0-3.0 2.6 

Caroteno1des totales (mg/kg) 4-40 30.0 

Porcent•jes en base sec.e (excepto humedad) 

Azúcar 

10 1-12 5 

o 47-0.82 

o 19-0 52 

1 61-2.22 
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CARBOHIDRATOS 

Los carbohidratos del grano de maíz se encuentran distribuidos entre d1ve,-sos 

tejidos del grano. El carbohtd,-ato mayoritario es el almidón (72ª.4 del grano en 

base seca) En la tabla 3 3 se muestra la proporción de carbohidratos en los 

componentes del grano de maiz 

Los carboh1dratos Juegan un papel esencial en el metabolismo mtermed1ano de 

todos los te11dos Los polímeros estructurales y de almacenam1ento y una amplia 

variedad do carboh1dralos simples. (azúcares) son s1ntet1zados en el grano en 

desarrollo En la madurez. cuando Ja sintes1s se ha completado. los a.:::ucares 

representan únicamente el 2ºA:. del grano (base seca). y aunque está'l e'1 n1velf):. 

muy bajos. son muy rmportantes en síntesis y transferencia de energia 1
• :i~ 

Tabla 3 3 Compos1c1on de Carboh1dratos en los Componentes del Grano~= 

cg1 ioo 9 ¡ 

Fracción del Grano Almidón Carbohidratos 

Grano 

Grano Entero HlO 72 2 

Endospermo 82 86 , 
Embrión 12 B ,, 

Pericarpio 5 7 , 

Los principales monosacáridos del endospermo son la O-fructosa y O-glucosa, 

presentes en cantidades 1guales32 

La sacarosa es el disacárido más abundante en los granos de maíz. La maltosa 

se encuentra en bajas canl1dades en los granos en desarrollo. Los tnsacándos y 

los oligosacándos son constituyentes menores y pueden estar presentes Ja 

rafinosa, la maltotriosa y los malto-ollgosacáridos. 



9 

Diferentes polisacáridos desempet'\an un papel importante en ta estructura del 

grano. Se ctas1r1can en sustancias péct1cas. hem1colulosa y celulosa. formando 

parte básicamente de la pared celular1 

Las fibras de celulosa son la unidad básica de la pared celular en todas las 

plantas superiores. Numerosos pohsacándos se encuentran asociados a la pared 

celular y contienen diversos azUcares que incluyen la glucosa. x1losa. arabinosa. 

galactosa, ramnosa y manosa La pared celular puede ser clas1f1cada como 

primaria o secundaria La pared celular primaria se forma durante el crec1m1ento 

celular Las células del endospermo henen una pared celular gruesa primaria 

mientras que en las células del embnón es de!gac~1 En contraste. las células del 

pericarpio tienen una pared celular secundaria -::__.¡o grosor aumenta cuando la 

expansión celular termina 

Las pentosanas son polimeros de carboh1dratos de cinco carbonos. arabmosa y 

xilosa, son constituyentes importantes de los )(1!anos de la pared celular En 

general. los x1lanos llenen una estructura de enlaces ~1-(1-• 4) de o- x1losa 

El almidón es el carbohidrato de almacenamiento más abundante en el mundo 

Está formado sólo por glucosa El gránulo de almidón está compuesto por dos 

polímeros. amilosa y am1lopect1na La amllosa constituye 25-30°k del almidón. es 

una molécula hneal de glucosa unida por enlaces a:-{ 1--...4) La arn1lopect1na 

constituye 70-75ªÁ» del almidón. es una molécula ram1f1cada con enlaces a-( 1 -.S) 

en los puntos de ramificación y enlaces a.-(1-...4) en la regiones lineales En el 

endospermo, la amilosa y la amdopect1na se encuentran estructuralmente 

acomodadas en un gránulo insoluble El gránulo de almidón se forma dentro de 

un organelo celular llamado am1loplasto 

aistallna atnbu1da a la amilopectma 1
·
13 

Este gránulo tiene una estructura 
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Los gránulos de almidón contienen otros constituyentes qulmicos, además de los 

pollmeros de almidón. Los llpidos están frecuentemente BSOClados con el almidón 

del endospermo. Se han asociado al almidón dos upos de lipidos. lipidos en la 

superficie del almidón y líp1dos dentro los gránulos. Los primeros se adsorben a la 

superficie del gránulo de almidón e incluye a los galactoslldiglicéridos y a los 

diacilfosfolip1dos Los gránulos de almidón contienen ácidos grasos libres y los 

tres l1pofosfolip1dos lrpofosfatid1lcolina. 11pofosfatid1letanolamina y 

lipofosfattd1fglicerol 

Las proteinas también se encuentran asooadas con el gránulo de almidón una::. 

se adsorben en la superficie y otras están presentes dontro del gránulo So han 

encontrado cuatro pollpétidos presentes en el gránulo de almidón 

PROTEINAS 

El maíz es considerado únicamente como una fuente de calorías, derivada de su 

elevado contenido de almidón Debido a que es altamente consumido, se ha 

considerado al maiz como una fuente de proteinas también, que combinado con 

las leguminosas proporetona una mezcla de am1noác1dos de buena calidad 

nutric1onal. 

Las proteínas del maíz son una mezcia de vanos tipos de proteínas solubles e 

insolubles. La proteína más abundante en los granos de mafz es la zaina. sin 

embargo la baja cantidad de aminoácidos esenciales limita su consumo como 

fuente de proteínas de elevada cahdad 1
·• 

13
. El contenido de aminoácidos en las 

diferentes fracciones de maiz se muestra en Ja tabla 3 4 



Tabla 3.4. Contenido de aminoácidos esenciales (% mol) 

comparado con los requerimientos nutricíonales de la FAO' 

AmJnoacJdo Patrón FAo• Otras protefnas .. Zefna Protelnaa 

del Germen 

Lisina 4.3 47 0.1 46 

Treonina 39 49 3.0 44 

Vallna 42 7.1 3.6 6.6 

C1steina+Met1on1na 30 4.5 1.9 32 

lsoleuctna 35 40 3.8 32 

Leuc1na 62 9.0 18 7 77 

Fen1Jalan1na+ T1ros1na 40 62 87 56 

Tnptofano 05 06 o 1 o 

Total 296 41.0 39.8 36 3 

•. 1973 

b albUmina5, globullnas y glutehnas 

La separación clásica de las proteínas en sus diferentes fracciones. está basada 

en su solubilldad27
·
2 •."9_ En la tabla 3 5 se muestra el contenido de cada una de 

estas fracciones en las diferentes estructuras del grano de maíz. Estas fracciones 

están constituidas por las albúminas (solubles en agua), globulinas (solubles en 

sal), prolaminas (solubles en alcohol) y glutelmas (insolubles en agua. soluc1ones 

salinas o alcohol). 

11 
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Tabla 3.5. Distribución de Nitrógeno en las Fracciones Protefnicas (%N) 1 

Fr•cclón Proteica G,..no Entero Endoapenno Germe 

n 

N no proteico 6 3 20 

AJbúminas 7 3 35 

Globul1nas 5 3 18 

N soluble total• 1~ 9 73 

Zaina ID 42 48 4 

Zeina lle 10 12 1 

Proram1na 

(zeina total) 52 60 5 

Glutel1na-2 8 9 3 

Glutelina-3• 17 17 15 

Glutelina Total 25 26 18 

Residuo 5 5 4 

Proteína Total 100 78 18 

•· 0.5 M NaCI 

b. ls.opropanot al 55% 

c. isopropanol al 55%•mercape.oetanol al O B% 

d. burter pH 10+ men::aploelanol al O 6% 

c. buffer pH 10•d0dec.I s.ulfalo de sodio al O 5% 

La fracción de globuhnas tiene varios componentes. muchos de los cuales son 

enzimas. 

Se ha demostrado que la fracción de glutelinas en el trigo varía con diversos 

tratamientos como: calor. desongrasado, temperaturas de extracción, buffers, 

solventes, etc. y se ha concluido que la división de glutelinas y prolaminas no era 

tan válida 1
• Se ha sugerido una ciasificación de las proteínas en tres grupos: 
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metabólicas. de almacenamiento y estructurales. Las proteinas de 

almacenamiento se definen como protefnas que: 

• no tienen otra función metabólica que la de proveer nitrógeno para la 

germinación, 

• son formadas en las etapas tardías de desarrollo. 

• se incrementan confo,-me aumenta el suplemento de nitrógeno. pueden ser 

almacenadas en un compart1m1ento separado, conocido como cuerpo proteico, 

• están compuestas po,- un número l1m1tado de polipépt1dos similares 

Las proteínas de almacenamiento del endospermo. que son las proteínas más 

abundantes, están localizadas dentro de los cuerpos subcelulares conocidos 

simplemente como cuerpos proteicos. en donde se deposita la zaina 1 
• 

13 

LIPIDOS 

Químicamente. los lipidos son un grupo heterogéneo de sustancias que tienen en 

cornün, su solubilidad en disolventes orgánicos Los lip1dos se d1v1den en dos 

grandes grupos acil lipidos (o acilgllcéridos) y los liprdos 1nsaponificables. Los 

acil lipidos contienen ésteres de ácidos grasos y son h1drolizados en álcali Los 

lípidos insapanificables son aquellos extraídos con disolventes orgánicos después 

de la saponificación e inciuyen hidrocarburos. esteroles. caroteno1des y tocoles 1 

Los triglicéridos constituyen las mayor fracc.ón (98 8%) del aceite de maiz 

refinado comercial y son los lipidos de reserva predominantes en el grano de 

maíz. Los lipidos encontrados en ol grano de maíz son fosfolíp1dos. glucolip1dos, 

esteroles, ácidos grasos libres, carotenoides. tocoles y ceras 13 
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• Triglicéridos 

Son ésteres de écidos grasos y ghcenna. Los triglicéridos forman una mezcla 

compleja debido a la variedad de combinaciones posibles de ácidos grasos. Por 

medio de HPLC (cromatografla liquida de alta resolución) se ha encontrado que 

los triglicéndos más abundantes. on ordon decreciente. son: trilinoleina, 

oleoildilinoleina y palmito1ld1!1noleina La posición que ocupa cada ácido graso 

dentro de la molécula del tngllcéndo es muy importante pues afecta las 

propiedades físicas. el valor nutnt1vo y la estabilidad del aceite 

• Fosfolip1dos 

Los fosfolíp1dos son constituyentes universales do la:> plantas En el aceite de 

maíz los fosfolip1dos presentes en mayor cantidad son la fosfatldilcoltna, el 

fosfatid11inos1tol y la fosfattdlletanolam1na En menor cantidad están presentes el 

fosfatidilgllcerol. la fosfat1d1lsenna, el ácido fosfatid1co y el N-ac1I 

fosfatidiletanolamma Cada claso de fosfolipido tiene una compos1c16n de ácidos 

grasos diferente. 

El aceite crudo de maíz contiene aproximadamente 1 .5°.4 de fosfolíp1dos, de los 

que el 75º"- puede precipitarse por el tratamiento dol aceite crudo con agua o con 

vapor. Este material precipitado y posteriormente deshidratado. es conocido como 

lecitina de maíz que tiene diversos usos industnales 13 

• Glucosilgl1céridos 

Los glucosilglicéridos, un tipo de glucolípido, dol grano de maíz incluyen los 

monogalactosildiglicérido, digalactosildiglicér-ido, 6-0-

acilmonogalactosildiglicérido y sutfoquinovosildiglicérido Los glucosilglicéridos 

se caracterizan por tener elevadas cantidades do ácido linolénico en 

comparación con el resto de lip1dos del maíz' 
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• Glucosilesfingollpidos 

Los esfingolipidos contienen una cadena base larga de esf"1ngosina (trans-cr 

eritro-1.3-cJihH:Jroxi-2-amino-.4-octad&eeno) o un amino alcohol relacionado El 

grupo de esfigollpidos incluye ceram1das. glucos1lceramidas (o cerebrós1dos) y 

fitoglucollpidos. Los cerebrósidos son los esfingolípidos más abundantes del 

grano de maíz, con glucosa como azúcar predominante. los ácidos grasos que lo 

componen son de cadena larga, saturados y el 88% de los ácidos grasos son 2-

hidroxiácidos' 

• Esteroles 

Los esteroles del grano de maiz. se han separado, por cromatografia de capa fina. 

de acuerdo a su estructura en 4,4-d1met1\esteroles (54mg/100g de aceite}. 4-

momomettlesteroles (62 mg/100 g de aceite) y 4-<::•Hnotilesteroles (1,441 mg/ 100g 

de aceite). Los esteroles son sintetizados a partir del escualeno. a través de los 

intermediarios 4,4-d1met1lestero\ y 4 monometi\esterol, al más abundante 4-

demetilesterol1. 

• Hidrocart:>uros 

El escualeno es el hidrocarburo más abundante y el resto de h10rocatburos 

consiste de una mezcla compleJa de compuestos' 

• Alcoholes poti1soprémcos 

Se creen que tienen un papel importante en las plantas como acarreadores de 

azúcares para la biosintes1s y la glucos1tao6n proteica' 

• Ceras 

La cera del grano de maiz está compuesta pnnc1palmente de ésteres (76ºM). La 

longitud dominante de las cadenas de los ésteres son C46 (21%). C48 {22º~). 

CSO (9%), C52 (10%) y C54 {17°~) Los componentes mayontanos de estos 

ésteres son alcoholes y acados' 
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• Cutina 

La e&.1tina fue aislada como el residuo palimérico insoluble remanente después do 

fa extracción del pericarpio con ciororormo-metanol y la remoción enzimática de 

los carbohidratos'. 

• Carotenoides 

Representan un grupo de isoprenoides (sustancias quimicas que tienen algunas 

de las propiedades de los lípidos). Dos ciases de pigmentos caroteno1des. 

carotenos y xantofilas. son los resPonsables del color amanllo def grano de maíz 

Las carolenoides son impartantes constituyentes del maíz • pues los carotenos 

son precu,.sores de la vitamina A y las xantofilas proporcionan color a la yema de 

huevo y a la piel del pollo crudo cuando se utilizan en la alimentación animal. Los 

carotenoides también tienen una función antioxidante Los carotenos son 

hidrocarburos y se aee que son precursores b1ostntét1cos de sus derivados 

oxigenados, las xantofilas. La d1stnbuci6n de los carotenos en el gr-ano es de 74-

86% en el endosponno harinosos, 9-23% en el endosperTilO vftreo, .2-4°A. en el 

germen, y 1 % en el per-icarp10. Las xantofilas predominantes son lute1na y 

zeaxantina, mientras que el caroleno pnncipal es el p-carotenou 

Debido a su estructura isoprenoide (sistema de dobles ligaduras alternantes). los 

carotenos son muy sensibles al oxigeno, la luz, el calor y a los ácidos. Debido a 

las condiciones ambientales adversas, ocurren pérdidas significativas de 

carotenoides en el grano de maíz.. 
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• Tocoles 

Loa cuatro tocoferoles presentes son designados como a.-, P,-. y- y O- tocoferol. Se 

cree que su función es la de proteger a los lip1dos insaturados de la oxidación 

Comúnmente el contenido de aceito se mide como la cantidad de llpidos extrafdos 

del grano molido (harina) con hexano, éter de petróleo o éter etílico. Estos 

disolventes no polares extraen pt"incipalmente tnghcéndos 

Los ltpidos del malz se encuentran casi exclusivamente en las células de la 

porción del escutelo del germen Específicamente, el aceito se deposita en unas 

gotas microscópicas conocidas como cuerpos oleosos Estas estructuras se 

encuentran rodeadas por una capa delgada compuesta do una membrana "'triple'" 

de protolna-lipido-proteina. cuyo lado hpofihco se orienta hacia el intenor 

Los ácidos grasos tienen una confonnac16n en z1g-zag de cadenas de 

hidrocarburos y una configuract6n cis en los dobles enlaces. En la tabla 6, se 

muestra el contenido de ácidos grasos en el aceite de maíz refmado. El aceite de 

maiz tiene un elevado contenido de áodo hnolé1co, un ácido graso poilinsaturado, 

esencial. Aunque el aceite de maíz es altamente pohinsaturado, es estable por 

que contiene elevadas cantidades de ant1ox1dantes naturales El aceite de maíz 

tiene bajo contenido de éc1do palmihco {160) con 11ª~ y ácido esteárico (16·0) 

del cual sólo conliene 2%, comparado con el aceite de algodón (25 2°..4) y el de 

palma (44%). Se han encontrado trazas {<1º..4) de ácido laúrico {12 O). ácido 

palmitoléico (16:1 ). araquid6n1co {20.0). erúc1co (22.1) y ácido lignocérico (24.0). 



18 
T.t>l• 3.6. Acido• graso• CXJn'4KAWWWiles del ec:eite de mafz refinado1 

N...-. Ale. Gr89o• N·cte- u••--
(N- ............. c.rbonol --- 100 g 

Linole1co 18 2 61.9 

Oleico 18 1 24.1 

Palmit1co 16 o 11.1 

Eate•ico 18 o 2.0 

Linol4énico 18 3 07 

Araquidónico 20 o 0.2 

Miristico 14 o 0.2 

Laúrico 12 o o 1 

3.1.3. Cl89fflc:8Cl-

La clasificación del mafz puede ser botánica o taxonómica, comercial, estructural, 

especial y en función de su calidad. 
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3.1.3.1. Boténlca. 

El maíz esté clasificado botánicamente de la siguiente manera:9: 

Reino Vegetal 

Dlvlalón Tracheophyta 

Subdlvlalón Pteropsidae 

e••- Angiospermae 

Sube••- Monocot1ledoneae 

Grupo Gum1flora 

Ol'den Gram1na1es 

F•rnlli• Gram1neae 

Tribu Maydcae 

G6nero Zea 

Especie mays 

3.1.3.2. Comercial. 

Desde el punto de vista compra-venta, el maíz se clasifica de la siguiente manera. 

• Maíz blanco. 

La Norma Oficial Mexicana23 lo define como el maíz que corresponde a este color, 

que presenta un valor menor o igual a 5% de maíces amarillos y que contenga 

eotno méximo 5% de maices oscur-os (rojo, azul y morado). las industrias 

harineras y almidonaras prefieren este maíz debido al color blanco que le imparte 

al producto terminado. 
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• Maiz amarillo 

La Nonna Oficial Mexicana23 lo define COf1'\0 aquet mafz de granos amarillos o 

amarillos con un tono roJizo. y que tengan un valor menor o igual a 6% de malees 

de otro color Debido a su elevado conren1do en carotenos, este maíz os muy 

preciado para ser empleado como forraje 

• Maíz mezciado 

La Norma Oficial Mexicana.u estipula dos trpos diferentes de mezclado: 

a) Mezclado 1. Lo define como todo aquel mafz blanco que contenga entre 5. 1 y 

el 10% de maices amarillos. así como el maíz arna.rillo que presenta un valor entre 

el 5.1 y el 10% de maíces blancos Ambos sin sobrepasar el 5% de maíces 

obscuros 

b) Mezclado 2. Son aquellos maíces blancos que presentan más de 1 0% de 

maíces amarillos. asi como los maíces amarillos que contengan más dol 1 0% de 

granos bJancos. Ambos sin sobrepasar el 5% de maíces obscuros 

• Maíz p;nto 

La Norma Oficial Mexicana23 lo define como todo aquel maiz blanco, amanllo y 

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

3.1.3.3. Estructu,-af 

El maíz puede dividi,.se en varios tipas (o razas), en función de calidad, cantidad y 

patrón de compcsición del endospenno Estos son: el maíz dentado, aistalino. 

amiláceo, dulce y palomero. 

• Maíz dentado cz .. ni•ys lndent•t•) 

Tiene una cantidad variable de endospermo córneo (duro) y ha,-inoso (suave). La 

parte córnea está a los Jados y detrás del grano, mientras que la porción harinosa 

se focaliza en Ja zona cent,-al y en la corona del grano. Se ca,-aaeriza por una 
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depresión o ·diente• en la corona del grano, que se origina Por la contracción del 

endospenno harinoso a medida que el grano va secándose Se usa 

principalmente como alimento animal, materia pnma industrial y consumo 

humano' 3 

• Maíz cristalino (Z .. m•ys lndu,.t•) 

Contiene una gruesa capa de endospenno cristalino, que cubre un pequef\o 

centro hannoso Generalmente el grano es hso y redondo Este tipo de maiz es de 

cualquier clase (blanco. amarillo o mezclado) y consiste en un 95% o más de 

maíz cr1staltno13 

• Maíz harinoso (Zea mays am//acoo) 

Se caraderiza por un endospenno harinoso, sin endospermo cr1stal1no En México 

este maíz se utiliza para hacer pozole Es de producción limitada en Estados 

Unidos y muy común en la región andina del sur de Atnénca13 

• Maíz dulce (Z .. may• sacchan1ra) 

En este tipo de maíz, la convorsión del azúcar en almidón es retardada durante el 

desarrollo del endospermo. Es muy consumido en Estados Unidos 

• Maiz palomero (Zea mays everta) 

Es una de las razas más prim1t1vas y es una rorma extrema de maíz cristalino Se 

caracteriza por un endospermo cristalino muy duro, que solamente tiene una 

pequef'\a porción de endospermo harinoso. Sus granos son redondos(como 

perlas) o puntiagudos (como el arroz). Aproximadamente el 0.1°...Et de la superficie 

maicera total de Estados Unrdos, se siembra con este cultivar. que se emplea 

principalmente para consumo humano en la forma de rosetas (palomitas). dada su 

característica de expansión al someterse al calor13 
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La capacidad de reventar parece estar cond1aonada pcr la porción relativa del 

endospermo cómeo, en el que los gn)nulos de almidón están incrustados en un 

material coloidal tenaz y elástico que resiste la presión de vapor generada dentro 

del grano al calentarse, hasta que alcanza una fuerza explosiva. que lo hace 

aumentar de volumen original unas 30 veces 

• Maiz tunicado (Zea mays tun/cat.a) 

Se caracteriza porque cada grano está encerrado en una vaina o túnica La 

mazorca está cubierta con -espatas· como los otros tipos de maiz Se usa como 

ornamento y en pr-ogramas de fitomejoram1ento 

3.1.3.4. Especial 

El maíz puede ser alterado por medios genéticos para producir mod1f1cac1ones en 

el almidón, proteína. aceite y otras propiedades 

• Maíz céreo (Zea mays caro•) 

Fue introducido en estados Unidos en 1 908 El almidón del maíz céreo está 

compuesto de 1 OOªk am1lopectina y se t11"\e de color café ro11zo con una solución al 

2% de yoduro de Potasio. mientras que el almidón del maíz común contiene 73°.4 

de amilopect1nas y 27°..\. de amilosa. además se 11rie de color azul con la solución 

anterior. Este maíz se usa como materia pnma para la producción de almidón 

céreo Los tipos de almidón céreo (nativo y modificado) son comercializados a 

nivel mundial debido a su estabilidad y a otras propiedades de sus soluc1ones13 

• Maíz de alta am1losa 

Conllene 50% de ami losa Este grano se produce exclusivamente para la industria 

húmeda del maíz_ Hay dos tipos desarrollados comercialmente el que tiene un 

contenido de amtlosa entre 50 y 60% y otro que contiene entre 70 y 80º.k. El 
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almidón de malz de alto contenido de amilosa es usado en la industria textil y 

como adhesivo en la manufactura de cartón corrugado 

• Mafz de alta lisina 

Esta es el nombro genérico par el maíz que tiene un mejor balance de 

aminoácidos y por consiguiente, una mejor calidad de proteína para ahmento 

humano o animal, en comparación con el tipo dentado ord1nano. que es def"rc1ente 

en llsina. 

En 1964 se descubrió que el nivel de lls1na es controlado genéticamente por un 

gene reces1vo (opaco-2). que reduce el contenido de zeina en el endospermo e 

incrementa el porcenta1e de llsina La investigación agronómica con este maíz, 

indica que es ligeramente baJO en productividad y alto en humedad, comparado 

con el maíz normal. Además el grano es suave y más sensible al dal"lo la 

investigac16n indica que estas características pueden rno1orarse 1
·" 

1333 

• Maíz con alto contenido de aceite 

En 1986 se inició un programa de f1tome1oram1ento en maíz El porcentaje de 

aceite del material que ha estado bajo selección continua. se ha incrementado 

desde 4 o 5% (normal en maíz dentado) hasta 17 5°.4 Aunque las variedades con 

altos contenidos de aceite tienen un ba10 rend1m1cnto. 1nvestigac1ones recientes 

con la 1ncorporac16n de nuevos genes. indican que las variedades que contienen 

entre 7 y 8º.4 de aceite, pueden ser productivas en cuanto a rend1m1ento 13 

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 meteorológicas y evitando insectos y roedores. se pueden 

conservar fácilmente durante vanos ar'\os. 
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3.2..1. Sl•t•rn.m• de alrnac•narniento. 

El almacenamiento de los granos es muy variado y depende de los recursos 

disponibles en la región. 

El más 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 pérdidas ya que el grano absorbe 

humedad del terreno y la lluvia. y está sujeto al ataque de roedores. pájaros y al 

viento. 

El sistema de almacenamiento más antiguo consiste en almacenar el grano ba10 

tierra. Las ventajas que ofrece este sistema de almacenam1ento es la protecc16n 

del grano do las fluctuaciones de temperatura durante el día y la estación, 

disminuye la pr-oliferación de insec!os y hongos por la poca d1spon1b1lldad de 

oxígeno y elevado contenido de bióxido 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 depósitos o almacenes es el sistema más 

generalizado actualmente. Los almacenes comprenden una variedad de bodegas 

y silos, entre los cuales se pueden citar"· 
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• Bodega a granel a la intemperie: es un almacén rectangular. Los muros de 

contención están hechos con costales. el piso se hace con tarimas de madera 

que 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 so llenan 

dir.=tctamente de los camiones. y que se colocan sobre un piso de tarimas de 

madera hasta formar un rectángulo. después de cierta altura so le da forma 

triangular A esta bodega se le acond1c1ona un sistema de aireación y se cubre 

con lonas para evitar la reh1dratac1ón del grano 

• Bodega a granel sem1acond1c1onada a la 1ntemper1e es de forma rectangular y 

fija, cuenta con piso de concreto. paredes do b•cques reforzadas. sistema de 

aireaCJón f1JO. fosa de descarga. elevador , 11 ansportador horizontal para 

acarrear el grano a lo largo de la bodega y lor: "15 para cubrir el grano 

• Bodega techada sin paredes está integrada por piso de concreto. techo de 

lámina, sistema de aireación de conchas metallcas. fosa de descarga. elevador 

y transportador honzontal 

• Bodega techada con paredes de piedra puede almacenar grano encostalado o 

a granel y puede acond1c1onar un sistema de a1reac16n 

• Bodega cónica: tiene paredes de piedra y puede almacenar grano 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 ttpo media luna: se hace con lámina sem1c1rcular. con piso de concreto. 

• Bodegas con paredes de concreto y bloques reforzados: están completamente 

mecanizadas. tienen un sistema de a1reac16n fiJO y son de gran capacidad 

• Bodegas con paredes metálicas: semeJantes a la anterior. 
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• Bodegas con paredes de malla de alambro este tipo de silo se usa para 

almacenar mazorcas de maiz deshojadas que no están completamente secas y 

durante el almacenamiento se secan 

• Silos metálicos. son de capacidad variable y de distintas formas Generalmente 

son completamente mecanizados 

• Silos de concreto tienen el techo plano y su capacidad fluctUa entre 1 000 a 

5000 ton. Están completamente mecanizados 

• Silos de concreto y metálicos 

3.2.2. F•ctores de control durante el almacenamionto 

Para lograr mantener la calidad de los granos durante su almacenamiento deben 

vigilarse ciertos aspectos que los deterioran Se pueden citar dos factores físicos 

y biológicos Dentro do los factores fis1cos se encuentran la humedad. 

temperatura y a1reao6n Los factores b1ol6g1cos se refieren a insectos, aves. 

roedores y microorganismos 

HUMEDAD 

Es el factor más importante S1 el grano es almacenado a niveles de humedad 

suficientemente baJOS, éste puede ser almacenado por vanos aflos sufriendo un 

deterioro muy pequerio. Sin embargo, la práctica comUn es que el grano sea 

recibido con niveles de humedad cerca o muy por encima de los niveles crit1cos 

El deterioro del grano puede presentarse 1ndepend1entemente que éste haya sido 

almacenado a lim1tos de humedad considerados seguros Este fenómeno se 

puede presentar cuando existen marcadas d1ferenc1as de humedad en el espacio 

de almacenamiento Siendo un material higroscóp1co, el grano de maíz pierde o 

gana humedad dependiendo si la presión de vapor es mayor o menor que la que 

le rodea La humedad relativa del aire intersticial en el grano almacenado tiende a 

mantenerse en equilibrio con la humedad del grano A cualquier nivel de humedad 

relativa, la cantidad de vapor de agua por unidad de volumen de aire se 
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incrementa con la elevaoón de temperatura. El airo se encuentra en constante 

movimiento como resultado del proceso de drfusión o convección. Cuando el aire 

de una región caliente del grano alcanza una zona más fria del mrsmo grano. 

tiende a coder hurlledad a éste para mantener el equilibrio Do esta forma la 

humedad es transportada de las regiones más calientes a las más frias y debido a 

esto se p,-esentarán problemas de contaminación como consecuonc1a de 

humedad excesiva en CJertas partes del área de almacenamiento y esto se 

presentará 1ndepend1ont&fll6nte de que el grano haya sido rec1b1do con nrvoles 

aceptables de humedad 

Cada grano tiene su propio limite crítico do humedad Sin ernbar-qo es 1rr.POrtantr:­

recalcar que la humedad relativa a la cual el grar'lo s.e mantiene en oqud1orio es 

un factor aún más importante S1 se desoa almacenar granos por un período de 2 

a 3 al'\os será necesano man1oner humedades relativas de 65°A. o menores 

Generalmente se acep1a que el nivel máximo de humedad del grano para un 

almacenamiento fiable del maíz es 13% En la fig 1 se muestran las isotermas de 

equ1i1brto de humedad del maíz. quo está basada en la ecuación de Chung 1 

Para conservar los granos éstos se desecan. Aciualmenle se emplean dos 

procedimientos básicos de baja, o de alta temperatura La desecaaón a baja 

temperatura, utiliza aire que no se ha calentado Por enoma de las cond1c1ones 

ambientales; se hace pasar a través de la masa de grano. el aire con el calor que 

contiene. El sistema es eficiente en cuanto a energia se refiere. ya que solamente 

requiere la necesana para vencer la resistencia de la masa de grano El grano no 

se perjudica por elevaoón de temperatura. sin embargo se requiere de un tiempo 

relativamente largo para reducu- s1gnrficativamente la humedad y s1 el aire tiene 

humedad relativa aUa. padria hacer que aumentase el contenido de humedad del 

grano'. 
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Figura 3.1. lsotennas de equ1llbno de humedad para el maíz' 

El proceso de desecaetón se puede acelerar calentando el aire a temperatu.-as 

superiores, se aumenta así la capacidad del aire para retener agua y acelera la 

eliminación de agua del grano La ventaja pnnc1pal es el ahorro de tiempo, sin 

embargo se incrementan los costos. además se causa un da"o al grano. que 

puede consistir en agnotam1entos por tensiones. se acentúa el estado quebradizo 

y suscephb1lldad a la fractura, cambia la densidad del conjunto y pérdida del 

poder germinativo 

TEMPERATURA 

Existen dos temperaturas a considerar, la del g..-ano y la del aire El aire caliente 

retiene más humedad que el aire ff"Ío. Si se incrementa la temperatura, la 

respiración del grano se acelera hasta niveles en que ésta se ve afectada µor 

factores tales como mact1vac16n térmica do las enzimas. falla de sustrato, 

limitaciones de oxigeno o por acumulación de bióxido de carbono que funciona 
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como inhibidor. Asimismo este efecto depende del contenido de humedad del 

grano. 

AEREACION 

Hasta ahora. la aireación es el único método práctico de controlar la migración de 

humedad durante almacenamientos prolongados La a1reac16n equilibra la 

temperatura lentamente entre el centro y el exterior del silo o depósito. La 

acumulación de humedad puede ser eliminada por medio de un sistema de vacío 

que saca el aire caliente sin pasar a través de capas de grano frío Los sistemas 

de aireación deben ser operados mterm1tentemente debido a que puede 

eliminarse de O 25-0.Sºl'b de contenido de humedad del silo" 

INSECTOS 

Los insectos constituyen un problema importante para el almacenamiento de 

granos y semillas Los insectos que pueden v1v1r en los cereales se pueden dividir 

entre los que se desarrollan dentro de los granos y los que viven fuera de ellos 

La mayor parte de los insectos que atacan los granos son de origen subtrop1cal y 

no invernan, por lo tanto se pueden limitar los dat'tos con bajas temperaturas, así 

como con bajos contenidos de humedad 

ROEDORES 

Son las plagas más dar'\inas destruyendo miles de toneladas de granos al al'\o 

mundialmente La respuesta al control de roedores es dotar los almacenes y silos 

con dispositivos anti-.<oedores y buenas medidas sanitarias 

MICROORGANISMOS 

Los microorganismos más importantes en cuanto a conservación del grano se 

refiere, son los hongos, tos 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 
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capaces de producir toxinas como la anatoxina producida por A. "avus. La 

presencia de anatox1nas en el grano, presenta problemas para su consumo. 

principalmente por el establecimiento de los límites permisibles" 

3.2.3. Deterioro durante el almacenamiento. 

Se cuenta con suficiente informaoón acerca de los cambios que se producen 

físicamente en Jos granos y del deterioro ocasionado principalmente por factores 

biológicos: Se han realizado estudios acerca de los cambios químicos ocurridos 

en cereales como el trago En estos estudios se reportan cambios en la aodez 

t1tulable. digestibilidad de proteínas. propiedades func1onales7 ·"°-29 
:,, No sólo so 

han estudiado cereales sino leguminosas'• ' 8
2'9 Estos estudios confirman la 

hipótesis de que ocurren cambios en el almaconam1ento. lo que se desconoce es 

la magnitud de ellos. 

Aunque son pccos los reportes que se tienen acerca de los cambios que ocunen 

en las macromoléculas del maiz durante el almacenamiento. se tienen 

antecedentes por los estudios reahzados por On1gb1nde2'~ Él estudió Jos 

cambios bioquímicos y nutric1onales en el maíz almacenado a OO. 200 y 55 °C por 

siete meses, tanto en grano entero y como en harinas. con contemdos de 

humedad del 13 y 14%. Los resultados obtenidos mostraron un incremento en la 

acidez titulable, en el nitrógeno amino libre. en los azucares solubles y en la 

actividad lipolitica producida por hongos, así como una disminuoón en fa 

digestibilidad proteica por actividad enzimálica. Ad1c1onalmente estableció que se 

presentaban reacc.iones entre grupos funcionales de aminoácidos libres. pépt1dos 

de cadena corta y proteínas En un segundo traba10, estudió los cambios 

compcsicionales y de digestibilidad proteica en maiz almacenado en condiciones 

ambientales (18 y 36.SºC, con una humedad relativa entre 30 y 97%), 

encontrando cambios no significativos en los azúcares solubles totales. en el pH y 

en el nitrógeno amino libre. pero una disminución en la digestibilidad proteínica in 
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vitro. Los cambios observados fueron atribuidos a Ja presencia de enzimas 

endógenas y a la actividad microbiana resultado de infestaciones fungal y/o 

bacteriana. 

3.3. Aspectos Qulmlcos de las Macromoléculas 

3.3.1. Upldoa 

Los Hpidos son Jos constituyentes principales de las células almacenadoras de 

éstos en animales y plantas. y constituyen una de las reservas affmenticias 

importantes del organismo 

Los llpidos presentes en los alimentos tienen propiedades físicas y quim1cas 

pec:ufiares. Su composición estructura cristalina, comportamiento en la fusión y en 

Ja solidificación y su asociac.ión con el agua y con otras moléculas no Jipfd1cas son 

especialmente importantes por lo que respecta a las propiedades de textura que 

imparten, y o sus propiedades funcionales en diversos prOductos. Los complejos 

cambios que experimentan y las roa~ones con otros compuestos que pueden 

ser deseables o no para la calidad do un alimento 

3.3. 1.2. Clasificación 

Debido a que los lipidos son un grupa de compuestos muy diversos, se hace una 

clasificación muy general de ellos. En la tabla 3. 7 se muestra fa cJasificac16n. 
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Lfpidos simples 

Llpidos complejos 

Derivados de los 

lipidos 
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Tabla 3.7. Clasificación de los llpidos,. 

Subclase• 

Acilgliceroles 

Ceras 

Fosfoacalgliceroles 

Esfingom1el1nas 

Cerebf6s1dos 

Gangl16s1dos 

Deacrlpción 

Glicerol +éc1do graso 

Alcohol de longitud de cadena 

larga + ácido graso de longitud 

de cadena larga 

Gl1cerol+ácido 

graso+fosfato+grupo que 

generalmente contiene 

nitrógeno 

Esf'1ngosina+áodo 

graso+fosfato+col1na 

Esfingosina+ácado graso+azUcar 

simple 

Esfingosina+éodo graso; 

carbohidrato compleJO que 

contiene ácido s1áhco 

Materiales que satisfacen la E1emplo: carotenoides. 

definición de lipido pero no asteroides, v1tam1nas 

son lip1dos simples ni 

compleJOS 

llposolubles. 

3.3.1.2. Deterioro Quimico 

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

que reducen el valor nutritivo del alimento. y además producen compuestos 

volátiles que imparten olores y sabores desagradables. Esto se debe a la 
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reactividad de los grupos carboxslo y los dobles enlaces de tas cadenas de écidoa 

grasos. 

El deterioro de los Hpidos puedo d1v1dirse en dos grupos de reacciones: de 

rancidez hidrolltica y de rancidez oxidativa•·,,·38
·" 

A. Rancidez Hidro1íhca o L1p6hs1s 

Se produce Por ac:ci6n enz1mtihca o PC>f" c:.atentamiento en presencia de agua. y da 

lugar a la liberación de ácidos grasos libres En ciertos alimentos. como ta leche. 

que contienen ácidos grasos de cadena corta. la hp6hs1s libera esto~ ácidos 

grasos que 1mparton un olor dcs...'"lgradable Los á~dos grasos tamb1er"' puede.., 

unir iones metálicos que actúan como catahzadoros en la reaeet6n de 

autox1daci6n tt. 

En el caso de reacciones el"\ZJmát1cas. la fuente de lipasas puede ser el propio 

alimento. como en ta leche. o bien una contaminación m1crob1ana por levilduras. 

hongos o bacterias~ 

B. Rancidez Oxidativa o autoox1daaón. 

En la rancidez oxidativa el oxigeno reacciona con los ácidos grasos insaturados 

espontaneamente o por la ex,pos1ca6n al aire (autox1dac16n) o en la presencia de 

oxigeno y luz (oxidación fotosens1b1hzada). La ox1daet6n Hpídica también puede 

ocurrir debido a la actividad enzimática (oxidación enzimática), este tipo de 

oxidación es importante en algunos alimentos de origen vegetal~ 

La reacción de autoxidaci6n consiste en la reacción con oxígeno molecular y tiene 

lugar por mecanismos tlp1cos de racilcates libres Las reacciones de autoxidaci6n 

se caracterizan por: 
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a) una marcada inhibición por especies qufmicaa que ae sabe que interfieren con 

otras reacciones de radicales hbres bien estabfecidas 

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

libres 

e) alta producción de hidroper6xidos 

d) rendimientos cuánticos superiores a la unidad cuando las reacciones de 

oxidación se inioan por la luz; y 

e) un periodo de inducción relativamente largo cuando se inician con el sustrato 

puro''. 

El mecanismo de autooxidación consiste de tres etapas. 1nic1aCJón. propagaetón y 

terminac.6n4
•
5

·
11 ·=-. La intensidad y la fonna de oxidación. y los compuestos 

formados. dependen en gran parte de las condiciones de oxidación (temperatura. 

presencia de cataliZa<:k>f"es. estado de dispersión de la grasa. radiaciones 

el~romagnéticas, tipo de ácido graso. distribución y geometría de la doble 

ligadura y cantidad de oxígeno disponible) 

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

Iniciador -----+ radicales libres (R. ROO) 

r R + 02 -----• ROO 
ROO +R ROOH + r 

R+R -
R·+RO~ 

ROO +ROO--

) 
) 

Productos 
no radicales 

INICIACION 

PROPAGACION 

TERMINACION 

La etapa de iniciación es termodinámicamente dificil, por lo que la producción de 

los primeros radicales libres necesarios para iniciar la propagación de la reacción 
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se consigue nonnalmente por medio de un catalizador. ya sea metálico o por 

exposición a la luz. Una vez formado un número suficiente de radicales libres. la 

reacción en cadena se propaga al captar átomos de hidrógeno en las posiciones 

a de los dobles enlaces (R) En estas posiciones so produce después la ad1c16n 

de oxigeno, dando lugar a la producción de radicales per6.ic1dos ROO . que a su 

vez captan hidrógeno de los grupos a.-metilén1cos RH de otras moléculas para dar 

hidroper6x1dos ROOH y radicales R. estos a su vez reaccionan con el oxigeno 

rep1t1éndose nuevamente la secuencia de reacción descrita'' 

Los hidroperóxidos. productos pnmanos de la autoox1dac16n llpid1ca, son 

relativamente inestables. e intervienen en numoros.:-,s. y comple1as reacciones de 

ruptura e interacción, que son las responsables do la producaón de muchos 

compuestos de distintos pesos moleculares. cap<J:..es de producir aromas. y que 

son biológicamente significativos Las reaCC1onos de desCOf'T\pos1c1ón de los 

hidroperóxidos producen diferentes compuestos como peróxidos, aldehidos. 

cetonas. ácidos. ep6x1dos, polímeros y cetogllcéndos Además de su 

descomposición, los h1droper6x1dos tienen la capacidad de interaccionar con 

protelnas. pigmentos y otros constituyentes de los alimentos. generando 

sustancias cuya naturaleza química puede ser daflina para la salud del hombre 

Las reacciones entre por6x1dos y proteinas son muy importantes ya que reducen 

el valor nutritivo de los alimentos La interacción de lip1dos y proteinas genera 

complejos hpoproteicos que se encuentran unidos por diferentes enlaces 

químicos que incluyen puentes de hidrógeno Los h1dropérox1dos causan la 

pérdida de actividad enzimática, disminuyen la solubilidad de las proteinas debido 

a la formación de complOJOS y agregados. ruptura de las cadenas. y pérdida de 

algunos aminoácidos especificos. como osteina, h1stidina y met1onina. Los 

radicales libres producidos por los hidroperóx1dos no rompen los enlaces d1sulfuro 

de las proteínas. pero si generan radicales de azufre a partir de proteínas con 

grupos sulfhidnlo libres•-319 
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La extensión de la oxidación puede evaluarse por d1erentes métodos. entre los 

que se pueden citar"· 

• Indice de Peró>udos se basa en la capacidad de los peróxidos de liberar yodo 

del yoduro potásico o para oxidar los 1onos ferroso o férnco 

• Análisis con ácido t1obarb1tUnco (TBA) los productos do oxidación de los 

sistemas 1nsaturados dan productos de reacción coloreados debido a la 

condensación de dos moléculas do TBA con una de malonaldohído 

• Compuestos carboníilcos totales y volátiles estos métodos se basan en la 

medida de las h1drazonas producidas en la reacción de los aldehidos y las 

cetonas con la 2.4-d1n1trofenilh1draz1na 

• Indico de an1s1d1na en presencia do ácido acético, la p-anis1d1na reacciona con 

los aldehidos produciendo un color amarillento La absoroanc1a aumenta 

cuando el aldohido tiene un doble enlace conjugado con el doble enlace del 

grupo carbonllo, por lo que el índice dn anis1dma os sobre todo una valoración 

de los 2-alquenales 

Prueba de Kre1s se basa en la medida del color rOJO obtenido al reaccionar el 

ep1h1drin aldehido u otros productos do ox1dac16n con el norogluc1nol 

• Espectrofotometria ultravioleta ut1hza la medida de la absort>anoa a 234nm 

(d1enos con1ugados) y 268nm (triones conJugados) para seguir el proceso de 

oxidación 

Prueba del oxirano se basa en la ad1C1ón de haluros de hidrógeno al grupo 

oxirano El contenido de ep6x1do se determina valorando la muestra con HBr 

en ácido acético. en presencia de violeta cristal. hasta obtener un color verde 

azulado 

• Indice de Yodo es una medida de los dobles enlaces de una grasa y se 

expresa en función del porcentaje de yodo absoroido 

• Fluorescencia se basa en la aparición de compuestos fluorescentes a partir de 

la reacción de los carbon1los producidos por oxidación lipídica con 

constituyentes celulares que posean grupos amino libres 
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Otro tipo de ox1dac16n es por llpox1genasa!t Esla enzima efectúa una ox1genac16n 

en lugar de una ox1dac16n y sus sustratos especif1cos son ácidos grasos 

insaturados que contienen como min1mo una unidad de c1c-c1s-1,4-pentad1eno La 

enzima no actúa sobre los ácidos grasos con sistemas conjugados de 

insaturac16n. n1 en los ácidos con dobles ligaduras en pos1c1ón trans Los ácidos 

grasos indispensables hnole1co, llnolén1co y araqutdórnco. contienen una o más 

unidades de pentad1eno, por lo que son fác11mante atacados por ta onz.1ma La 

lipoxigenasa también puede atacar a vanos compuestos que tienen dobles 

ligaduras en su estructura quim1ca. entre los cuales Jos principales son algunos 

pigmentos naturales como los carotenos y las clorofilas La llpox1genasa actúa 

adicionando dos átomos de oxígeno a cada molécula do ácido graso. con lo cual 

se forman h1droperóx1dos c1s-trans opt1camente J::.~·vos la llpox1genasa está 

presente en chicharos. soya y otros vegetales E'... ·~0ns1ble al calor y a pH ácidos 

y alcahnos!> 

3.3.2. Protc(nas 

Las proteinas son macromolóculas complejas formadas por aminoácidos que se 

unen mediante enlaces amida. llamados enlaces peptid1cos. formando cad~nas 

polipeptid1cas que contienen hasta vanos cientos de unidades Los am1noác1dos 

de la mayor parte de las proteínas pertenecen a un grupo reducido. const1u1do por 

veinte de estos compuestos 

3.3.2 1 Deterioro 

Las proteínas pueden deteriorarse durante el atmacenam1ento. por interacción 

con otros compuestos. por h1dróhs1s enz1mát1ca o por desnaturahzación11 
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DESNATURALIZACION 

Por desnatural1zaC16n proteica se entiende cualquier modificación en la 

conformación (secundana. terciana o cuaternaria) que no vaya acompanada de la 

ruptura de enlaces peptid1cos. 1mpllcados en la estructura pnmaria11 Esta 

mod1ficac16n es originada por el tratamiento de las proteinas con ácidos. álcalis. 

soluciones salinas concentradas. d1solventos. temperaturas elevadas y 

radiaciones•·~ 11 

Entre los efectos do la desnatural1zac1ón pueden c1tarsp 

1 D1smanuc16n on la solub1lldad por enmascaramiento de grupos polares 

2 Mod1f1cac16n do la capacidad de retonor agua 

3. Pérdida de la act1v1dad b1ol6g1ca 

4 Incremento a la suscopt1b1lldad do ataque de las proteasas por expos1c16n de 

enlaces peptid1cos vulnerablos a estas enzimas 

5 Incremento de la v1scos1dad intrinscca 

6 Incapacidad de cnstallzar 

La desnatural1zac1ón puede re1Jers1ble o irreversible Cuando a la 

conformación de la proteina contnbuyon enlaces d1sulfuro s1 se rompen éstos. la 

desnatural1zac16n suele ser 1rrovers1ble 

La suscept1b1lldad do una proteína a la desnaturallzac16n depende de la tendencia 

a que los agentes desnaturahzantes rompan las 1nteracc1ones o enlaces que 

estabilizan las estructuras secundaria, terciana y cuaternaria de las proteinas 

El calentamiento es el más común de los agentes físicos desnaturallzantes de las 

proteínas La susceptib11tdad de las proteínas a la desnaturallzac1ón por calor 

depende de numerosos factores, como la naturaleza de la proteina la 

concentración de la misma. la act11J1dad de agua, el pH. la fuerza 16nica y la 

naturaleza de los iones presentes'º Esta desnaturallzac1ón va frecuentemente 

acompal"lada de un descenso en la solub11tdad de la proteína. debido a la 
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exposición de los grupos hidrófobos y a la agrogac16n de las moFéculas proteicas 

desplegadas y de un incremento en Ja capacidad de absorción de agua de las 

proteínas5 1
•.M 

Las ba1as temperaturas desnaturalizan algunas protoinas provocando la 

disociación de los ol1g6meros y la reorgan1zac16n de las subunidades de los 

mrsmos 

Algunos tratamiento mecánicos. como el amasado empleado en la elaboración de 

pan y pastas. pueden desnaturalizar las proteínas a causa do la elevada fuerza 

de cizalla, modrf1c.ándolas por ruptura do las •.1-hél1c~·s 

La presión h1drostát1ca y la rad1ac16n pueden tent · efectos dasnaturallzantes Las 

protelnas suelen desnaturalizarse de manera ·, e·.1ers1ble al adsorberse a las 

interfases de agua y aire o agua y fases sólidas o liquidas no acuosas 11 

Los procesos de desnaturalización se ven cons1derablemenle afectados por el pH 

del medio en el que la proteína se encuentre La mayada de las proteinas son 

estables dentro de un de1erm1nado intervalo de pH y suelen desnaturalizarse 

cuando se exponen a pHs extremadamen!e altos o baJOS A valores extremos de 

pH se dan fuertes repulsiones electroslát1cas entre grupos 1ornzados en el seno 

de la molécula. lo que fac1l1ta su desplegam1ento'.': 

La mayoría de los disolventes orgánicos pueden considerarse como agentes 

desnaturahzantes Alteran la constante d1eléctnca del medio y, por tanto. las 

fuerzas electr-ostát1cas que contribuyen a la estabilidad de las proteínas Los 

disolventes orgánicos no polares son capaces de penetrar en las regiones 

hidrófobas. r-omp1endo las 1nteraccmnes de esta naturaleza y pr-omov1endo la 

desnaturalización proteica Su acción desnatura11zante puedo deberse también a 

su 1nteracc16n con el agua'º 11 
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REACCION CON LIPIOOS 

Los hidroperóxidos formados durante la oxjdación de los lfpidos pueden 

interactuar y causar cambios en las propiedades estructurales y funetonafes de 

las proteínas y/o ammoácidos la susceptibilidad de las proteinas al dal'\o par la 

oxidación de Hpidos depende de los siguientes factores~ 

1. Acces1b1ltdad a los am1noác1dos reactivos de la molécula 

2. Interacciones h1drofób1cas o enlaces de hidrógeno entre las moléculas de 

proteína y la super11c.e proteica que resulta en {a) aproximar los rcactan1es y (bJ 

expas1c1ón de los amino.ácidos de las cadenas laterales para Ja reacción 

3. Presencia de radicales 1n1ciad0<es en el sistema. 

El mecanismo general de oxidación de 1ip1dos y proteínas consiste en Ja 

formación del radical proteína. entrecruzs.miento de lip1dos y proteínas y 

pol1mer1zac1ón" "° 

Fonnac1ón del radical proteína 

LH - L• +H• 

L•+O~LOO• 

LOO• + LH -- LOOH + L• 

LOOH - LO• + OH• 

LOOH-- LOO•+ H" 

L• +P_ LH+P• 

LO• + P - LOH + P• 

LOO• + P__ LOOH + P• 



Entrecruzamiento de flpfdos y protefnas 

l• + P-- L-P 

LO• + P -- LO-P 

LOO• + P -- LOO-P 

Pol1menzac1ón 

l-P + P• - L-PP 

LO-P + P•- LO-PP 

LOO-P + P• -- LOO-PP 

LH= Hpido, P= proteína. LOH= peróxido. LOOH- h1droperóx1do 

L•. H•. LOO•. LO•, P• = radicales 
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En soluciones acuosas. los radicales proteína formados pueden entrecruzarse 

ellos mismos a través de reacoones de trpo terminal o pueden entrecruzarse con 

otras moléculas proteicas por reacciones de desplazamiento y eventualmente 

polimerizarse en agregados insolubles 

P• +P•-- P-P 

P• + P --P-P• 

PP• + P _ PP-P•, etc 

P• + 02 - P-00• 

Para Jos aminoácidos más sensibles. h1st1dina. c1steina/c1steína. met1on1na y 

lisina, la exposición a 1ip1dos perox1dantes generan una variedad de productos En 

el caso de la h1stid1na, los líp1dos poroxidantes causan una reacción de radicales 

libres con desaminac16n y descarbox1lac1ón para producir rm1dazol de ácido 

láctico y de ácido acético 
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OXIDACION DE AMINOACIDOS 

Los aminoácidos sulfurados son oxidados a sutfona de melionina y ác.do cisleico. 

triptofano a N-formil-quinurenina, t1ros1na, senna y troonina pueden ser 

parcialmente oxidados, poro sólo bajo condiciones muy severas. 

Los compuestos ox1dahvos. tal corno per6•1dos, aniones. radical superperóxido o 

quinonas pueden estar prosontes de manera natural en los al&montos como 

resultado de roacc1onos enz1mátrcas y no enz1mál1cas como la ox1dac1ón do 

Hpidos 

En contacto con los liptdos, los residuos do mel1onina son oxidados a sutfó:iodo do 

metionina probablemente debido a la presencia do peróxidos~ 

REACCION CON CARBOHIDRATOS REACCION DE MAILLARD 

La reacción de Maillard consiste do un grupo muy complejo de transformaciones 

que traen cons~go la producaón de melanoidinas coloreadas que van desde el 

amarillo ciare hasta el café obscuro. o inciuso negro Para que se lleven a cabo 

se requiere de un azUcar reductor (cetosa o aldosa) y un grupo amino libre 

proveniente de un aminoácido o de una proteína•s.31111
•

1 

La reacción está influenoada por los siguientes parámetros 

a) pH alcalino 

b) Temperaturas elevadas. pero debido a que su energía de activación es baja, 

también se observa hasta en condiciones de refrigeración. La energía de 

activación es del orden de 16 a 30 kcal/mol. 
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e) Actividad acuosa. Los alimentos de humedad intermedia son los más 

propensos, los valores de a... de O 6 a O 9 son los que más la favorecen· una 

actividad acuosa menor no permite la movilidad de los reactantos y se inhibe el 

mecanismo, y una mayor p.-oduce el mismo efecto pero por dilución de los 

reactantes. 

d) El tipo de am1noác1do es dec1s1vo, puesto que éstos serán más reactivos en la 

medida en que se incremente ol tama"o de la cadena y tengan más de un grupo 

amino Por ello. el aminoácido más activo es la l1sina con grupo amino en la 

pos1c16n e, también intervienen la arginina. h1st1d1na y tnplofano En sistemas 

modelo. la velocidad de reacción se incrementa con los aminoácidos cuyo grupo 

amino esté más alejado del carboxilo 

e) Los azúcares reductores que más favorecen la reacción de Ma1llard son las 

pentosas, seguidas de hexosas. a\dosas y cetosas Los monosacáridos son más 

efectivos que los disacáridos En términos generales. la x1losa es el azúcar más 

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 

formación de melanoid1nas 

La reacción de Maillard puede dividirse en cuatro etapas: condensación del 

azúcar reductor con el grupo amino. transposición de los productos de 

condensación. reacción de los productos de la transposición y polimerización y 

formación de sustancias coloreadas• 1 

a) Condensación del azUcar reductor con el grupo amino 

El azúcar debe tener una estructura abierta para que su carbOnilo sea atacado 

nucleofilicamente por el par de electrones del nitrógeno del grupo amino, y formar 

asl la base de Schiff correspondiente 



CHO 
1 
CHOH 
1 

HOCH 

dHOH 

dHOH 

CH,OH 

R-NH~-

HC=N-R 
1 
CHOH 

1 
HOCH 
1
CHOH 

1
CHOH 

1
CH,OH 

Base de Sch1ff 
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H,O 

A su vez, la base de Schrff se cicla y genera una glucosamma que puede ser. 

segün intervenga una aldosa o una cerosa. aldosamina o cotosam1na. 

respectivamente 

NHR 
1 

HC Hf O:;¡ 
HOfH r 

HCOH 
HC __ 

tH,OH 

Gucosrlam1na 

Hasta este momento no hay producción de sustancias coloreadas ni de 

compuestos insaturados que absorban rad1ac1ones, por lo que no se puede medir 

espectroscópicamente la intensidad de la reacción 

b) Transposición de los productos de condensación. 

Tanto las aldosaminas como las cetosaminas hasta ahora produCJdas. son 

inestables y están su1etas a diversos cambros químicos. las primeras se 

isomerizan a cerosas por el mecanismo de Amadon. mientras que las segundas 

se transforman en aldosas por la transpos1c1ón de Heyns 



~:rR 
H~OH 

HOCH 
1 

HCOH 
1 

HCfOH 
CH,OH 

Hr: 
'GoH 

1 
OHCH 

1 
HCOH 

1 
HCOH 

1 
CH20H 

e) Reacción de los productos de la transpos1c16n 
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HflR 

yH 
q=o 

HOCH 
' HCOH 
1 

HCOH 
1 

CH:2'0H 

Producto de 

Ama don 

De acuerdo con el pH. la act1v1daO acuosa y lo temperatura. los compuestos 

fromados pueden sufrir mod1ficac1ones muy prch ... ·,das En esta fase aparecen 

olores. se incrementa el poder reductor. se observan ligeras tonalidades amarillas 

y aumenta la absorción de las rad1ac1ones ultrav1oletu 

Las pnnopales reacciones que suceden son de desh1dratac1ón de los azúcares 

por isomenzac16n enóllca. con lo cual se sintetiza furlural y sus denvados. asi 

como reductonas y deh1drorreductonas tamb1ón se producen compuestos como el 

maltol, el elllmaltol y el acettl-furano 



Figura 3.2. Mecanismos de Transformación de Cetosaminas 
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Ademé\s de la deshidratación se presentan igualmente mecanismos de 

fragmentac16n de los azUcaros enóllcos. con lo cual se favorece la sintesis de un 

gran numero de compuestos do peso molocular ba10. como aldehidos. cetonas. 

ácidos y alcoholes de dos a cuatro átomos de carbono Entre éstos se encuentra 

el gliceraldeh1do. el p1ruvaldeh1d::i. el aceto!. la acctoína y el dracetilo. todos con 

olor caractcrist1co 

La mayoría do las sustancias formadas son 1nsaturad<ls y muy reactivos por lo 

que a su vez siguen diversas rutas quírn1c.::i~. depf.>nUienc.10 de las cond1c1ones de 

acidez. temperatura, etc 

En la figura 3 2 so muostran dos mecan1smos do •r._msformac1ón que puede seguir 

una cetosam1na. mod1anto desh1dratac1ones. 1scmor1zac1ones y desam1nac1ones 

se generan otros compuestos 1nsaturados también 1nostables, como las osulonas 

y las desoxiosulonas. éstos tamb1en reaccionan con am1noác1dos por medio de la 

llamada degradación de Strecker y producen un aldehído con un átomo de 

carbono menos que el am1noác1do, ca. y nuevas sustancias carbonil1cas 

El aldehído forTTiado puede a su vez condensarse con grupos amino para asi 

iniciar la reacción de Matllard La degradación de Streci<er por sí soia no sintetiza 

compuestos coloreados. sino muchos aldehidos de baJO peso molecular que 

contribuyen a retroallmentar la reacción. además de producir los olores típicos 

d) Pol1merizaci6n y formación de sustanoas coloridas 

La fase final de esta reacción es la pollmenzación de un gran nümero de 

compuestos insaturados que trae consigo la sintes1s de las. sustancias coloreadas 

llamadas melano1dinas Para la síntesis del polimero influyen dec1d1damente 

algunas moléculas como el furfural, el h1drox1metilfurfural, las osulosas. las 

desoxiosulosas. los aldehidos las pLrazinas. los 1m1daz.oles. las cetonas y las 
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raductonas: como muchos de ellos tienen grupos carbonilo, se favorece la 

condensación aldólica. 

La estructura de las melanoidmas es muy compleja y presentan un máximo de 

absorción a 420 o 490 nm7
·"·'

2
·_ 
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IV. HIPOTESIS 

Las macrornoléculas del maíz sufrirán cambios qu1micos que estarán en función 

de las condiciones de temperatura y humedad que prevalecen durante el periOdo 

de almacenamiento 
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V. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

Para la realización de este trabajo do investigación se util1z6 maiz dol híbrido H-

447 cultivado en el ciclo 1994, proveniente de la Unidad de lnvestrgaci6n de 

Granos y Semillas del lnshtuto de Biología ubicado en Pabellón de Arteaga. 

Aguascalientes. México Con el ObJelo de eliminar el efecto causado por 

miCf"OOrganismos. el maíz se trató previamente con el fungicida T1lot16n 500 

(ciorotalornl) con una concentración do 1 5% (v/v) y en una proporCjón de 1 O 

mllkg. 

5.1. Eatablocimlonto do las condiciones de almaconamlento 

Para estudiar el efocto que tienen la temperatura y la humedad duran~e 

almacenam1ento en el maiz, ob1et1vo de este traba10. el maiz fue sornot1do a las 

s1gu1entes condiciones do almacenamiento 

%HUMEDAD TEMPERATURA 

40 "C 20 "C 

18 T1 T2 

15 T3 T4 

10 TS T6 

10 TESTIGO ALMACENADO HERMETICAMENTE A 

4"C 

Estas condiciones fueron seleccionadas tomando en cuenta las condiciones 

climatológicas (de temperatura y humedades relativas' que son frecuentes en 

diversas localidades del país. Los contenidos de humedad contemplan desde lo 

favorable para la conservación del grano, hasta humedades de alto riesgo 
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probables de encontrar debido a las malas prácticas de conservación a falta de 

infraestructura. 

Para lograr las condrciones de almacenamiento. las muestras fueron colocadas en 

contenedores de plástico cerrados que mantenían humedades relativas en 

equilibrio con la humedad del grano a través del empleo de soluciones saturadas 

de diferentes sales En la tabla s1gu1ente so muestran las soluciones salmas 

empleadas para el control de la humedad1
·:M

3
" 

%Humedad Solución •,4 Humedad Relativa •.19 Humedad Relativa 

del grano Saturada a 400.C a2o•c 
18 Nitrato de Potasio 89 93 

15 Cloruro de Sodio 75 75 

En el caso de la humedad baja de almacenam1ento no se emplearpon soluciones 

salinas, sino que las muestras se mantuvieron cerradas herméticamente. 

alcanzando una humedad del grano del 1 0% 

La temperatura fue controlada manteniendo los contenedores en incubadoras 

Ambi-Hi-Lo Chamber Nº 3554-25 

Una vez logradas fas condiciones de almacenamiento se estableoó un calendario 

de muestreo en func;ón de éstas. El calendario se muestra en la figura 5.1. 



t 10 20 30 
40'C 1 1 1 

3 
5 

20'C 2 
4 

testigo 

1 • tiempo en días 

TRATAMIENTO 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Testigo 

Figura 5.1. Calendario de Muestreo y Condiciooes de Almacenamiento 

40 
1 
3 
5 
2 

50 
1 

4 

60 65 70 75 
1 
3 3 
5 5 
2 2 

4 
6 

Tg 

CONDICIONES 
18% humedad y 40 'C 
18% humedad y 20 'C 
15% humedad y 40 'C 
15% humedad y 20 'C 
12% humedad y 40 •e 
12% humedad y 20 'C 

humedad medio ambiente y 4 'C 

85 

4 

90 100 105 115 175 

3 
5 
2 

3 
5 
2 

4 4 
6 6 
Ta Ta 

FRECUENCIA DE MUESTREO 
10días 

20 dias y a partir del 60cada15 dl1s 
20 dias y a partir del 60cada15 días 
20 días y a partir del 60cada15 días 
20 dias y a partir del 60cada15 dias 

60 dias 
60 dias 

"' N 
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5.2.. Eatableclmlento de las condicione• de ev•luaclón de loa llpldos 

Con el objeto de conocer y estudiar los cambios que se presentan en la fracción 

lipfdica de los granos de maiz durante ol a1macenam1onto, se evaluó el contenido 

de Hpidos extraibles, así como la rancidez hidrolít1ca y ox1dat1va de dichos lip1dos 

La extracción en frlo con éter etílico resultó ser precisa y exacta para la 

cuantificación y para la evaluación de los indices de detonoro (Apéndice 1 2) 

Para la evaluación de la rancidez h1droli11ca se empleó Ja técnica de titulación de 

ácidos g.-asos hbres7 'º (Apéndice 1 4) mientras que la rancidez ox1dallva fue 

evaluada por el método colonmétnco do indice do µeróx1dos10 (Apéndice 1 3) 

5.3. Estableclmlento de las condicione• do evaluación de pr-oteinas 

Para conocer el efecto de las cond1c1ones de almacenam1ento sobre las posibles 

interacciones rr.acromoleculares, se evaluó el contenido de proteinas extraibles 

mediante su solub1hdadM 77 28 Se obtuvo la fracción soluble en agua, albúminas. 

la soluble en sal, globulinas y la soluble en alcohol. prolam1na (Apéndice 1 6) 

Para evaluar la concentración de albUm1nas y globullnas se s1gu1ó el método de 

Lowry (Apéndice 1.7), mientras que las prolam1nas fueron evaluadas mediante el 

método turbid1métnco (Apéndice 1 8) 

La evaluación del contenido de proteína en la hanna de maiz entera se realizó por 

el método de Kjeldahl2 (Apénchce 1.9). 
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5.4. E•tableclmlenlo de I•• condicione• de evaluación del obacureclrrHento 

no enz.lm.Atlco del embrión. 

Para conocer la evolución del oscurecimiento en el embrión de ma(z generado 

por reacciones del t•Po de Maillard. se optimizó un procedimiento para la 

extracción de Jos pigmentos o molano1dmas Se exploraron diversos mélodos 

enzimét1cos y con soluciones de drforente pH El método que mejores resultados 

mostró fue el tratamiento con pepsina al O 3% en ácido ciorhidrico O 1 N durante 

24 hrs a 4C°C. La solución do pigmentos ex1raídos fueron evaluados 

espectrofotométricamente a 420 nm La metodología empleada SC" prosanta en el 

apéndice1 (A.1.10) 

5.5. Secuencl• de an.611aJa. 

~---- Muestra ---. 

! 

Moler y obtener 
harina 

l 
Extr3er Hpidos 

l 
Lípidos Harina 

+ 
Evaluar 
Peróxidos 

1 
+ 

Evaluar 
Acidez 

desengrasada 

Oe1etm1nar 
HuTad 

Separar el gonnen 
de 30 granos 

l 
Moler el germen 

l 
Extraer pigmentos 

• 
Leer absorbancia 

+ 
Extraer protpínas solubles 

+ 
Fracciones 

solubleslde proteina 

Evaluar concentración 

Harina 
residual 

l 
Detenninar 

humedad y proteína 



55 
VI. RESUL TACOS Y OISCUSION 

En esta sec.Oón se presentan y discuten Jos resultados encontrados tras plantear 

el Objetivo de estudiar los cambios químicos que ocurren durante el 

almacenamiento bajo diferentes condrc1ones 

El presente traba¡o forma parte do un proyecto global do mvest1gac16n do maíz 

Paralelamente a esto estudio, y dentro de d1Cho marco de 1nvest1gación, se 

evaluaron los perfiles calorrmétncos dol almidón y do las fraCClones solubles e 

insolubles de las proteínas del maiz almacenado ba10 las mismas cond1c1onos que 

este proyecto. Los resuUados encontrados por caronmotría d1ferenc1a/ de barndo 

(DSC) coinciden con Jos presentados a lo largo de esto traba10 y, cuando se 

requiera. serán comentados para contar CDn más. elementos do d1scus16n 

Los resuUados presentados inciuyen Ja recuperación de llp1dos extraidos y su 

integridad a través del Indice de peróxido y la aadez t1tulable, la evaluación del 

obscurocim1ento no enzimático del embrión y la extracción de albUminas. 

gfobulinas y prolaminas Con el obJeto de contar con un elemento de apoyo on ef 

análisis y discusión de los resultados. se realizó un tratamiento estadístico de tos 

mismos. Dado que el modelo del expenm1ento no es balanceado e incompleto. la 

información desprendida del análisis estadístico es /Imitada y no srempro coincidió 

con los resultados observados 

e.1. Extracción de Lfpldoa 

Se realizó esta determinación. con el objeto de evaluar los posibles cambios en la 

polaridad del material hpíd1co, y que se refleja en la cantidad de lip1dos extraídos 

con un disolvente dado, que en este caso es éter etílico 



T•bl• e.1. Efecto de la humedad y temperatura de almacenamiento sobre la 
extracción de lfpidos en mafz 

(g lfpidos extrafdos/ 100 g harina de maíz) 

Te~atur• 1-C) 
Tl•mpo 40 20 1 .. 
tdl••I Contenido de hunMdad %) 

18 15 10 18 15 10 10 
o 3.28 3 20 3 20 3.28 3 20 32~- -2._2..L 
10 3 55 
20 3"" 313 3.25 285 
30 2.7 .. 3 70 
40 2 03 315 3 00 3.11 
50 2 33 3 ,, 

"" 2 39 3 30 288 3 01 3 75 3 3-4 
65 
70 2 94 
7S 2 03 2 91 3 55 -=' 05 2 93 
90 2 42 2 70 2 68 
100 3 05 
105 264 2 40 2 66 ,,,. 2 94 3 02 3.15 
17S 3 03 3 27 

La determinación se realizó una sola vez. 
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Flgur1 6.2 Efecto de la humedad de almacenamienlo en la extracción de lipidos 
del maíz 

25 

§ 
·~ 20 
11 
~ 

• .g 15 

-~ 
¡f. 

... 

'º1 ---------

os 

• -H~d18% 
-• -H~d15% 
·-•-Humedad 10% 

oo.¡i ;•~tss~o(~Oll.~~d;~,_1 
O ~ ~ ~ ~ 100 I~ 1~ 100 !~ 

TilflllO(dias) 

a) Almacenamienlo a 40'C 

l5 

JO 

25 
• 
~ 
; 20 

• • o 
~ 15 

¡f. 

I01~t.rredad 18% 

1 

-•-Humedad 15% 
os-l •-Humedad '0 % 

1. ., - Tesbgo (10% hurredad, T= 4'C) 
00 

o ~ ~ ~ ~ ~ rn ~ ~ ~ 
Tie""!>O(dias) 

b) Almacenamiento a 20'C "' ., 
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Los resultados muestran una tendencia a la dism1nuet6n en la extracción de Jos 

Upidos, que es apreciable en las figuras 6. 1 y 6 2 Esta tendencia es aun más 

marcada cuando el maíz se almacenó a temporaturas elevadas. como se aprecia 

en la figura 6 2, en ra que se muestra una drsminuc16n más acelerada durante el 

almacenamiento a 4D°C, mientras que durante el almacenamiento a 200C el 

porcentaJe de líp1dos extraídos es ligeramente más estable 

Estos resultados son congruentes con los obton1dos en las determ1nac1onos del 

deterioro de lípidos Como so discutirá más adelante. tanto el índice de peróxidos 

como el de acidez se incrementaron a Jo largo del tiempo, lo que nos 1nd1ca que 

hay un cambio en la cornpos1c1ón do la tracc1on llpid1ca, sobretodo en la 

polaridad. disminuyendo la extracción Esto. además. puede provocar nuevas 

interacciones con otras macromoléculas como la~ proteínas y los carboh1dratos 

Los resultados que se han obtenido del estudio por ose presentan un incremento 

en la ser'\al de los perfiles calonmétncos del a!m1d6n Este resultado nos ayuda a 

elucidar el tipo de 1nteracc1ones que se presentan en el grano, es decir, un 

incremento en la ser.al indica que en el almidón se han formado nuevos enlaces 

dentro de su estructura. aparentemente en la rracc16n de am1lopectina. dentro de 

la cual se puede incluir a los Jíp1dos De manera s1m1lar. en el almacenamiento. la 

ser'\al en los termogramas de las proteinas fue d1m1nuyendo por cambios en la 

conformación, que pueden explicarse por la expcs1c16n de nuevos grupos 

reactivos, principalmente de naturaleza h1drofób1ca. capaces de 1nteracc1onar con 

los tipidos. De esta manera. ras interacciones padrían producir una disminución 

en la extracción tanto de lipidos, como de proteínas 
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6.2. Indice de Peróxidos 

Los cambios en la fracc.t6n lipídica debido el detenoro se evaluaron mediante el 

indice de peróxidos. Los resultados se presentan en la tabla 6 2 y 6.3, aai como Ja 

representación gráfica de estos resultados mostrando el efecto de la temperatura 

y de la humodad en et almacenamiento dol grano 

Tabla 6.2 Indice do peróxidos de los líp1dos ox1raidos del mai;.: 
almacenado a 40 ºC 
( mea I Ka de llo1do \ 

Ola 18 15 10 --~-~ 
0 464•022 46"'+022 46"'-+022 AQ.-•0:.2 

Contenido de Humedad (~} .T·~g 

t--~,'=o--•-2 g5 • o 07 ---

20 3 63 • o 03 e 33 + o 2e e oo • o 42 -
30 6 11 +o 35 
40 672+015 561•025 628•00 

t---~~'=--+-,~ªo:oc4~e97 •• 
0
o ~~ s 81 • o 20 7.00 • o 2• -- 4 ao • o 51 

1 

70 
75 7 eg •o 11 e e1 •o 03 

T•bla 6.3. Indice do peróxidos de los lip1dos ex1raidos dol maíz 
almacenado a 20 °C 
( mOQ I Ko de líp1do ) 

Contenido de Humedad (•.!.) Testioo 
Ola 18 15 10 10 

o Ae.4+022 46-4•022 46"'•02.? 4&4•022 
20 353•018 
30 277+013 
40 572+062 
50 4.11•033 
60 6.07 +o 22 6 73 +o 04 
70 4 04 +o 07 4 e.o+ o 51 
7S 6 g2 +o 12 
es 5 33. o 40 

8 05 +o 22 
100 6 17. o 24 
10S 9 10 +o 14 
11S 7 05 +o 22 6Q6+003 4.72 +o 81 
17S 556+002 457+013 



Aguni 6.3. Efecto de la lemperalura de almacenamienlo en el Indice de peróxidos 
de los lipidos extraídos del malz almacenado con d~erenles conlenidos de humedad 

Eqll¡lpdo m(qllgllpóo mEqlkgllilda 

I I 
! i 

/ ¡' 
IJ I l 

-v··-- --·----· 
''\'I 

1 

" 
¡' 

I 
rJ / / 

¡\,---; ¡' 
•I ,__/___ 
---. I •---., . \ /-·/ 

. 1 

' \{ 

·¡ / :I:~~~ 
-·---. 1 -· 

"' -1 T11111•40'C 
1 -1-T11111•~~- ¡ -1 T11111•40"C 

-t-TtfT11 •20'C : -t·-T9"" •20'C -·- h/l'CI •2'D"C 

-•-Ttlhgo!10\l'll#ntdld.T•4"C)\ 
•+--~-~-----' G 10 1(11 1!!0 

-&- Tt11f1QO(IO\Pui.ded T•4"C) ¡ 
e+----~----,-----,·--·-· .. 
~ !C 1il) ,~ 

-&- Ttqct (10\ runtdld, T • 4 'CI 

l:C 1!10 

~(<In) T-ifol Tll'l\PO(lfn) 

a) Conlenido de humedad 18% b) Conlenido de humedad 15% e) Conlenido de humedad 10% ~ 



Agur1 6.4. Electo de la humedad de almacenamiento en el indice de peróxidos 
de los Upidos extra!dos del maíz almacenado a d1ferantes temperattru 

12, 12, 1 - 1 - HllOOdad 1811 

• - HllTllldad 1511 

• Humedad 10'11 
10~ 1 IOi 1 • -Tesbgo (10% humedad, T= 4'CJ -· • I /. 

º~. ¡ka 'C 1 • 

:~ I / ~ 1 ~ 
~ 6 1 " "• a 1 ~ 
~ - ' 1 ~ ----., 

-•-Humedad 18% 
- •--Humedad 15% 

-•- Hlt111!dad 10% 
-•-Testigo (10% humedad, T= 4'C) o.¡...,~~~~~~~~~~~ 
11 Al At Wt ttll lit '!Al tkl ti o ~ ~ ro ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

T18fTl)O(dia1) f18!r(Xl(dias) 

a) Almacenamiento a 40'C b) Almacenamiento a 20'C 
"" N 
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En la representación gráfica se observa un 1naemento en la autooxidación debido 

al factor temperatura. En contrasto, el efecto de la humedad fue menor, debido 

que a medida que aumenta ol conton1do de agua en el cereal. se establece un 

efocto de dilución de los radicales generados. evitando asi que las reacciones do 

autoox1daci6n se 1ntens1fiquen, sin embargo. la llpól1s1s so puede ver favorecida 

por la presencia de agua y los ácidos grasos ahora libros pueden presentar mayor 

suscept1bil1dad a la ox1dac1ón Estas ev1donc1as ya han sido reportadas por otros 

autores'º 

El tratamiento estadist1co demuestra (apónd1cc tabla A 1) una d1fercnc1a 

altamente signif1cat1va (p< O 01) en el contonr-· de peróxidos dob1da a la 

temperatura de almacenamiento El contenido d" •1umodad del grano durante el 

almacenamiento no afecta. estadíst1camonto. ol ( ~Jnterndo do peróxido!:> 

Con el propósito do evaluar los efectos contra tiempo de manera más detallada. 

se procedió a efectuar un análisis rangos mult1ples (apéndice tabla A 2 ) Con 

esto se estableció que el valor de poróx1dos en el maíz almacenado a 4C°C y 18% 

de humedad es s1gnif1cat1vamente mayor a partir de los 40 días. cuando se 

compara con los valores del lesflgo (4ºC) De manera, similar se evaluaron las 

difurentes cond1c1ones Los datos se muostran en la s1gu1ente tabla 

Condicfonoa de AJlmaconamionto Tiempo de almacenamiento a que 

% Humedad T("C) se establece diferencia (diaa) 

18 40 30 

20 40 

15 40 40 

20 40 

10 40 90 

20 115 
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Es importante recatear que ostos valores permiten establecer los tiempos 

máximos de almacenamiento o la estabilidad de los lípidos en el maíz en función 

de las condiciones Para dec4dir sobre los liempas máximos de almacenamiento 

se tendrá que considerar el destino que tendrá el mafz así como las 

especrficaciones permrtrdas para los índicos de peróxido, en este sentido y de 

acuerdo con la norma para aceito de maíz virgen del Codex A11montanus la 

espeoficac16n 1nd1ca un valor máJ.c1mo de 10 meq/Kg de aceiteª De acuerdo con 

esta espec1ficac16n ol maiz almacenado muostra una buona estabilidad hasta el 

dla 120 en las diferentes condiCJones a excepción del tratamiento a 40"-'C y 18% 

de humedad en donde la muestra rebasó la esper..1f•Cc"lC1ón a los 60 dias Sin 

embargo las cond1cionos de alta tomporalura muestran valores cri!•cos a partir Co 

Jos 90 d1as. quo no aseguran la estab11Jdad de Jos J1p•do~. soore !.?do s: so 

considera como materia pnma para la obtenoón de a~1tc 

AJ analizar la figura 6 3, el maiz almacenado a 400C se observó una rnayor 

formación de peróxidos quo el almacenado a 20 °C Asi también. coincide con el 

tratamiento estadist1co, quo 1nd1ca que mientras mayor sea la temperaturA de 

almacenamiento. más pronto se establece una d1ferenc1a con el testigo Las 

temperaturas elevadas aceleran la velOC1dad de formación de radicales libres que 

con el oxigeno dan lugar a la formación de peróxidos e h1droperóx1dos As1mrsmo 

se encontró que al incrementarse el conlen1do de humedad del maiz en 

almacenamiento. se presenta una ligera tendencia al aumento en el índico de 

peróxidos. po.siblemento debido a una participación indirecta de las enzimas 

lipoliticas que generaron ácidos grasos hbres ahora más susceptibles a la 

oxidación. 
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8.3. Indice de Acidez 

La rancidez hidrolítica de los lipidos extraídos fue evaluada mod1ante la 

neutralización de los ácidos grasos libres. Los resultados que so obtuv1ef"On se 

reportan como poroento de écido oléico y so muestran a continuación 

Tabla 6.4. Indice de acidez de los líp1dos extraídos do las muestras 
de rnaiz almacenadas a 40""C 

1 % ácidos orasos libres/ 100 a lioidos extraidos•\ 
Contenido - Hu~ 1%1 Teatlao 

Ola 18 15 10 10 
o o e1 • 0.01 081 + 001 oe1•001 081 +0.01 
10 100+0De 
20 0.98. o 07 o_ee - 0.22 o7e + o.o3 
30 088•003 
•O 0.95 +o 01 0.78 - 0.01 078+ 005 
50 1.48+0.14 

"" 203•009 070 •008 o 75 +o 00 081+007 
70 
75 0.87. 0.01 o 78 +o 12 

"" o g7 - o 01 080+00-4 
105 1.21 -o.ca OGt +000 
115 062+008 
175 063•002 

Tabla 8.5 Indice de acidez de los liptdos extra idos del maiz 
almacenado a 20 -C 

1 a ácidos crasos libf"esl 100 a licidos extraídos*) 
Contenido de Humedad 1%) TesUno 

Ola 18 15 10 10 
o 0.81 .. 0.01 o 151 .. o 01 oe1 •001 o 61 • o 01 

20 0.72+001 
30 oeo• 003 
•O 0.7" .. o 03 
50 0.75. 0.17 

O.M • 0.04 070+003 o 61 +o 07 
70 o.se• ooo 
75 1.34 + 0.28 
85 0.87 .. o 02 

1.30. o 01 
100 1.04• 006 
105 1.47•004 
115 096• 0.14 o 72 +o 01 o 62 •0.08 
175 088+005 o e3 • 0.02 

"' Calculado como éudo olé1co 
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Figura U .. Efecto de la humedad de almacenamiento en la acidez de los lipidos extraidos 
del maíz almacenado oon diferentes temperaturas 
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01 i•-'' 
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021 
-•- Humedad 15% J' 
·· •- Humedad 10% 

oo '· Tesbgo (10% humedad. T = 4ºCI 
ll-1ll '1l 111 lll llll 121) 1«l--.<.IH 

Tillll'90(dias) 

a} Almacenamiento a 40'C 
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20 

11 

11 

1' 

ª ~ 12 

.g to 
ü • f. O! 

05~--­
' 

º' 
02 

,------~~~~~~~~ 

· 1 HLl!ledad 18% 
• HLl!ledad 15% 
• · HLl!ledad 10% 

oo+i ' Tesbgo (10%humedad, T= 4'C) 
O E ~ 00 ~ 100 t~ 1~ I~ 1~ 

T1~(dias) 

b} Almacenam1enlo a 20'C "' .... 
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La acidez libre en los liptdos oxtraidos se incrementó notablemente en las 

muestras almacenadas con un mayor contenido do humedad Estadísticamente, ta 

humedad de almacenam1onto prosontó una 1nfluonc1a s1gn1f1cal1vamente mayor 

(p<0.01) quo la temperatura do almacenamion1o (apónd1ce. tabla A 13) Sin 

embargo no so puedo disociar el efecto hurnedad-tompcratura sobro los valores 

alcanzados du,-ante esto estudio. 

Si se toma como baso la ospoc¡f1ec.11caón para acidez de aceites que reportan los 

Organismos de Normallzac16n, se puede comentar que l.:ls muestrus almaCA'"ladas 

con contenidos do humedad 1ntermod1a y ba¡a. prosonton buena ostul,il1<.Ja'1 ante~ 

de los 90 días, esto cons1denado el valor do 1 0% do ac1do oió1co 11 10 

Ev1dentemonte no se considera la muestra testigo que mantuvo un.1 buenu 

estabilidad frente a la h1dr61ts1s do los tnghcóndos durante todo el estudio 

Al realizar las pruebas de Duncan (apónd1ce, tabla A i4) so encontro que no 

existe d1forenc1a entre los d1ferontos tiempos de almacenamiento a las 

condiciones de humedad y tem;;eratura ostabloc1das Sin embargo gráf1camento 

se observa un 1ncromento en el porc1cnto do ácido oléico a lo largo dol tiempo y 

en función de las cond1C1ooes de almaconam1ento que rebasa Ja espec1ficac1ón 

anteriormente mencionada 

Al ser la acidez una medida de la rancidez h1drolit1ca. mod1ada esenc1almento por 

vía enz1mát1ca, es necesana la presencia de agua como medio do reacción. 

además de ser uno do los sustratos de la misma Una cantidad de agua suficiente 

y temperatura capaz de proveer energía necesaria para la act1vac16n de la 

reacción. promueve un mayor porcentaje do ácido olé1co liberado en aquellas 

muestras almacenadas baJO cond1c1onos adversas 

Al liberarse los ácidos grasos. cambia la proporción de grasas neutras de fa 

fracción lipídica. de esta manera puede explicarse la d1sm1nuc1ón en la extracción 
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de éstos to que es congruente con los resultados reportados en la tabla VI. 1. ya 

que se empleó un disolvente no polar 

8.4. Evolución del Obscurecimiento no Enzimático del Embrtón 

El embrión de maiz os un depósito de nutrientes y las enzimas del grano, en el 

que fáolmente pueden ocurrir reacctones de Maillard, manifestadas par una 

coloración cafe en el embrión y deteriorando su calidad Por tal motivo se evaluó 

el obscurec1m1ento en el embnón de las muestras 

Corno una manera de estandarizar la determ1nac16n de los p1gmentos. se reporta 

las unidades como Absorbanc1a/g de embrión. supcn1endo que una relación hnoal 

entre la absorbanoa y la cantidad de embnón de maíz empleado 

Tabl• 6.6. Obscureom1ento no enz1mát1co del ombnon del maíz 
almacenado a 40 •c. en funoón de l.::i humedad en equ1l1bno 

(Absorbanc1a A.~20 nm I g embnón) 

Ola 
o 
10 
20 
30 
•o 
50 
&O 
70 
75 

105 
115 
175 

Contenido de Humedad 1%) ToatJao 

010+000 
011+000 009•010 012•000 
0.20. 0.00 
026•003 0.14 +o 00 012•000 
055+006 

06"' + º°"" 015+002 012•000 010+000 

o 21 • o 02 0.23 +o 00 
o 26 ... o 01 o 26 ... o 01 
o 32 ... o 01 o 2tj ... o 01 

0.12 • OCM 
o, .... o 03 



T..,.. •.7. Obea.wecimiento no 9f1Zim8tk::o del embrión dea mafz 
•lmacenado • 20 "C, en f....aón d9 I• t.....-.s.,, _.i1ibrio. 

(Ab~•-nm/g-ión) 

~--"--
T-~ 

DI• , .... , .... 1- ,_ 
o O.De• 0.00 0.09•000 o.••o.oo 0.08•0.00 
20 0.08• 000 
30 o.oe • o.oo 
40 0.12•000 
50 0.12•000 
eo 0.17• 0.00 0.13 .. 0.01 010•0.00 
70 0.13. 0.00 
75 0.28 +O.CM 
85 0.15. 0.00 

"" o :Je• 001 
100 0.17 + 000 
105 0.43. 0.02 
115 02"'•000 0.12•000 0.12 + O.C4 
175 0.17 + 0.01 0.14+ o 03 

70 
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Rgur1 U. Efecto de la temperatura de almanamiento en el obscurecimiento no enzimático 
del embrión de maíz almacenado con d~erentes contenidos de humedad. 
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~·OO'C ~J 
-t-Tttr'41 •20"C 
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··t- T"" •20'C 
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.. J 1 / llJ .. 
01J 1 ! 
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11¡ 
¡ 
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Oll / ¡ ' u 

I ........-· ........ /f ' '..-:_--.---

:r~. " r-· 
1 ' ",.--.--

• .• .. "' ' . .• .• "' ' . . . .• .. 
liom¡lo(dlli llt"llO(do1) r.n,.111111 

a) Conlenido de humedad 18% b) Conenido de humedad 15% e) Conlenido de humedad 10% " ... 
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Agra 6.8. Efecto oo la humeda<l oo almacenamiento en el obscurecimiento no en?imá\ito 
del embrión de malz almacena<lo a d~erentes temperaturas. 

+- Humedad 18% 

•- Humedad 15% 
• - Humedad 10% 

-•- Testtgo (10% hufl"l!dad. T= •'C) 
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Durante el estudio de almacenamiento se pudo observar, en función del tiempo, 

un cambio en los atnbutos de color y textura en los granos sometidos a las 

condietones de humedad más severas El cambio más s1gn1f1cat1vo fue el 

obscurecimiento que presentó el embnón Se observó que, tanto la temperatura 

como la humedad elevada, afectaron a las muestras. pues aquellas almacenadas 

a 400C y 18ºJ'b do humedad presentaron un mayor obscuroc1m1ento El análisis 

estadistico mostró. que se establece una d1feronc1a altamente s1gnrf1cat1va 

(p<0.01) sobre todo por el contenido de humedad Es 1rnportanto rocordar que las 

reacc1ones de Maillard pueden tomar lugar en un amp'1o intervalo do temperatura 

por lo que se hace factible que se presenten do man..-.ra intensa incluso a 20ºC 

Por medio de las pruebas de Duncan (apénd1CF~ tabla A i4) se ostablec10 el 

tiempo que las muestras mantienen las caractori~ :ic.as or1g1nales de> color en el 

embrión e 1nd1roctamente de v1ab1lldad y c...1hdad proteica en relación al 

comportamiento que mostró el testigo 

Condiciones do AJlmacenamiento Tlompo do almaconamlonto a que 

% Humedad T(-C) se establece diforoncia (dias) 

16 40 50 

20 90 
-

15 40 90 
--

20 90 

10 40 100 

20 175 
--

En general. se observa que los cambios de colorac16n. en comparación con el 

maiz testigo, se presentan después de 90 días, a excepción del maiz almacenado 

a 400C y 18ºk de humedad en el que la diferencia estadist1ca se presenta a partir 

de los SO días 
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Asi. el efecto producido por la humedad es más notorio en las muestras 

almacenadas con contenidos de humedad al equilibrio del 18%, mientras que las 

que se encontraban en cond1oones del 15 y 1 0% presentaron valores 

semejantes La humedad favorece las reacoones enzimáticas de h1drólis1s que en 

estructuras como el embrión se presentan en grandes proporciones De esta 

forma tas proteínas y carbohrdratos son sustratos que generan oligopépl1dos y 

aminoácidos libres que proporcionan mayor contenido de extremos amino libre, 

así de la misma forma so incrementa la concentración do a:Ucares reductores 

Todo esto croa un ambiente quimico prop1c10 para quo :omon lugar las ru.:icronos 

de Maillard. primero a traves de la formacrón de base de Sch1ff y eventualmente 

la formación de molano1d1nas o pigmentos coloridos 

En la tercera etapa de la reacoon de Ma11/ard se forman sustancias insaturadas y 

muy reactivas que. a su vez puoden seguir diferentes rutas. según las 

condiciones de tempora:ura acidez. humedad. etc Por 01emplo. por la 

degradación de Strocker se goneran nuevos grupos carbondos que puedo 1n1c1ar 

de nuevo la reaco6n da Ma1llard así como otros aldehidos que retroal1mcnta'l la 

reacción Del mismo modo, es factible que se ger1ero ácido levulinico y ácido 

fórmico que contnbuyon a la acidez del medio, además de diversos compuestos 

insaturados capaces de generar radicales libros 

Como consecuencia se puede mencionar que estas reacciones provocan la baJa 

disponibilidad de c1er1os am1noácrdos como la lrs1na, am1noác1do 1nd1spensable y 

hm1tante en Jos cereales. disminuyendo asi el valor nutnt1vo del maiz. que ha sido 

observado2·~ _ 

De manera ad1cionaf y de suma 1mportanc1a es la conso-cuencia que se alcanza 

en pérdida de la v1ab1lrdad oe la semilla pues los componentes en el embrión se 

ven directamente afectados por las reacciones de obscurec1m1ento 
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6.5. Extracción de AJbúmJnaa 

Para evaluar los cambios presentados en las proteinas. fueron extrafdas en 

función de su solubil1dad27
·
2
•·

29
. Las albUm1nas fueron eJCtrafdas con agua 

desionizada y postenorrnenle se evaluó su concentración por el mótodo de Lowry. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos 

T•bl• 6.8 AJbUm1nas exuaidas del maiz 
almacenado a 40"C. en función de la humedad en equ1llbno 

Ca albUmina/100 o harina de maíz seca} x 10-
Contenido de Humedad { 0.4) Testigo 

Ola 18 15 10 10 
2 02 •O 08 2 02 •O 05 2 02 •O 08 2 02 •O oe 

10 2 oe •1 4-4 
20 210•15e 2 07 •1 'º 2 ·' 7 •3 79 
30 1 51 •2 49 
40 1 31 •076 1 g1 •O 35 ~05•318 

50 1.26•380 
60 1 1e •1 37 1 78 •O 08 ) 82 •O 07 220•071 
75 1 51 •3 22 1 l!2. o 31 
90 1 45 •2 90 2 02 +O 96 

105 1 27 •O g.4 1 88 +O_ 75 
115 214•067 

Contenido de Humedad t•.4) Testiao 
Ola 18 15 10 10 

o 2 02 •O 08 2 02 •O 08 2 02 +O 06 2 02 +O 08 
20 20-4•057 
30 217•379 
40 1 g3 •2 00 
50 205•318 
60 184•O60 1 89 •1 07 2.20 +O 71 
70 1 82 •O 07 
75 1s1+1g.g ... 1 82 •O 31 
90 1 51 •4 49 

100 2 02 •O 98 
105 1 13 •O 70 
115 1 88 •O 7S 1 87 .. , 12 2. 14•0.67 
175 1 78•1 93 2.01•1.42 
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Figura 6.10. Efecto de la humedad de almacenamiento an el contenido de albirninas extraldas de 
maíz almacenado a d~erentes tempereturas 
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La extracción de las albúminas, protefnas solubles en agua, disminuyó COf'TlO una 

función del tiempo, sobf""e todo el las condiciones más severas. El análisis 

estadfstico de los datos mostró una diferencia altamente significativa (p<0.01) 

debida a la humedad ya que aún a temperaturas de 200C se obtuvieron 

rendímientos bajos en la extracoón. Las pruebas de Ouncan (apéndice, tabla 

A 20) muestran que se establece una d1feronc1a con el testigo baJO las siguientes 

condiciones· 

Condicione• de Almacenamiento Tiempo de almacenamiento a' 1 
que se eatableco 

% Humedad Temoeratura (~) diferencia con el tcst"1ao (dlas\ 
18 40 -----;g -~~ 1 20 
15 40 20 ' 

20 20 -1 10 40 85 
20 115 

En las figuras mostradas, se observa que para las muestras almacen~as a 18º~ 

de humedad al oqu1llbno, el valor final alcanzado en la extrBCClón es similar para 

ambas temperalul"as. Es de signrficancaa que la d1sm1nución en la extracción es 

del 50% comparada con la muestra testigo. Esto pone de manifiosto que para el 

caso de las albúminas la humedad fue un factor determ1nanto en los cambios 

conformacionales que provocaron cambios notorios en su solub1l1dad 

Este mismo compQrtamiento se observa durante el almacenamiento a io% de 

humedad al equilibrio En contraste el comportamiento mostrado a 1 SºA,. de 

humedad muestra mayor efecto de la temperatura ya que a 4o•c la extracción es 

menor. alcanzando un valor de 58 º~ Se puede decir que a mayores contenidos 

de humedad se favorecen las modificaC1ones conformac1onales de las albúminas 

que promueven las agregaciones entre ellas mismas baJando la solub1hdad. así 

como un incremento en la interacción con otros componentes. los cuales pueden 

ser los lipidos oxidados o los ácidos grasos hbres. A menores contenidos de 

humedad se presenta una mayor estabilidad frente a los cambios mencionados. 15 
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L08 resultados encontrado• son congruentes a los encontrados por ose. Es 

decir. a medida que dísminuyó Ja extracción de las albúminas. los termogramas 

moatraban un decremento en la aet\al pcr cambios en la conformación de la 

proteJna, asf como fa aparición de una segunda transición. interpretada como la 

formación de nuevos enlaces. Como consecuencia, disminuye Ja extracción de fas 

albúminas debido a cambios en fa conformación, agregación de fa protefna e 

interacción con otros grupos reactivos. 
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8.6. Extracción de Globullnaa 

De igual fonna, para evaluar loa cambios en las protelnas, se extrajeron Jas 

globulinas y se evaluó la cantidad extraida en solucaón salina Los resultados se 

muestran en las figuras 6. 11 y 6.12, asf como sus respectivas representaciones 

gráficas. 

Tabla 6.10. Globuhnas extraídas del maíz 
almacenado a 4D°C, en función del contenido de humedad al equ1llbno 

ta alobulina/100 o harina de maíz sec.al x 10" 
Contenido de Humed.ct f%) Teatiao 

6 36 •1 52 636•1 e2 636•162 ~J:6•162 
10 6 ..... +3 38 
20 e 03•1 eg e S3 •• 4g 6 48 •1 24 
30 476•164 
40 4 43+O1iK> 6 72 +O 02 6 43 •4 76 
50 4 38 •2 47 
eo 345•172 5 &i6 +O 78 600 •341 6 11 •2 46 

536•050 567 •2&4 
530•490 5S0•558 

105 5 oog +g 30 5 32 +O 07 
115 805•4.12 

Tabla 6.11 Globuhnas extraldas del maíz 
almacenado a 2C°C, on función del contenido de humedad al 

equ1librio 
Ca alobulina/100 n harina de maíz seca) x 10 ... 

Contenido de Humedad f•.4) Teatiao 
Ola 18 15 10 10 

o 6.36 •1 e.2 e 36 •1 e2 633 •162 633•162 
20 628 •1 32 
30 e 33 •5 80 

6 21 +8.81 
50 6 40 •1 21 
eo 590 +413 547•421 
70 602•216 
75 .. 92 •1 21 
85 599•081 

4 75 •O 51 
100 5 M +6 38 
105 497•123 
115 5 90 •5 45 5 49 •6 07 6.05•4 12 
175 547•195 5 74•0 77 
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Flglll'll 1.11 Efecto de la humedad de almatenamiento en el contenido ele globulinas extraldas 
del malz almacenado a Merentes temperaturas 

% Globuinas (E·04) 

"4-... -------'•-:---• . -. 
'\ 

-• -Humedad 18% 
-·• - Humedad 15% 
-•-Humedad 10% 
--•-Testigo (10% humedad, T= 4'C) 

D lD ID ~ ~ ~ rn ~ ~ 1~ 

-~-
a) Almacenamiento a 40"C 

% Globuinas (E-04) 

-------. ~---· 

- •- Humedad 18% 
-•-Humedad 15% 
-•--Humedad 10% 
- •-Testigo (10% humedad, T= 4'C) 

,.¡_:::;::;:;::;::;~~:;:::;::;:;::;:;:;::;::;~ 
o lD " ~ ~ 10) 1lll 1«) 1~ 1~ 

Tl!fll~{dias) 

b)Almacenamiento a 20'C "' "' 
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Dado que las albúminas y globuhnas llenen caracteristicas similares en cuanto a 

su contenido de aminoácidos Polares, tal como hsma y argm1na. la extracción de 

globulinas se v1ó afectada de la misma forma que las albúminas 

Estadisttcarnente. el análisis de varianza mdtcó una d1ferenc.a s1gnificatrva dada 

por la humedad Las pruebas de Ouncan (Apéndice. tabla A 27 ) mostraron que 

no existe diferencia entre el lost1go y los diferentes tratamientos Srn embargo, se 

observa una tendencia a la d1sm1nuc16n en la extrac,c,ón a lo largo de tiempo 

cuando se compara con ol testigo quo se mantiene constante Esta d1ferenc1a se 

debe a que el análisis estadist1co Urncamento compara las medias de los 

tratamientos 

Las gráficas muestran un 1mc10 en la d1sm1nuc1ón <.Je la extracción de globullnas a 

400C y 18º.-'{, de humedad a partir de los 20 día!: que coincido con los resutrados 

observados en DSC on el estudio llevado do m'1nera paralela e este proyecto En 

éste se observa que la respuesta deb:do al cambio de trans1c16n debido a la 

desnaturallzac1ón comienza a decrecer a partir de los 10 días de almacenamiento 

hasta su completa desaparición a los 60 días mostrando una segunda transición a 

temperaturas mas altas Esto puede confirmar la presencia de nuevas estructuras 

generadas entre los propios conglomerados proteínicos o la intoracc16n con otros 

componentes En este punto puede ser muy probable quo tomen lugar 

interacciones con residuos de lip1dos oxidados o 1ntermod1anos cambrando la 

polaridad de las rnacromoléculas y d1sm1nuyendo como consocuenc1a la 

solubilidad De aquí que las d1sm1nuc1ón on Ja extracción. tanto de globulinas y 

albúminas ocurra porque· 

a) Hay cambios en la conformación de las proteínas 

b) Los cambios en la conformac1ón exponen residuos de aminoácidos capaces de 

interaccionar con otras moléculas 
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e) Exposición de residuos de Uaina y loa --..Os c.wt>oxilo In~ la 

probaibilldad de .-..oc::ionaa de obacurecimienú> no enzlm.6tlco, prlncipalmenl• en 

el embrión. 
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8.7. e.xtr.cclón de Prolarninaa 

AJ Igual que las albúminas y las globulinas se evaluó la extracción de prolaminas. 

A diferenc1a de las fracciones · antenores, la concentración se evaluó 

turbidirnétricarnente y no por el método de Lowry. debido a que las prolaminas 

son solubles en solucaones alcohólicas y este disolvente interfiere en dicha 

determinación. 

Tabl• 8.12. Prolam1nas extraídas del maíz almacenado a 4C°C con diferentes 
contenidos de humedad al equ1hb<io 

(a de P<Olaminas/ 100 a de hanna seca) 
Contenido de Humedad TeatJoo 

~- 111% 15% 10% 10 % 
o 1.09 +2 51 1 og +2 51 1 09 +2 51 1 09 +2 51 
10 102+04' 
20 o eu +1.oe O 93 +O 65 1 oa •os2 
30 085+01U 
40 0.75 +O.DO oª" +0.44 091 +01Q 
50 0.72 +O.M 

"" 0.55 +1.1'1 o 80 +2.85 O 70 +O 4g , 10+024 
75 074 +043 O 70 +O 49 

"" 072+080 O 157 +O 84 
115 085•1 59 0155+105 1 o.e +O 74 
175 1 01+O17 

Tabla 6.13 Prolaminas extraídas del maíz almacenado a 2ooc con diferentes 
contenidos de humedad al equ1hbno 

(a orolaminas/ 100 a harina secal 
Contenldoa do Humedad ToatJao 

Ola 111% 1!5% 10% 10% 
o 1 09 +2.51 1 09 +2 51 1 09 +2 51 1 CXil +2 51 
20 095+0152 
30 105+041 
40 O 73 •O 47 
50 og2+1 12 

"" O 71 +O 7U 1 07 +O 4g 110+024 
70 oªª +1 63 
75 O 73 +O 20 
85 o 85+1 11 

"" O 60 +O 21 
100 O 87 +O 74 
105 O 48 +O 24 
115 O 82 +O 24 1.Q.4 +1.11 1 08 +0.74 
175 O 92 +O 71 1 01 +0.71 



Flglra 8.13. Efecto de la temperatura de almacenamiento en el oontenido dé pro/aminas extraídas del 
malz a/macenadaooon d~ereotes contenidos de humedad al eqyil1brio 
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Flgun 1.14. Efecto de la humedad de almacenamiento en el contenido de prolaminas exlraldas del 
malz almacenado a dderentes temperaturas 
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-•- Hlm!dad 15% O l t -- H\Jllldad 15% 

- • - Ht.medld 10% 01 
• - Huredad 10% 

-• Testigo (10% hull'lldad, T= 4'C) L' - Testigo (10% hucmdad, T•4'C) 
00 

o 20 «> 00 !> 100 tZI t(I !BJ tlll o ~ «> ro lll 100 120 1«> 100 1m 

Tienllo (di11) Tierr¡lO (dias) 

a) Almacenamiento a 40'C b) Almacenamiento a 20'C "' ... 
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La fracctón protefca del maiz que se vió más afectada fue ta correspondiente a las 

prolaminas, provocando una disminución de hasta un 45 % en su extracción a lo 

largo del ttempo y en las cond1c1ones de almacenamiento más adversas 

Estadisl1camonle existe una diferencia altamente s1gmficat1va (p<O 01) por la 

temperatura y la humedad, y se estableció s1gn1ficat1vamente 1nteracc1on por 

estas dos variables Las pruebas de Dunc.an (apéndice. tablas 31 y 32) 1nd1caron 

que no existen d1forenc1as entro los tiempos de almacenamrento ba10 las 

diferentes cond1c1ones Sin embargo. Jas pruebas de Ouncan rea/rzadas a las 

1nteracc1ones establecidas mostraron Jos s1gu1ontes resultados 

a) No hay d1forencia entro el almaconam1on10 a 20"C y 10º...b humed;id y el testigo, 

almacenado a 4ºC y 10% humedad (testigo) 

b) No hay drferenc1a entre el almacenam1onto a 15% do humedad y 20'°C y a 10% 

de humedad y 400C, 

e) No hay drferenoa entre el almacenamiento a 18% de humedad y 400C. 15% de 

humedad y 400C y 10D~ de humedad y 40'°C. Es decir. durante el aln1ac.enam1ento 

a 40'°C no hay diferencias por la humedad del grano 

Este notable efecto de la temperatura y humedad en esta fracción se puedo 

atribuir a las siguientes razones 

a) La temperatura de almacenamiento ocasiona cambios en la conformación de la 

proteína. Este cambio de conformación expone a los residuos de aminoácidos, 

que en el caso de las prolam1nas eslán cons1tuidas en gran parte por h1drofóbicos 

COlllO alanina. valina, leucma, isoleucina, fenilalan1na. t1rosina y met1onma77 .Estos 

al encontrarse en un medio abundante en agua, trendon a protegerse formando 

nuevos sitios de interacción que favorece la agregación o 1nteracc1on con 
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compuestos de la misma polaridad. como los líp1dos o residuos de éstos Esto 

provoca que disminuya la extracción de estos componentes 

b) De manera adicional, al deteriorarse los lip1dos. se genoran peróxidos que 

cambian el ambiente redox haciéndolo menos reductor Las subunidades í\ y y de 

la zeina (prolamma) contienen am1noác1dos sulfurados que pueden ser oxidados 

e incrementar los enlaces S-S disminuyendo la facllrdad a la ex1racc16n 

e) Los grupos SH de los aminoácidos sulfurados. fácilmente donan el h1druro 

sufriendo rupturas homolit1cas que dan origen a radicales que pueden part1c1par 

con los originados por las recc1ones de autoox1dac1ón de los lip1dos Esto puede 

dar origen a nuevos enlaces entrecruzados entro pr~toinas y líp1dos. 

Los resultados que se observaron por OSC nil..u~tran un comportamiento muy 

cercano al encontrado en este trabaJO Tamb1on se observU un marcado erecto 

por la temperatura. pnnc1palmente a 400C. en el que aún a diferentes contenidos 

de humedad, el descenso on la solubilidad es muy similar 

Aunque no se realizó la extracción de la fracción insoluble de glute!Jnas. el 

comportamiento observado por ose fue s1m1lar al de las prolaminas, por tener 

ambas un caracter no polar Esta fracción pudo interaccionar de manera 

semejante con los lipidos y los carbohidratos, contribuyendo a su d1sm1nuc..6n 

6.8. Balances do Proteina 

Con el propósito de confirmar que la d1sminuc16n en los porcentajes de extracción 

de las diferentes fracciones se deblan a una d1sminuc16n en la solub1lldad. se 

efectuó un balance del material nitrogenado La fracciones de proteína no 

extraídas, se determinaron por m1crokJeldahl Los resultados se muestran en la 

tabla 6 14. 
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El balance de proteína consiste en sumar la concentración. en po<centa1e. de las 

fracciones solubles extraídas (albúminas, globulinas y pc-olamma) y de Ja proteína 

no soluble (no extraída) quo quodó, posiblemente dosnaturalrzada en la harina 

residual La suma de estas cuatro fracciones debo ser aproximadamente igual al 

contenido de protelna 1n1c1ol (do la hanna ontora) En la tabla 6 14 so prosontan 

los balances realizados. mostrando, los contorndos de proteína solublo. 1nsolublo. 

la suma de estas fracc1onos y el contenido de proteína total 1rnetal para quo 

puedan ser comparados 

ºÁt Proteína total in1c1al = º~ Proteina soluble total + ºh.Proteína residual (insoluble) 

Tabla 6 14 Balances de Proteína 
Condiciones Ola '% Proteln• •4 Proteln• Solube + %Protolna ¡ 

Almacenamiento Soluble Insoluble Insoluble Total Inicial 
10 1 0269 80184 9 05 +o 22 97i ... o 14 
20 09001 83540 926+094 9 :"1 ... o 14 

1a•.4 Humedad 30 o 8578 8 426 9 28 ... 0.48 9.71 ... o 14 
40"C 40 o 8577 84441 920+008 9 71 ... o 14 

50 o 7237 84759 920•058 9 71 +o 14 
60 0.5583 90851 964•017 9 71 ... o 14-
20 09589 8 0992 9 06 ... o 22 9 30 ... o 41 
40 o 7354 8 1651 890•032 9 30 ... 0·41 

18ª.4 Humed•d 60 o 7134 8 3515 9.07+ o 35 9.30+041 
20"C 75 0.7318 83105 9 04 + 0.11 930+041 

90 06074 8 5623 917•005 9 30 .... 041--
105 04807 8.8122 9.29+010 9 30 ... 041 
20 09399 7 9184 885+015 946+036 
40 09063 7 9636 a 86 ... o 21 9 46 ... o 36 

15% Humedad 60 08092 8.0694 a a1 ... o.ss 9.46 ... o 36 
40"C 75 0.7495 8. 1521 8.90 ... 0.25 9.46 ... o 36 

90 07305 84961 9.22 +O 33 946+036 
105 0.6595 89932 9.65 + 027 9.46 +o 36 
20 1.1601 7.9138 9 07 ... 0.65 9.10 + 0.55 
40 09383 8.0444 898+012 9 10 +o 55 

15ª.4 Humedad 60 o 8977 8 1922 908+094 9 10 ... o 55 
20"C 75 o 8610 8 2077 9.06 + 0.22 9 10 ... o 55 

90 o 8852 8 1899 9 07 ... o 65 9.10 +o 55 
105 o 83€;9 _ __ª31~~ _9.15+021 910+055 
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Cont.. l8bl• 6.14 

Condicione• DI• '% Proteln• % Protefn. Soluble+ % Protein• 
Almacenamiento Soluble lnaoluble ln•oluble total lnlclel 

20 1.0973 80015 909+1.09 9 70 +o 61 
40 0.9238 0 2113 9.13+092 9.70 + 0.61 

10 % Humedad 60 0.8841 0 5379 942 + 0.88 9.70+061 
"1"C 75 08628 8.4917 935+086 9 70 + 061 

90 o 8935 0 7651 9.65 +o 89 9.70+061 
105 o 7151 B 9420 9 65 +o 71 9 70 +o 61 
60 1 0831 0 0117 909+006 9 21 +o 09 

10% Humedad 115 1 0553 7 8452 0 oo + 029 9 21 +o 09 
20-C 175 o 9306 8 1131 9.04 + 0.41 9 21 + 0.09 

Testigo 60 1 1104 7 938:? 904+010 9 33 +o 15 
10% Humed•d 115 1 0464 8 1917 9.28 ... o 18 933•015 

••e 175 1 023 8 212:! 9 23 ... o 36 9 33 +o 15 
To nare todos o 1 1075 0 rn21 9 28 + , 16 9 33 +o 15 

La proteína total determinada en las hannas residuales se incrementó conforme al 

tiempo Este incremento indica que las proteinas. al dismmuir su extractib1hdad, 

permanecieron insolubles on la hanna residual. ya sea por interacción con otros 

compuestos o por cambios en la polaridad de la molécula, tal como se exphcó 

anteriormente 
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VIII. CONCLUSIONES 

Se presentaron cambios importantes en las macromoléculas del maíz durante el 

almacenamiento en condiciones de humedad y temperatura frecuentemente 

encontradas en nuestro país 

Se estableaeron diferentes parámetros que nos perrnitíeron evaluar el deterioro 

químico y la calidad del grano on funo6n del tiempo Con ello se identificaron las 

condiciones de almacenamiento que modifican s1gnificat1vamente a las 

macromoléculas del maíz, encontrando que Ja temperatura es un factor que 

influye de manera determinante on la extract1b1lidad de los lip1dos y en !a rancidez 

oxidativa de los mismos Mientras que el efecto de la humedad se aco'l:úa en la 

rancidez h1drolit1ca de los lip1dos y en la extracción de las fracoonos proteicas 

correspandtentes a las albúminas y globulinas Sin embargo, no puado sopararso 

el efecto causado por Ja interacción de art"bos factores durante el almacenamiento 

del rnaiz Tal es el caso del obscurecimiento no enz1mát1co del embnón y de la 

extracción de las prolam1nas 

Mediante una COOlparaetón de las muestras de maiz almaconadas en cada 

conchetón contra el maiz testigo y comparando con las especificaciones de la 

NOM y del Codex AJimentanus, se establecief'"on los s1gu1entes tiempos máximos 

de almacenamiento del maiz. 

• Para la condición de almacenamiento de 400C y 18º.4 de humedad, los cambios 

se presentan a partir de los 10 días, como es el caso de las fracciones 

proteicas. En el caso de los lípidos se establece un.a diferencia sign1ficat1va con 

respecto al testigo a partir de los 30 días El obscurec1miento del embrión se 

presenta de manera más tardia, a Jos 50 días 

• Las muestras de maíz almacenadas ba10 las demás condiciones, exceptuando 

la de humedad ba1a y temperatura de 2D°C. son moderadamente estables 
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frente a los cambios. Los lfpidos se ven modificados a partir de los 40 días de 

almacenamiento y las proteínas a partir de los 20 días. 

• En el caso del almacenamiento con bajo contenido de humedad al equilibrio y 

temperatura de 200C, las macromoléculas se mantuvieron estabfes frente al 

deterioro. 

Dependiendo del empleo que se vaya a dar al maiz almacenado bajo 

detenninadas cond1c1onos, se puede establecer el tiempo máximo de 

almacenamiento antes de que comiencen a presentarse cambios a nivel 

macromolecular que afecten sus propiedades funcionales y aprovechables 

tecnol6g1camente 
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IX. APENDICE 

9.1. Metodologlas 

9.1.1. Molienda 

Se molieron de 80 a 100 g de granos de maíz en un molino Super Unes Type SC· 

ES Mitsub1sh1 Electnc Co. hasta obtener una harina fina 

Se determinó proteína a la harina obtenida 

9. 1.2. Extracción de lip1dos 

La técnica se fundamenta en la solub1fldad de los lip1dos en disolventes no 

polares. 

En un vaso de prec1p1tados de 500 mi se pesa la harina obtenida en la molienda 

Se ar'\ade éter etihco en una proporcjón 1: 1 (peso harma. volumen de éter) y se 

mantienen en agitación durante 15 min Se filtra sobre papel 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 hahna. Se repite la extracción 4 veces más. 

cambiando de papel filtro cada vez, o hasta que el colocar una gota del disolvente 

en papel filtro hmpio. no quede residuo al evaporarse el disolvente. Evaparar el 

disolvente en frío en una campana de extracción. Pesar el vaso con aceite y 

determinar el contenido de lipidos extraídos 

1'2-l'l 
g lípidos eX1raidos/100 g de harina= --H--x 100 

donde: V2 = peso del vaso con aceite 

V1 = peso del vaso vacío 

H = peso de la harina 
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9.1.3. Determinación del Indice de Peróxidos. 

Se fundamenta en la oxidación del ión ferroso a fér-rico y determinación 

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 dicJoromotano-ITlfJtanol (70/30 v/v) tal que. considerando 

el peso de la muestra do líp1dos so alacance un volúmen fianl de 9 9 mi. Mezciar 

para disolver la muestra Adicionar O.OS mi de solución de t1ocianato de amonio 

(30% m/v), mezclar y medir la absorbancaa a 500 nm (E.) contra un blanco de la 

solución de clon. . .ro ferroso (O 35% mlv, que contiene 2% de HCI 10 M) Mozcia;, 

y después de exactamente 5 m1n . medir la absorbancia de nuevo (E 2) 

Simultáneamente efectuar una determinación en blanco (E,) Preparar una 

gráfica de calibración de absorbancia vs. µg de Fierro usando una solución de 

0.25-2.0 mi de cloruro férrico que contiene 1 o mg de fierro/L y 9 65-7 .9 mi de la 

mezcla de dicJorometano/metanol. O OS mi de tiocianato de amonio y 0.05 mi de 

HCI 0.2 M'º. 

m = µg Fe = E2 ~ E. + E, ) 

Indice de Peróxido= 
558

':.rio.· = mEq J kg lipido 

donde: w = peso de lipidos 

9.1.4. Oetenninación del Indice de Acidez 

Se basa en la neutralizac16n de los ácidos grasos generados por lipólisis de las 

grasas en el almacenam1ento 



gg 

Pasar alrededor de 0.15 g de lípidos en un vaso de precipitados de SO mi At\adir 

10 mi de alcohol eUlico previamente neutralizado con hidróxido de potasio 0.2 N. 

Agitar en caliente en una parrilla de ag1tac16n hasta ebulltc16n 1nc.p1ente Titular 

con hidróxido de potasio 2x10-> N empleando una bureta d1g11at y fenolflaleina 

como indicador2·' 0
. 

ácidos grasos libres/ 100 g aceite• = mlga-rtudo.<JNKOll:r0 28~ x 100 
,,...,,>c.Jc.·nTue.\"tra 

donde: 0.282 = equivalentes de ácido olé1co 

•expresados como ácado olé1co 

9. 1 .5. Oetenninación de humedad 

Se basa en la pérdida de peso por evaporación del agua contenida en la muestra 

por calentamiento en estufa con conveccaón de aire 

Pesar de 2 a 3 g de harina en un pesafiltro que previamente ha sido pesado 

después de poner1o a peso constante en la estufa durante 2 h. Secar la muestra 

de 2 a 3 h. Dejar que la muestra se enfríe en el desecado,- y pesar a temperatura 

ambiente2
• 

g agua/ 100 g muestra = ~ x 1 00 

donde: a = peso de muestra inicial 

b = peso de muestra después de secar 

9.1.6. Extracción de proteínas27
·
28

·
29 

Se basa en la solubilidad de las diferentes fracciones proteicas. 
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a. Albúminas 

Pesar 10 g de harina desengrasada y at"\adir 50 mi de agua desionizada fría. 

Afitar en frío durante 1 h. Centrifugar en refrigeración a 8000 rpm durante 1 O min. 

Agitar el residuo con 25 mi de agua desionizada fría durante 1 h y centrtfugar en 

refrigeración a 8000 rpm/10 min Unir los sobronadantes. 

b. Globulinas. 

Agitar en frío el ros1duo anterior con 50 mi de una solución de cloruro de sodio 

0.05 M durante 1 h. Centrifugar a 8000 rpm/10 mm. Agitar ot residuo con 25 mi de 

soluClón do NaCI y centrifugar a 8000 rpm/10 mtn U,,ir los sobrenadantes 

c. Prolam1nas 

Agitar a temperatura ambiente y durante 1 h el residuo anterior, con 100 mi de 

etanol 70%-acetato de sodio 0.5%. Contnfugar a 8000 rpm/ 10 min Repetir. Unir 

sobrenadantes 

9.1.7. Evaluación de AJbúmrnas y Globulinas. Método de Lowry 

Reactivo A:. carbonato de sodio 2°4 y tartrato de sodio O 02% en NaOH O. 1 M 

Reactivo B: sulfato de cobre 0.5%. Oisolve< el sulfato de cubre y al'\ad1r 1 gota de 

ácido sutfúrico concentrado. 

Reactivo C: mezcla de SO mi del reactivo A y 1 mi de reactivo B. Preparar 

inmec:Hatarnente antes de usarse. 

Reactivo O: mezcia de 1 parte de reactivo de Folin-fenol comercial con una parte 

de agua. 

Colocar en tubos de ensaye etiquetados 1 mi de las proteínas en solución 

adecuadamente diluidas (0.5:10 para albúminas y 1:10 para globulinas). 

Adicionar. tomando el tiempo, 3 mi del reactivo C. Después de exactamente 1 O 

min adjcionar 0.3 mi del reactivo O. Agitar. Dejar reposar a temperatura ambiente 
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durante 30 mín. Determinar la absorbacn1a del color azul producido a 750 nm 

contra un blanco preparado de la misma manera pero usando 1 mi de agua en 

vez de solución problema La concentración de proteína se calcula preparando 

una curva patrón preparada con albúmina bovina sénca en concentraciones de 1 O 

a 100 microg,.-amosl mi tratados de la misma manera con los reactivos 

9.1.8. Evaluación de Prolaminas Método turb1dimétnco 

Mezclar 1 mi de las prolaminas en soluoón con 4 mi de ác.do sulfosalicilico al 

2.5%. Dejar reposar 10 m1n a temperatura ambiente. Medir 

espectrofotométricamente la turbidez a 600nm, u:rl1zando como blanco 1 mi de 

agua tratada de la misma manera La concentrac16n de proteínas se calcula a 

partir de una curva patrón preparada co;. albúmina bovina sérica en 

concentrac.ones de 0.5 a 1.5 mg/ml tratados do la misma manera con los 

reactivos. 

9.1.9. Determinación de Proteína por M1Ct"okjeldahl 

Las protelnas y demás materia org8nica son oxidadas por el ácido sulfUrico. el 

nitrógeno que se encuentra en forma orgánica se fija como sulfato de amonio. AJ 

hacer reaccionar esta sal con una base fuerte, se desprende amoniaco que se 

destila y se recibe en un volumen conocido de ácido bórico. El exceso de base se 

neutraliza con ácido clorhidrico valorado. 

Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes· 

H2so. +proteína- (NH.).,SO .. + CO;r + H;rO + SO;r 

NH. + NaOH NH 3 

NH.,. H 3 80 3 (NH.)802 

(NH.)B02 + HCI - NH.CI 
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Pesar 1 g de harina en un papel delgado blanco y colocar en un tubo para 

protelna. Adicionar 10 mi de ácido sulfúrico concentrado y una pastilla de 

catalizador. Colocar el tubo en el digestor TECATOR. abnr el extractor de vacío y 

calentar hasta la total destrucción de la matona Of"gánica La solución debe 

quedar completamente crsitalina (4 h aprox ) Enfriar los tubos y destilar en la 

unidad TECATOR. reob1endo el destilado en 50 mi do ácido bórico ( 40 g de 

ácido bórico+ 35 mi do fenolftaloina al O 1% -+ 10 mi de mezcla ro10 de motilo 

0.066ºk-vorde de bnxnocresol O 033º..<t) Titular con una solución valorada de HCI 

O. 1 N. Realizar una delerminaoón en blanco de los roact1vos. empleando la 

misma cantidad de papel pero sin muestra 

g mtrógeno/ 100 g muestra= (m/Af - ~!!!~~'!.~!!'!...!~ x 100 
l"""-~fJniu~•.\/ra 

g proteína/ 100 g muostra = (g nitrógeno/ 100 g muestra} x 6 25 

donde. mi M = mi gastados do ácido en la muestra 

mi B = mi gastados de ácido en el blanco 

N = normalladad del áodo cloirhidnco 

0.014 = meq nitrógeno 

9.1.1 O. Evaluación del Obscureom1ento no Enzimático. 

La matriz proteica que se concentra en el embnón de maíz es hidrolizada con 

pepsina para liberar los pigmentos generados por reacción 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 mi de 

pepsina al 0.3 º~ en ácido clorhídrico 0.1 N Colocar el tubo en forma horizontal 

en una incubadora a 40 ºC durante 24 h. Dejar reposar el tubo y filtrar sobre 

papel Whatman Nº 42 Leer la absorbancia del filtrado a 420 nm contra un blanco 

de la solución de pepsina 
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9.2. An611als Estadlatlco 

Para el tratamiento estadislico de los datos se utilizó el paquete SPSS (Slatistics 

Package for Social Sclences) 

Para cada una de las determinaoones que se realizaron se le aphcó un análisis 

de varianza (ANOVA) por interacciones. de tal forma. se evaluó la humedad, la 

temperatura y las repeticiones 

Dado que el modelo del experimento es dosba/anceado e incompleto no pudo 

aplicarse alguno ya establecido Se realizó una comparactón entre las muestras 

según el tiemPo de almacenamiento, es docir, se compararon todas aquellas 

muestras que fueron almacenadas por 20 d1as y luego, aquellas que se 

mantuvieron 30 días, y asi suces1'Vamente. según fueran coinc1d1endo baJO las 

diferentes cond1c1ones de almacenam1ento 

Adicionalmente. se realizó el anáhs1s entre las cond1cionos de almacenamiento 

cuya frecuencia do toma de muestra (días de almacenamiento) co1nc1d1era Para 

ello, se fonnaron diferentes grupos Se aplicó el análisis entre todos Jos 

tratamientos comparando las muestras que se hab1an mantenido en 

almacenamiento el mismo número de dias Para ello se numeraron por grupos, los 

días de muestreo de la siguiente forma. 

Grupo DI•• Grupo Olas Grupo Olas 
almacen•miento •lm.acen•miento almacen•mlento 

1 10 6 60 11 100 
2 20 7 70 12 105 
3 30 8 75 13 115 
4 40 9 85 14 175 
5 50 10 90 
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Una vez realizado. se Jes apl;oó la prueba de rangos múltiples de Cunean para 

detenninar hasta que día de afmacenemionto los valores de peróxidos o acidez. 

ate. pennaneclan igual. comparado con las diferentes condicior'fGs de 

•lmaoenamiento. 

A continuación so muestras los análisis de v~Bnza y faa pruebas de Duncan que 

se realizaron a cada una de las determinaciones realizadas durante el desarrolfo 

del experimento. No se reazHó un .,-,áfisía estadist;co de Jos datos Obtenidos para 

el porcentaje de lipidos extraídos pues, por cuestiones operativas y de tamal\o de 

mueslra, so realizó la determinación una vez y estadlslicamente, los datos no son 

v•lido•. 

T•bf• A1. Análisis de Varianza para Humedad y 
Temperatura do todas las Condiciones de Almacenamiento 

Suma de Media de 
Fuente de Variación Cuadrados g.I. Cuadrado a F 

Efectos Principales 37.089 4 9.272 3.334 
H........s.d 4.425 2 2.213 0.795 
Temperatura 34.758 2 17.379 6.249-
Interacciones 18.201 2 9.100 3.272 
Repeticiones 0.107 1 0.107 0.038 
Error 161.355 58 2.781 

Total 255.935 71 3605 

- denota diferencia altamente significativa 

Tebl•. A..2. Análisis de Varianza para los Grupos que incluyen 
todas las condiciones de almacenamiento 

Fuente g.l. Suma de Media de 
Cuadrados Cuadrados F 

Entra Grupos 13 156.4019 12.0309 7.0107-
Dentro del Grupo 58 99.5332 1.7161 

Total 71 255.9351 



Prueba de Rangos Múltiples de Cunean 

7 3 2 14 9 4 11 13 5 6 

No hay diferencia en el contenido de peróxidos entre el testigo y: 
a) 30 d(as de almacenamiento a 4C°C y 16% de humedad 

lOS 

6 10 12 

b)40 dtas de almacenamiento a 4C°C y 15°.4 de humedad, 4C°C y 10% de 
humedad y, 200C y 18% de humedad 
e) 100 días y 200C y 15% de humedad 
d) 115 dias a 200C y 1 0°.4 humedad 

Acidez 

T•bl• A.3. Análisis de Varianza para Humedad y 
Temperatura de todas las Condiciones de Almacenamiento 

Suma de Media de 
Fuente de Variación Cuadrados gl Cuadrados F 

Efectos Principales 2.410 4 0.603 16.64 
Humedad 1.617 2 0.909 25.391-
Temperatura o 213 2 o 106 2.960 
Intersecciones 0.055 2 0.026 0.762 
Repeticiones 0.022 1 0.022 0.614 
Error 2.079 5B .035 

Total 6.596 71 .093 



T•bla. A.4. Análisis de Varianza para los Grupos que inciuyen 
todas las conc:Uciones de almacenamiento 

Fuente 
Entre Grupos 
Dentro de Grupos 
Total 

Suma de 
O F Cuadrados 
13 1 5325 
58 5.0632 
71 6 5957 

Prueba de Rangos MUlltples de Dunc.an 

14 3 13 2 4 9 7 6 

Media de 
Cuadrados 

1179 
0873 

8 

F 

1.3504 

10 11 5 

106 

12 

Según esta prueba no hay d1ferenc1a entre los tratamientos, comparando las 
medias de ellos. 

Obscurecimiento no EnzJmAtfco 

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

Suma de Media 
Fuente de Va,-iacion Cuadrados g.I. Cuadrados F 

Efectos Principales 0.254 4 0.063 5.475 
Humedad 0.173 2 0.087 7.565" 
Temperatura 0.061 2 0031 2.818 
Interacciones 0.003 2 0002 0.181 
Repeticiones 0.001 1 0.001 0.090 
Error 0.669 58 0.011 

Total 1.161 71 0016 



Tabla. A.6. Análisis de Varianza para los Grupas que inciuyen 
todas las condiciones de almacenamiento 

Fuente 
Entre Grupos 
Dentro da Grupos 
Total 

g.I. 
13 
58 
71 

Suma de 
Cuadrados 
0.4141 
07470 
1.1611 

Prueba de Rangos MUlt1ples de Cunean 

Media de 
Cuadrados 
0.0319 
00129 

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

No hay diferencia entre el testigo y: 
a) 50 dias de almacenamiento a 18ª4 de humedad y 400C 
b) 90 dias de almacenamiento a 18°4 de humedad y 200C 
c) 90 días de almacenamiento a 15% de humodad y 400C 
d) 90 di as de almacenamiento a 10% de humedad y 4C°C 

F 

e) 100 días de almacenamiento a 15% de humedad y 200C 
f) 175 días de almacenamiento a 10% de humedad y 2D°C 

AJbúrnlnaa 

Tabla A.7. Análisis de Varianza para Humedad y 
Temperatura de todas las Cond1oones de Almacenamiento 

Suma de Media de 
Fuente de Variaoón Cuadrados g.I. Cuadrados F 

Efectos Principales 217.103 4 54.276 6 523 
Humedad 136.935 2 68467 0.229-
Temperatura 50.049 2 25025 3.007 
Interacciones 32.899 2 16.450 1.977 
Repetición 0.534 1 o 534 o 064 
Error 482.58 58 B 320 

Total 920.100 71 12 959 
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T81>1•. A.8. Análisis de Varianza par• los Grupos que incluyen 
todas las condiciones de almecenmniento 

F.-nta g.I. 
Entre Grupos 13 
Dentro de Grupos 58 
Tot•I 71 

Suma de 
Cuecir9doa 
344.4230 
575.6769 
920.0999 

Prueba de R8ng0• Múltiples de Cunean 

12 10 8 5 3 7 9 11 

Media de 
CU8dr8do• F 
26.4941 2.6693-
9.9255 

6 14 

Estadíaticemente. no haly diferencia entre el testigo y: 
•l 60 di- de .. ..__..iento • 18% de humed8d y 40"C 

13 

108 
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b) 105 di•• de .. macenamienlo • 18% de humedad y 20"C; 15% de humedad y 
40"C. y 10% de humedad y 40"C 
e) 1 15 dla• de •......,..._,,iento • 15% de h.....-cl y 20-C 
d) 175 dlas de alm8C808mienlo • 20-C 

T.tJla "'-•· An.liilisis de V..-i.-iza para Humedad y 
Temperatura de todas las Condiciones de Almacenamiento 

Suma de Medi8de 
Fuente de Variación Cuadnldos g.L Cuadrados F 

Efectoa Principalea 930.376 ... 232.594 7.425 
Hurned8<1 777.227 2 388.614 12.406-
T..._.wr. 155.084 2 42.542 1.358 
lnter8Cciones 100.117 2 50.059 1.548 
Repeticiones 28.874 1 28.874 0.921 
Error 1816.777 58 31.323 

Total 3738.455 71 52.654 



T•bla. A.10. Análisis de Varianza para los Grupos que incluyen 
tOdas las condiciones de almacenamiento 

Fuente 
Entre Grupos 
Dentro de Grupos 
Total 

g.1. 
13 
58 
71 

Suma de 
Cuadrdados 
998 1451 
2740 3096 
3738 4547 

El análisis muestra que no hay d1ferenc1a 

Prolamlnas 

Media de 
Cuadrados F 

76 7804 1.6251 
47 2467 

Tabla A..11 Anál1s1s de Vananza paro Humedad y 
Temperatura de tOdas las Cond1c1ones de Almacenamiento 

Suma de Media de 
Fuente de Vanacion Cuadrdados g 1 Cuadrados F 

Efectos principales 63 810 4 15 953 15640 
Humedad 33 317 2 16.658 16.331-
Temperatura 11 037 2 5 519 5 41 •• 
Interacciones 22 474 2 11.237 11.015·· 
Repeticiones 2 222 1 2.222 3.510 
Error 59 216 58 1 020 

Total 192.076 71 2.705 
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Dado que existe una diferencia altamente significativa por las interacciones se 
realizó un nuevo análisis de los resultados para saber CtJales son las condiciones 
de almacenamiento que son diferentes y cuales son iguales. Para obtener este 
resultados. se realizó la prueba de rangos múltiples de Cunean 

De la prueba de Ouncan se encontró, con un nivel de sign1ficancia del 5%: 

a) No hay diferencia entre el almacenamiento a 20"'C y 10% humedad y el testigo, 
almacenado a 4ºC y 10% humedad 
b) No hay diferencia entre el almacenamiento a 15º~ de humedad y 2D°C y a 10% 
de humedad y 400C. 
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e) No hay diferencia entre el almacenamiento a 18% de humedad y 400C, 15% de 
humedad y 40-C y 10% de humedad y 40-C. Es decir, durante el almacenamiento 
a 400C no hay diferencias por la humedad del grano. 

T.t>la. A.12. Análisis do Varianza para los Grupos que incluyen 
todas las condic.ones de almaconam1ento 

Mecli• de 
Cuadrados F Fuente 

Entre Grupos 
Dentro de Grupo 
Total 

g.I. 
13 
58 

Suma de 
Cuadrados 
81.2923 6.2533 3.2739 -

71 
110.7832 

192 0755 

Prueba de Rangos Múltiples de Duncan 

12 10 e 5 11 9 7 4 

1.9101 

6 3 2 

Estadísticamente no se establece diferencia entre el testigo y: 

a) 10 dlas de almacenamiento a 18% humedad y 40-C 

13 1 4 

b) 20 dias de almacenamiento a 15% de humedad y 400C~ 10% de humedad y 
40-C y, 18% de humedad y 20"C 
e) 30 días de almacenamiento a 15% de humedad y 200C 
d) 60 días de almacenamiento a 10% de humedad y 200C 
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