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RESUMEN

La investigacidn realizada tuvo como objetivo evaluar la presencia de micotoxinas en muestras
de maiz amarillo duro (Zea mays) en diferentes condiciones de almacenamiento. Para efectuar el
estudio, se determiné un total de 12 unidades experimentales distribuidas en tres tratamientos con
cuatro repeticiones, las cuales fueron evaluadas mediante analisis microbiol6gicos donde se
determind la presencia de Micotoxinas por el método Elisa, un analisis fisico quimico donde se
evalué humedad, materia seca por medio de la utilizacion de una termobalanza y proteina por el
método Kjeldahl. Para el anélisis microbioldgico y fisicoquimico se utilizo el software estadistico
Infostat 2020 aplicando un disefio completamente al azar simple y prueba de Tukey (P< 0.05).
Los resultados reportados en esta investigacion determinan diferencias altamente significativas
para: Aflatoxina (2,25 partes por billén a 7,53 partes por billén) y Fumonisinas (0,80 partes por
millén a 5,88 partes por millén), mientras que para Zearalenona y Ocratoxinas se determinaron
concentraciones de <5 partes por billén y <2 partes por billon respectivamente. Se mostraron
diferencias altamente significativas para humedad, materia seca y proteina por efecto de los
tratamientos. Se concluye que el tratamiento 75% humedad relativa y 15°C temperatura de
almacenamiento presentdé las mejores caracteristicas bromatoldgicas y microbioldgicas al
identificarse menor concentracion de micotoxinas en las muestras. Se recomienda socializar a la
poblacién en general la importancia de las condiciones de almacenamiento del maiz para evitar

la propagacién de micotoxinas.

Palabras clave: <MAIZ >, < MICOTOXINAS>, <12 UNIDADES EXPERIMENTALES >,
<CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO>, <CONCENTRACIONES >.
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate the mycotoxins presence in samples of yellow dent corn (Zea
mays) under different storage conditions. The Research methodology involved 12 experimental
units distributed among three treatments with four replications each and submitted to
microbiological analyses to determine the presence of mycotoxins in the experimental units using
the ELISA method. Also, physicochemical analysis assessed moisture content, dry matter using
a thermobalance, and protein content through the Kjeldahl method. Statistical analysis was
performed using Info stat 2020 software, employing a completely randomized design and Tukey's
test (P < 0.05) for microbiological and physicochemical analyses. The findings revealed highly
significant differences in Aflatoxin (ranging from 2.25 parts per billion to 7.53 parts per billion)
and Fumonisins (from 0.80 parts per million to 5.88 parts per million). However, concentrations
of Zearalenone and Ochratoxins were determined to be <5 parts per billion and <2 parts per
billion, showing no significant differences. Notably, significant differences were observed in
moisture content, dry matter, and protein because of different treatments. Finally, the treatment
involving 75% relative humidity and a storage temperature of 15°C exhibited the best
bromatological and microbiological characteristics because of its lower concentrations of
mycotoxins in the samples. Therefore, it is essential to raise awareness among the general
population regarding the importance of proper corn storage conditions to prevent the proliferation

of mycotoxins.

Keywords: <CORN>, <MYCOTOXINS>, <12 EXPERIMENTAL UNITS>, <STORAGE
CONDITIONS>, <CONCENTRATIONS>.
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INTRODUCCION

El maiz es uno de los productos agricolas con gran importancia en el Ecuador. Segin datos
oficiales, a nivel nacional se cosecha una superficie de 341.3 miles de hectareas de maiz duro,
con una produccion de 1.3 millones de toneladas notdndose un incremento del 7% del afio 2019
al 2020, identificandose a la provincia de los Rios como la principal productora (INEC, 2021, pég.
10). Segun (Baca, 2016, pag. 50), la produccién del maiz amarillo duro est& destinada entre un 70%
a la fabricacion de alimentos balanceado, 9% de este maiz es usado para el autoconsumo como
semilla, 3.10% se destina para la exportacion y un 1,60% es propuesto para el consumo humano.
Esta variedad de maiz representa entre el 60 a 75% de las dietas usadas en la crianza de animales
y ayuda con un significativo aporte de energia y un moderado aporte de proteina, la importancia
de este maiz se ve resaltada dentro de la elaboracion de otros productos pecuarios como la carne
de pollo, huevos y carne de cerdo y la necesidad de su produccion con el fin de satisfacer la
demanda local (Galiano, pags. 29-30).

El término “micotoxina” normalmente esta reservado a los productos quimicos tOXicos
producidos por unas pocas especies de hongos 0 mohos con capacidad para infestar cosechas en
el campo o después de la cosecha y que representan un riesgo potencial para la salud de las
personas y los animales, generalmente consideradas como uno de los peligros sanitarios que
provocan afecciones en cereales y derivados. La mayoria de las micotoxinas son quimicamente
estables y tienden a permanecer durante el almacenamiento y el procesamiento de los productos,

incluso cuando estos productos son sometidos a altas temperaturas (AFHSE, 2015, pags. 6-10).

Debido a esta alta probabilidad de contaminacion de alimentos por micotoxinas, es necesario
monitorear continuamente los productos para evitar la exposicion de los consumidores a estos
contaminantes. Se han desarrollado multiples métodos para la deteccion y cuantificacion de
micotoxinas, estas incluyen técnicas cromatograficas como Cromatografia en Capa Delgada
(TLC), Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC) y Cromatografia Gaseosa (GC). Por
otro lado, numerosos ensayos basados en inmunologia como ELISA e IAC este tipo de técnicas
son mencionadas por Lépez et al., (2020, pag. 12), donde destaca la utilizacién de estos dos ultimos

en sitios destinados para el almacenamiento de granos.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Las micotoxinas son metabolitos secundarios toxicos producidos por hongos. Las aflatoxinas son
unas micotoxinas generadas por hongos asociados por Aspergillus paraciticus, A. flavus, mismo
que se identifica en alimentos como el mani, pistacho, nueces, maiz y demas cereales, asi como
también las Fumonisinas que se asocian con hongos como el Fusarium verticillioides, F.
proliferatum los cuales se presentan en el maiz y otros cereales (Requena, et, al. 2005. pags. 394-410).
Al hablar de metabolitos secundarios, su produccion dependera de la temperatura y humedad,
afectando directamente durante el cultivo, recoleccion, transporte y almacenamiento de las
diferentes materias primas. Se logran desarrollar en climas humedos y a temperaturas elevadas
su produccion maxima se encuentra entre los 24 y 28° centigrado y una Humedad relativa de 75%
- 80% y en presencia de grandes cantidades de nutrientes. Las micotoxinas al ser compuestos
termoestables y resistentes, persisten tras el proceso de secado molienda y procesado de diferentes cereales,
las cuales son contaminantes comunes de diferentes alimentos principalmente cereales, pero
también se encuentra su presencia en pastas, frutas, miel, huevos, nueces y frutos secos, entre
otros ademas de no reducirse mediante la coccion a la que son sometidos los alimentos (Elika, 2018,
pag.1).

De acuerdo con lo mencionado por la FAO (Organizacion mundial de las Naciones Unidas para
la Alimentacidn), el 25% de los cultivos alimentarios se ven afectados por hongos productores de
micotoxinas, las perdidas han llegado ascender a 1.000 millones de toneladas al afio lo cual
desencadena una gran pérdida econémica ya que su presencia se asocia a afecciones en la salud
humana, productividad animal y el comercio mundial (Elika, 2018, pag.1). En el 2017 los riesgos por
micotoxinas se encontraban en segunda posicion con el 18,5%, identificandose que el 80% de los

casos es causado por Aflatoxinas (Elika, 2017, pags.2-5).

1.2 Planteamiento del problema

La FAO estima que el 25% de los cultivos a nivel mundial se ven afectados por la contaminacion
con micotoxinas afio a afio, siendo representantes de pérdidas anuales de mil millones de toneladas
métricas de alimentos y productos alimenticios. Por lo que la contaminacion con micotoxinas es
crucial en la produccion de maiz siendo visto este desde el lado de seguridad alimentaria ya que

esta materia prima es destinada para la alimentacién animal, humana, industria y produccién de
2



energia. La variedad de especies toxicogénicas en el maiz se ven influenciadas por ciertos factores
climéticos, asi como también por un mal manejo en las labores culturales tales como, el tipo de

siembra, el uso de plaguicidas entre otros (Gelderen, et al., 2018, pag.1).

Ahora bien, se debe considerar que una de las mayores pérdidas econdmicas hacia los agricultores
se produce principalmente por el menor rendimiento por hectarea en los cultivos, ademas de la
reduccion del valor del grano y uno de los mas importantes y que vincula directamente a la
Agroindustria los efectos que se provocan en la salud humana, considerandose a estos como

enfermedades de transmision alimentaria (Gelderen, et al., 2018, pag.2).

1.3 Justificacion

Las micotoxinas al ser metabolitos secundarios producidos por hongos filamentosos
pertenecientes en su mayor parte a los géneros Aspergillus, Penicillium y Fusarium son capaces
de desencadenar efectos adversos en la salud humana y en los animales (OMS, 2018, pag.1). Estas se
pueden encontrar de modo natural en un gran nimero de productos agricolas principalmente en
maiz, trigo, cebada, sorgo, arroz y frutos secos, en los que por lo general encuentran un substrato
de alto valor nutritivo para su desarrollo los cuales son utilizados como materias primas para la

preparacion de alimentos balanceados para animales.

Cuando se ingieren micotoxinas, pueden causar efectos crénicos o agudos conocidos como
micotoxicosis. Ademas del riesgo para la salud humana, las micotoxinas tienen un impacto
significativo en las economias y el comercio. Las principales consecuencias de esta
contaminacion son la pérdida de cultivos, la eliminacion de granos contaminados, la disminucion
de la produccién animal, el aumento de los costos de salud humana y animal, el aumento de los
costos de control y regulacion, y la inversion en investigacion, en algunos casos, incluso los
alimentos exportados son rechazados por regulaciones estrictas que generan pérdidas de millones

de ddlares (Lépez et al., 2020, pag.3).

Por lo que es importante una implementacion de métodos para poder detectar micotoxinas en
estas materias primas para evitar contaminaciones en productos que hayan pasado por un proceso
y garantizar a la poblacion que los alimentos estén inocuos, que posean seguridad alimentaria, de
la misma manera ayudar al sector primario ya que este tipo de problematicas son causantes de

grandes pérdidas econémicas.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la presencia de micotoxinas en muestras de maiz amarillo duro (Zea mays) en diferentes

condiciones de almacenamiento.

1.4.2 Objetivos especificos

Evaluar la presencia de micotoxinas en el maiz duro amarillo (Zea mays) en diferentes
condiciones de humedad al (75%, 80%,85%) y temperatura al (15°C, 25°C, 35°C).

Analizar el porcentaje de humedad, materia seca y proteina en las muestras de grano almacenados
bajo las tres condiciones planteadas.

Determinar las condiciones dptimas de almacenamiento para el maiz duro amarillo (Zea mays).



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Maiz amarillo duro (Zea mays L.)

2.1.1 Generalidades

El maiz es una graminea anual originaria y domesticada por los pueblos indigenas en el centro de
Meéxico e introducida en Europa en el siglo XVII. En la actualidad este es el cereal con mayor
volumen de produccién a nivel mundial (Mycotoxinsite, 2023, p1.). El maiz amarillo duro en el
Ecuador es uno de los productos agricolas mas importantes de la economia nacional. Siendo esta
la materia prima mas utilizada para la elaboracién de alimentos concentrados (balanceados)
destinados a la industria animal, especialmente a la avicultura comercial, que es una de las

actividades mas dinamicas del sector agropecuario (Villavicencio y Zambrano, 2014, pag.3)

lustracion 2-1: Maiz (Zea mays L)
Fuente: INIAP,2014

En Ecuador las zonas de produccion se ubican en la provincia de los Rios (38,3%), Manabi
(30,6%), Guayas (17,2%) y otras provincias (13,9%) (ESPAC, 2022, pag. 25). Ademas, se destaca
gue la simbra de esta materia prima generalmente se da en épocas de lluvia. En la ilustracion 2-2
podemos identificar la produccion de maiz desde el afio 2016 al 2020, donde se identifica a la
provincia de los Rios como la que mayor superficie cosechada ha mantenido seguido de la

provincia de Manabi (CFN, 2021, pag.7).



Resio de
Loz Rios Manabi Guayas Provincias
m2016 122462 BZ 498 40,551 30,161 53,979

BT 128.017 80,2096 67.707 40,386 53,658
R2018 146186 B8,401 64.574 42 996 43,375
m2019 128568 83,879 51.833 27,853 39,053
B2020 144109 80,749 55,511 21,246 44 247

lustracion 2-2: Superficie cosechada (ha) por provincia

Fuente: CFN, 2021, pag.7

Gracias a la encuesta realizada por EspAC, (2022, pag8), la superficie de maiz sembrada a nivel
nacional representa el 38,7% en la totalidad respecto a otros tipos de cultivos transitorios como
se puede observar en la ilustracion 2-3.

AIToz 343.061
Maiz Suave Seco 42,058
Fréjol seco 26.376
Soya 22,143
Otros fransitorios 155.515

llustracion 2-3: Superficie sembrada de cultivos transitorios
Fuente: ESPAC, 2022, p.8

2.1.2.  Requerimientos climaticos y edéaficos

En la tabla 2-1. Se pueden identificar las condiciones agroecolégicas del cultivo del maiz, donde
se puede identificar la precipitacion, temperatura, altitud, suelo, pH, radiacion solar factores
fisicos que permiten el desarrollo de este cultivo.



Tabla 2-1: Requerimientos climaticos y edaficos

PRECIPITACION 550mm A 2000mm/afio

TEMPERATURA 24-28°C

ALTITUD 45 a 125 msnm

SUELO Topografia plana e irregular, textura franca y profundos.

Buen drenaje superficial
pH 55a7.3

RADIACION SOLAR 750 a 1000 horas luz/afio
Fuente: INIAP,2014

2.1.3. Condiciones de almacenamiento del grano

De acuerdo con lo mencionado por De la Torre et al., (2016, pag.1), para aumentar la probabilidad de

conservar los atributos del maiz durante su almacenamiento el grano debe estar:

SECO (contenido de humedad igual o inferior a 14,5%)
FRIO (17°C o inferior)
LIMPIO (sin particulas extrafas, polvo, grano partido etc.)

SANO (poca incidencia de enfermedades, fundamentalmente flngicas).

La humedad del grano puede oscilar entre 12 y 13%, y el lugar de almacenamiento del grano
debera encontrarse limpio, desinfectado de manera interna como externa, ademas de encontrarse

protegida contra el ataque de roedores y pajaros (INEN 187, 2013, pag.4).

2.1.2 Requisitos especificos del maiz en grano durante la recepcion

Segun la Norma INEN 187, (2013, p4g.2), el grano debe ser inocuo y apropiado para el consumo
humano, debe encontrarse exento de; sabores, olores extrafios, suciedad. Se permite como

méaximo el 5% de granos de otros colores.

2.1.2.1 Requisitos fisicos del maiz

El grano debera cumplir con los parametros que establece la norma INEN 187, como se puede
observar en la tabla 2-2, donde se puede identificar que se evalta la humedad, materias organizas
extrafias, materias inorganicas extrafias, suciedad, granos defectuosos, granos infectados y otros

granos.



Tabla 2-2: Requisitos fisicos del maiz

VALORES
REGIRSITO Minimo Méximo

Humedad, %({m/m) - 13,0%

Materias organicas extrafas, %(m/m) - 1,5%

Materias inorganicas extrafias, % (m/m) - 0,5%

Suciedad, %(m/m) - 0,1%

Granos defectuosos (dentro del que se encuentran los granos 79

. - (]

infectados) %(m/m)

Granos infectados, %(m/m) - 0,5%

Otros granos - 2,0%
NOTA 1. Ademas debe estar exento de las siguientes semillas toxicas o nocivas que, en cantidades gue puedan
representar un peligro para la salud humana: la crotalaria (Crotalaria spp.), la neguilla { (Agrostemma githago L.), el
ricino (Ricinus communis L.), el estramonio (Datura spp.) y otras semillas, son cominmente reconocidas como
nocivas para la salud.

Fuente: INEN 18, 2013, pag.3

2.2 Micotoxinas

2.2.1 Generalidades

Bennett (1987) citado por Santillan et, al, (2017, pag.2), definié las micotoxinas como “compuestos
naturales de bajo peso molecular producidos por hongos microscépicos que generan una respuesta

toxica cuando son introducidos en concentraciones bajas en animales por una ruta natural”.

Las micotoxinas son compuestos quimicos producidos de forma natural por una serie de hongos,
principalmente, Aspergillus, Penicillinium, Fusarium y Alternaria bajo unas condiciones dptimas
de temperatura. Por su capacidad toxigénica las micotoxinas mas importantes son: aflatoxinas,
ocratoxinas, zearalenona y las fumonisinas. Varias especies de hongos pueden representar un
peligro para la salud humana y animal, al igual en la actividad agricola, debido a que pueden ser
patégenos de una gran variedad de especies de todos los grupos biol6gicos, y son capaces de
producir compuestos tdxicos con efectos negativos sobre la salud y, en casos extremos, provocan

la muerte del organismo afectado (Serrano y Cardona, 2015, p.144).

Los cereales son los cultivos que se ven afectados principalmente por las micotoxinas, los cuales
se infestan con el hongo antes y durante la cosecha o el almacenamiento. Actualmente, més de
400 toxinas producidas por 350 especies de hongos han sido aisladas y caracterizadas; de éstas,
las investigaciones se han enfocado en aquellas que causan dafios significativos a humanos y

animales (Brase, Encinas, Keck y Nising, 2009) citado en Santillan et al., (2017, pag.3).

En la tabla 2-3 se pueden identificar los tipos de hongos que producen micotoxinas y la toxina

que estos generan identificAndose a 5 como los principales.



Tabla 2-3: Tipos de hongos productores de micotoxinas

HONGO TOXINA
Aspergillus e Aflatoxinas

e Sterigmatocistina

e QOcratoxina A
Fusarium e Tricotocenos

e Zearelenonas

e Fumonisinas

e Furarina

e Moniliformina
Penicilium e Patulina

Citrina

e QOcratoxina A
Alternaria e Alternariol

e Acido tennazonico
Clavieps e Alcaloides

Fuente: Carrillo, 2003 citado en Combita y Mildenberg, 2009, pag.33

2.2.2 Clasificacion de las micotoxinas

2.2.2.1 Aflatoxinas

Las aflatoxinas son consideras como un grupo de compuestos quimicos organicos no proteicos,
gue poseen un bajo peso molecular y se encuentra formada por un anillo de furano unido a un
nicleo de cumarina. Estos son producidos generalmente por hongos como el Aspergillus flavus,

A. parasiticus y A. moninus (Martinez et al., 2013, p4g.91).

Este tipo de micotoxinas se han detectado como gran contaminante natural en una gran parte de
los productos agricolas en América latina considerandose, asi como una de las micotoxinas que
se encuentra en gran parte de los alimentos de primera necesidad. Entre estos alimentos se pueden
identificar aquellos mas susceptibles a este tipo de contaminacion fungica incluyendo tipicamente
a cultivos como los del maiz, cacahuates, pistachos, nueces de Brasil, semillas de algodon y pulpa
seca de coco sin embargo de acuerdo con investigaciones también se ha detectado la presencia de
este tipo de aflatoxina en semillas oleaginosas como el girasol y la soja entre otros alimentos asi

lo menciona Martinez et al., (2013, pag.91).

Ecuador es uno de los paises que presenta una incidencia del 26% de aflatoxina en alimentos
como la harina de maiz identificAndose al tipo de aflatoxina b1 en una concentracion de 4,34 a
9



11,26 microgramos por kilogramo, donde también se puede identificar al maiz como aquel
alimento que presenta mayor incidencia de este tipo de mico toxinas en paises como México,
Argentina, Pert y Colombia (Martinez et al., 2013, pag.92). En la ilustracion 2-4 podemos observar la

estructura de los diferentes tipos de aflatoxinas que existen.
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llustracion 2-4: Estructura de las principales aflatoxinas
Fuente: FAO, 1991 Citado en Rojas y Wilches, 2009, pég. 3.

2.2.2.2 Fumonisinas

Las Fumonisinas son producidas por el Fusarium moniliforme y F. proliferatum. Estos hongos
comunmente infectan el maiz y el arroz, por lo tanto, es comun encontrar Fumonisinas en
productos alimenticios (Duque, 2015, pag.79). Ha sido principalmente estudiada en cerdos, se sabe
gue se absorbe en el tracto gastrointestinal de mamiferos por difusion pasiva debido a su

comportamiento polar. En general, la Fumonisinas sufre escaso metabolismo a nivel ruminal (Celis
et al., 2020, pag.14).

En la figura 2-5 se puede identificar la estructura quimica de este tipo de micotoxina, de la misma
manera Elika, (2023, pag.1) menciona que, En el maiz, las Fumonisinas pueden llegar a alcanzar

concentraciones muy elevadas (en partes por millon), superiores incluso a los 300 mg/kg.
10



Ademas, en el maiz, las Fumonisinas suelen estar presentes junto a otras micotoxinas,
generalmente con tricotecenos, como el deoxinivalenol, presencia que se relaciona a los factores

climéticos previos a la cosecha, como la actividad de agua y la temperatura.

O COOH
COOH

©  OH NH,
COOH

O COOH

llustracion 2-5: Estructura quimica
Fuente: Elika, 2023, pag.1

Ot

En Europa existe un numero legal de permision en alimentos destinados para la alimentacion
animal de este tipo de micotoxinas en la tabla 2-4 podemos identificar el producto y el limite

permisible en ppm.

Tabla 2-4: Limite legal de permision en productos para alimentacion animal

Producto Limite (ppm)

Materias primas para piensos
Maiz y productos a base de maiz 60

Piensos complementarios y complementos para

Cerdo, caballos, conejos y animales de compafiia 5

Peces 10
Aves de corral, terneros, corderos y cabritos 20
Rumiantes mayores de 4 meses y visones 50

Fuente: Elika, 2013, pég. 1.

2.2.2.3 Ocratoxina

Son un grupo de metabolitos secundarios tdxicos producidos principalmente por hongos de los
géneros Aspergillus y Penicilium, contaminantes habituales de cereales, tales como maiz, cebada,
trigo y avena, aunque también ha sido detectada en granos de café y alimentos de origen animal.
Se pueden identificar cinco tipos de Ocratoxina: A, B, C, ay B, siendo la mas toxica la Ocratoxina
A (Serrano y Cardona, 2015, p4g.145; Santillan et al., 2017. pag.7). en la ilustracion 2-6 se logra identificar

la estructura quimica de esta micotoxina.
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lustracion 2-6: Estructura quimica de la Ocratoxina
Fuente: Santillan et al., 2017. pag.7

2.2.2.4 Zearalenona

Es una micotoxina de caracter estrogénico de amplia distribucion presente sobre todo en el maiz
(maices viejos) y en menores proporciones en los restantes cereales. Los hongos implicados
pertenecen al género Fusarium de las especies F. graminearum, F. culmorum, F. sporotrichioides
(Castarieda et al., 2012, pag. 53). Las formas modificadas identificadas y caracterizadas de ZEA son
los metabolitos reductores oy B-zearalenol (ZEL), zearalenona (ZEN) y a- y f-zearalanol (ZAL)
y sus glucosidos (Glc), sulfatos (sulfuro) y glucurénicos como se puede observar en la ilustracion
2-5 (Elika, 2023, pag.1). Esta se forma generalmente en la postcosecha, y le favorecen temperaturas
inferiores a 28 °C y superiores de 15 °C, temperaturas medias frecuentes en las areas de cultivo y
en el almacenamiento de cereales (Ramirez, 2019, pag.41). Su estructura quimica la podemos observar

en la ilustracion 2-7.

HO o] CHa

HO

o

lustracion 2-7: Estructura quimica de las zearalenonas

Fuente: Elika, 2023, pag.1
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2.2.3 Factores que favorecen la produccidn de micotoxinas

De acuerdo con lo mencionado por Castafieda et al., (2012, pag. 54) entre estos factores podemos

identificar:

humedad la cual es la principal responsable del desarrollo de hongos, esta no debe ser superior
al 13%-14%.

Se refiere a la cantidad de humedad de la que disponen los microorganismos una vez alcanzados
el equilibrio entre la humedad del producto y el vapor de agua existente en el medio ambiente que
lo rodea (Ugufa, 2013, p4g.19). Los hongos especialmente del género Aspergillus, Penicillium y
Fusarium son capaces de sintetizar micotoxinas siendo las condiciones éptimas de produccion 80

- 90% de Humedad relativa (Malla y Saula, 2015, pag. 24).

Temperatura: La gran mayoria de los hongos no crecen por debajo de 5 °C, ni tampoco por
encima de 45 °C, siendo la temperatura 6ptima de crecimiento y produccion de micotoxinas los
25-35°C.

Los hongos especialmente del género Aspergillus, Penicilium y Fusarium son capaces de
sintetizar micotoxinas e incluso dentro de una misma especie de hongo solo ciertas cepas tienen
esta capacidad, el hongo se desarrolla a rangos d temperatura entre 40°C y 45°C, mientras que la
toxina puede ser producida desde 11°C hasta 35°C (Ugufia, 2013, pag.19). Las aflatoxinas se producen
a una temperatura éptima de 25°C. El nivel mas alto de aflatoxinas producidas por A. Flavus en
caldo de cultivo se ha observado a 25-30°C tras dos semanas de incubacion (Gimeno, 2013) citado

en (Mallay Saula, 2015, pag. 24)

Aireacion: Es sabido que las corrientes de aire que se establecen entre los espacios
intergranulares ayudan a mantener niveles correctos de temperatura y humedad, evitando el

recalentamiento del sustrato.

Insectos: Atacan a los cereales, dafian el pericarpio liberando almiddn, grasas y otros nutrientes

de los granos y semillas, que sirven de alimento a los hongos.

Tiempo de almacenamiento: Con el envejecimiento de las materias primas y de los piensos se
incrementa la contaminacion, el crecimiento de los hongos y bacterias, y la produccion de

micotoxinas.
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pH: Si bien prefieren un pH mas bien &cido, son muy sensibles a algunos &cidos organicos, como

el acido propidnico, por lo que se utiliza como antifangico.

2.2.4 Meétodos de andlisis de micotoxinas

La mayoria de los métodos actuales para la deteccidn y cuantificacién de micotoxinas incluyen
técnicas cromatograficas como Cromatografia en Capa Delgada (TLC), Cromatografia Liquida
de Alta Resolucién (HPLC) y Cromatografia Gaseosa (GC) en la tabla 2-5 se puede identificar el
fundamento de estas metodologias. También se menciona al método de ELISA e IAC mismo que
fueron desarrollados para ser utilizados en sitios de almacenamiento de granos. La TLC fue una
de las primeras técnicas desarrolladas para la deteccidn, cuantificacion y semi-cuantificacion de
micotoxinas, ademas gran parte de las metodologias aplicadas incluyen la cuantificacion HPLC
tanto en fase normal como en fase reserva. Sin embargo, se reflejan otros métodos de deteccion

como lo son los detectores UV, de fluorescencia y de espectrometria de masa (Lopez et al., 2020, pég.
12)

Tabla 2-5: Métodos de deteccion de micotoxinas

METODO FUNDAMENTO
Cromatografia De Capa Fina Es una técnica analitica rapida y sencilla que consiste en la

separacion de los componentes de una muestra debido a su
migracion diferencial a través de una capa delgada de
adsorbente, generalmente sostenido por una superficie plana
inerte (Vallejo et al.,2021, pag.19).

Cromatografia Liquida de Alta Permite laseparacion de compuestos de una mezcla mediante

Resolucion las interacciones especificas con la fase estacionaria
permitiendo el paso, identificacion y andlisis de los
compontes de las sustancias en estudio (Figura 1). Este tipo
de cromatografia es indicada para el andlisis de compuestos
poco volatiles, i6nicos y termolébiles (Ruiz, 2020, pag.3)

Cromatografia Gaseosa Técnica analitica comUn que se utiliza para separar y analizar
compuestos volatiles y semivolatiles de una mezcla. La GC
es una técnica analitica popular al combinar un potencial de
resolucién excepcional con la velocidad y la sensibilidad
(Orozco, 2023, pl).

ELISA Es un método utilizado para detectar cuantitativamente un
antigeno en una muestra (Molecular devices, 2023, pag.1)

Realizado por: Medina J., 2023
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Localizacion y duracion del experimento

El trabajo experimental se desarroll6 en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Ciencias
Pecuarias, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Los andlisis fisicoquimicos se
llevaron a cabo en los laboratorios de; Bromatologia (Humedad y materia seca) de la Facultad De
Ciencias Pecuarias, mientras que los anélisis de proteina se llevaron a cabo en los laboratorios de
la Universidad Nacional de Chimborazo y los microbioldgicos se realizaron en los laboratorios
“LIVEXLAB” y “LASA”. La investigacion tendra un tiempo de duracion de 75 dias.

3.2 Unidades experimentales

Para efectuar el estudio, cada unidad experimental se encontrd constituida por 200g de maiz,
dandonos un total de 12 muestras que corresponden a 3 tratamientos experimentales y cada uno

con 4 repeticiones.

3.3 Materiales, equipos e insumos

3.3.1 Materiales

e Guantes

¢ Mandil

e Mascarilla

e Bureta

e Vasos de precipitacion

o Erlenmeyer
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3.3.2 Equipos

e Balanza analitica

e Estufa eléctrica

e Molino

e Aparato de Kjeldahl

e Higrometro

3.3.3 Insumos

e Acido sulfarico

e Hidrdxido de sodio

e Acido borico

o Pastilla de Kjeldahl

e Agua Destilada

e Indicador Tashiro

e Acido Clorhidrico al 0.1 de Normalidad
o KitElisa

3.3.4 Materia prima

e Maiz

3.4 Tratamiento y disefio del experimento
3.4.1 Tratamientos
En la investigacion se evaluaron tres tratamientos en los cuales se plantean diferentes condiciones

de almacenamiento tomando tres porcentajes de Humedad relativa y tres temperaturas diferentes.

Tomando un tamafio de la unidad experimenta de 200g como se puede ver en la tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Esquema del experimento

TRATAMIENTO _ N°
Cadigo T.UE* g¢/Trat
(Humedad y Temperatura) Repeticiones
Humedad de 75% con una
T1 4 2009 1000
Temperatura de 15°C
Humedad de 80% con una
T2 4 200g 1000
Temperatura de 25°C
Humedad de 85% con una
T3 4 200g 1000
Temperatura de 35°C
Total, g 3000

T.U.E*: Tamafio de la unidad experimental (200g) de maiz duro amarillo (Zea mays).
Realizado por: Medina J., 2023

3.4.2 Disefo experimental

Las unidades experimentales seran distribuidas bajo un disefio completamente al azar (DCA y

gue para su analisis se ajustaran al siguiente modelo lineal aditivo. (Ver tabla 3-2)

Yij =+ Ti + Eij
Donde:

Y i j = es la observacion del tratamiento i repeticion j.

1 = es la media general del ensayo.

Ti = efecto de las condiciones de almacenamiento de los granos de maiz

E i j = es el error experimental (factores no controlados).

3.5 Mediciones experimentales

3.5.1 Andlisis Microbiol6gico

Para el analisis microbioldgico se toma como referencia los requisitos establecidos por la norma

NTE INEN 187

. Micotoxinas
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3.5.2 Analisis Fisico Quimico

Para el andlisis fisico- quimico se toma como referencia los requisitos establecidos por la norma
NTE INEN 187

. Humedad %
. Materia Seca %
. Proteina %

3.6 Analisis estadisticos y pruebas de significancia

Los resultados experimentales serdn sometidos a las siguientes pruebas estadisticas:

»  Estadistica descriptiva
* Andlisis de varianza (ADEVA)
*  Pruebade Tukey P < 0,05

El esquema del anélisis de varianza aplicado en este trabajo de tipo experimental se puede ver en
la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Esquema del ADEVA

Fuente de variacion Grados de Libertad

Total (n-1) 11
Tratamientos (t1) 2
Error (n-1) -(t-1) 9

Realizado por: Medina J., 2023

3.7 Procedimiento experimental
3.7.1  Ambientacion de las muestras
Se realiz6 una ambientacion de las muestras para lo cual se aplico lo descripto por la tabla 3-3

donde se especifica la cantidad en peso por cada tratamiento, la Humedad relativa del ambiente,

la temperatura a la que fueron sometidas las muestras, el peso y la humedad inicial de los granos.
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Tabla 3-3: Parametros utilizados en cada tratamiento

T1
Humedad relativa 75%
Temperatura 15°C
Peso 15lb
Humedad inicial 12%

Realizado por: Medina J., 2023

3.8  Metodologia de evaluacion

3.8.1 Andlisis microbiol6gicos

3.8.1.1 Micotoxinas

TRATAMIENTOS

T2
80%
25°C

151b
12%

T3
85%
35°C

3lb
12%

La determinacion de micotoxinas que afectan al Maiz se llevé a cabo mediante el método ELISA,

por lo que el anélisis de aflatoxinas se determind mediante el método de ensayo AOAC 050901

MICROELISA Y fumonisinas AOAC 2001.06 CD-Elisa.

Mientras que para el analisis de

zearalenonas y ocratoxinas se aplico el método de ensayo PEE.LASA.MB.50 MICROELISA y
PEE.LASA.MB.37 MICROELISA respectivamente. El andlisis de micotoxinas se define como

un conjugado (micotoxina marcados con enzima, generalmente la peroxidasa, también la

fosfatasa alcalina y f — galactosidasa), la cual compite con la micotoxina presente en la muestra

en estudio por los mismos sitios de enlace presentes en el anticuerpo inmovilizado en la superficie

solida (Guerrero y Parrefio, 2018, pag.32).

3.8.2 Analisis fisicoquimicos

3.8.2.1 Humedad

La humedad fue determinada mediante la diferencia de peso (Humedad%= 100-solidos totales)

en la termobalanza donde las muestras fueron sometidas a (60 °C) logrando de esta manera

eliminar la materia volatil (INEN 1513, 1987, pag.3).
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3.8.2.2 Materia seca

El porcentaje de materia seca se determind en la termobalanza por diferencia de peso (MS= (peso

inicial-peso seco) /peso inicial), la muestra fue sometida a una temperatura de 70°C (INEN 382,
2013, p2).

3.8.2.3 Proteina

Los analisis de proteina se llevaron a cabo en los laboratorios de la Universidad Nacional de
Chimborazo. Aplicando la metodologia Kjeldahl mediante el contenido de nitrégeno total
obtenido, y se multiplica el resultado por el factor 5,83 para obtener el resultado como % de

proteina (INEN 543, 1980, pag.1).
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Resultados de los anélisis microbioldgicos
Los resultados microbiolégicos fueron analizados mediante Infostat, donde se realiz6 una
comparacion entre medias de las micotoxinas: Aflatoxinas y Fumonisinas, mientras que para las
Zearalenona y Ocratoxinas se realizd un analisis descriptivo como se puede observar en la tabla

4-1.

Tabla 4-1: Resultados microbioldgicos de las muestras de maiz

Muestras de maiz en diferentes condiciones

Micotoxinas de humedad y temperatura E.E. P-Valor Meétodo de ensayo
75%-15°C  80%-25°C 85%-35°C
Aflatoxinas AOAC 050901
2,25¢ 5,58b 7,53 a 0,14  0,0001
(ppb) MICROELISA
Fumonisinas AOAC 2001.06
0,80 ¢ 3,80b 5,88 a 0,19 0,0001 )
(ppm) CD-Elisa
Zearalenona : : . PEE.LASA.MB.50
< < < - -
(Ppb) MICROELISA
Ocratoxinas PEE.LASA.MB.37
(ppb) <2 <2 <2 ; ) MICROELISA

E.E: Error estandar

PROB. > 0,05: No hay diferencias significativas
PROB. < 0,05: Hay diferencias significativas

PROB. < 0,01: Hay diferencias altamente significativas
Realizado por: Medina J., 2023

En la ilustracién 4-1 se puede identificar los valores de concentracion de las micotoxinas
analizadas: Aflatoxinas, Fumonisinas, Zearalenonas y Ocratoxinas, dejando al tratamiento 85%
humedad relativa y 35°C temperatura, como el que mayores concentraciones presentd y al

tratamiento 75% humedad relativa y 15°C temperatura el de menor concentraciones.
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llustracion 4-1:Concentracion de micotoxinas de muestras de maiz en diferentes condiciones de

humedad relativa y temperatura

Realizado por: Medina J., 2023

411 Aflatoxinas

El analisis de aflatoxinas muestra diferencias altamente significativas por efecto de las
condiciones de almacenamiento de las muestras, identificandose que existe mayor cantidad de
unidades de partes por billon en el tratamiento 85% humedad relativa y 35 °C temperatura, donde
se reporta un valor de 7,53 partes por billén mientras que al aplicar 75% de Humedad relativa y
15°C temperatura, el valor disminuye a 2,25 partes por billén. Segun (Pasante y Nufiez, 2011, pag.31-
34) la contaminacion de Aflatoxina sucede por malas condiciones de almacenamiento o cuando la
cantidad de agua es relativamente alta, estas condiciones incrementan los microgramos que son
productores de aflatoxinas, con temperaturas por encima de los 25°C y una Humedad relativa
superior a 80%. Elika (2013, pag. 1) establece condiciones 6ptimas de crecimiento para Aspergillus

flavus y Aspergillus parasiticus (hongo productor de aflatoxinas).

Los resultados obtenidos guardan relacion con lo establecido por la normativa NTE INEN 2051 (1995,
pag.2) la cual plantea un limite permisible de aflatoxinas para el consumo humano de 20 partes por
billon, de igual manera la Unién Europea establece un limite de 5 a 10 partes por billon (Reglamento
(CE) N° 1881, 2006. pag.15), identificando que las concentraciones de aflatoxinas para cada uno de

los tratamientos cumplen con lo estipulado por la normativa.
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4.1.2 Fumonisinas

La presencia de fumonisinas indica diferencias altamente significativas por efecto de las
condiciones de almacenamiento de las muestras, dejando al tratamiento con condiciones de
almacenamiento de 85% humedad relativa y una temperatura de 35°C, como el que mayor
concentracién present6, siendo este de 5,88 partes por millon y 0,80 partes por millén la menor
concentracion correspondiente al tratamiento con condiciones climéaticas de 75% humedad
relativa y 15°C temperatura. Esto se da por factores climaticos como la temperatura y humedad
relativa en pre y/o post cosecha (Paterson & Lima, 2010; citado en Malvina et al., 2010, pag. 278)
demostrando una temperatura optima de crecimiento de 15°C a 30°C para el crecimiento de
hongos F. moniliforme y el F. proliferatum principales productores de esta micotoxina.

Los resultados conseguidos guardan relacion con el Reglamento (CE) N° 1881, 2006. pag.18) de la
Unidn Europea, la cual establece que el limite permisible de Fumonisinas es de 2 partes por
millon, mientras que el Codex Alimentarius reporta un nivel maximo de 4 partes por mill6n para
el maiz en grano crudo y 2 partes por millén para harina de maiz y sémola de maiz (CXS 193.1995,
pag. 42). De acuerdo con esto, los tratamientos que reportan concentraciones de 0,8 partes por
millén y 3,80 partes por millon como se observa en la tabla 4-1 cumplen con lo permitido segln
el reglamento. Mientras que el tercer tratamiento que presentd 5,88 partes por millon se encuentra
por encima de los valores permitidos. Segln (Bonilla, 2020 pag. 44) al realizar una evaluacion de
fumonisinas producidas por Fusarium spp. en maiz duro al norte de Argentina en diferentes afios,
manifiesta que a mayores temperaturas y una alta humedad relativa son condiciones para una
tendencia hacia mayores niveles de fumonisinas alcanzando valores de 5,71 partes por millon

sobre lo permitido legalmente.

4.1.3 Zearalenona

El andlisis de zearalenona muestra una concentracion de <5 partes por billon para todos los
tratamientos analizados. Segun Elika, (2013, pags. 1-4) plantea una temperatura Optima de
crecimiento de 25°C y una humedad relativa de 88% para la produccion de los hongos F.
culmorum, F. graminearum y F. crookwellense principales productores de Zearalenona

destacando que su contaminacion se da en postcosecha.

Los resultados obtenidos se encuentran dentro del rango segun lo establecido por el Codex
Alimentarius el cual nos dice que la concentracion permitida es de 200 partes por billén (cxs
193.1995, pag. 13), mientras que para la Union Europea en el Reglamento (CE N° 1881, 2006. pag.17)

establece que el limite permisible es de 100 partes por billon. Por lo que al comparar los resultados
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se puede identificar que los niveles de contaminacion de zearalenona son bajos, de esta manera
determinando que las condiciones de almacenamiento planteadas para cada uno de los

tratamientos no influyen en la propagacion de esta micotoxina.

4.1.4 Ocratoxinas

La determinacion de ocratoxinas reporta una concentracion de < 2 partes por billon para todos los
tratamientos analizados. La contaminacion de esta micotoxina sucede desde el campo hasta el
almacenamiento, sin embargo, se considera principalmente un problema de almacenamiento. Los
granos susceptibles a contaminacién son aquellos almacenados con una alta humedad (>14%) a

temperaturas calidas (>20°C) y/o secados de forma inadecuada (U.S. GRAINS, 2022, pags. 1-88).

Al observar los resultados planteados en la tabla 4-1 se identifican concentraciones por debajo del
limite méaximo permisible segln lo establecido por El (Reglamento (CE) N° 1881, 2006. pag.16) el cual
nos dice que el limite permisible para esta micotoxina es de 5,0 partes por billon.

De esta manera se esta cumpliendo con la normativa planteada.

4.2  Resultados de los analisis fisicoquimicos

En la investigacion se evaluaron muestras de maiz sometidas a diferentes porcentajes de humedad
y temperatura. Los resultados se observan en la tabla 4-2, donde se reflejan los porcentajes de

humedad, materia seca y proteina de las muestras analizadas.

Tabla 4-2: Resultados de los andlisis fisicoquimicos

Muestras de maiz en diferentes condiciones de

Meétodo de
Variables humedad y temperatura E.E. P-Valor ensayo
75%-15°C 80%-25°C 85%0-35°C
%Humedad NTE INEN
746+034c 1064+009b 1252+0,32a 0,14 0,0001
1513
%Materia NTE INEN
92,54+0,33a 89,36+0,09 b 87,48+0,32¢c 0,14 0,0001
seca 382
% Proteina NTE INEN
9,97+0,18a 8,17+0,02b 6,94+ 0,47 c 0,15 0,0001 £43

E.E: Error estandar

PROB. > 0,05: No hay diferencias significativas
PROB. < 0,05: Hay diferencias significativas

PROB. < 0,01: Hay diferencias altamente significativas
Realizado por: Medina J., 2023
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421 Humedad

La humedad del maiz presenta diferencias altamente significativas por efecto de tratamientos,
identificandose como el mayor valor reportado el de 12,52% correspondiente al tratamiento con
85% humedad relativa y 35°C, mientras que 7,46% representa el menor porcentaje de humedad
siendo este del tratamiento con 75% humedad relativa y 15°C temperatura como se puede
observar en la tabla 4-2. Los cambios de humedad claramente pueden deberse a las condiciones
climéticas de almacenamiento del grano, ya que como lo mencionan Blanco et al., (2016, pég.106) y
Garcia et al., (2020, p, 99), la humedad y la temperatura son las dos principales variables que afectan
la actividad de los granos. La humedad contenida en el grano es variable y se encuentra definida
como grado de humedad, tal es el caso que el 86% del grano corresponde a la presencia de
carbohidratos, azucares, fibra y lipidos, mientras que el 14% restante correspondera a agua
(Socarras, 2019, pags.5-6).

Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango establecido por la Norma INEN 187, donde
se estipula que el méaximo de humedad es del 13%, de igual forma Gutiérrez et al., (2009, pag.115)
reporta valores del 13% de humedad en granos de Maiz amarillo, identificando que el porcentaje

de humedad en los tres tratamientos cumple con la normativa.

14

12,52

12
10,63

10

8 7,46

Porcentaje de Humdad

75%-15°C 80%0-25°C 85%-35°C
TRATAMIENTOS

llustracion 4-2: Porcentajes de humedad de muestras de maiz en diferentes condiciones de

humedad relativa y temperatura

Realizado por: Medina J., 2023
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4.2.2 Materia seca

El porcentaje de materia seca presenta diferencias estadisticamente significativas por efecto de
los tratamientos aplicados, determinando al tratamiento con 75% humedad relativa y 15°C
temperatura como el mayor porcentaje de materia seca, siendo este de 92,55% mientras que el
tratamiento en el que se aplico el 85% humedad relativa y 35°C temperatura present6 87,48% de
materia seca, de esta manera se logra determinar que a mayor porcentaje de humedad relativa y
temperatura en grados centigrados menor sera el porcentaje de materia seca como se puede

observar en la tabla 4-2.

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por (Sol4, 2019, pag.1) quien obtuvo valores
desde 86,2 hasta 92,6% al realizar un estudio comparativo de los valores nutricionales del maiz
de diferentes origenes como los de: FEDNA (espafiola), CVB (holandesas), INRA (francesa),
NRC (EEUU) Y Brasil, asi también Martinez et al., (2016, pag. 169) indica valores de materia seca
entre 81,1% y 93% en un estudio realizado para determinar la composicion quimica de los granos

de maiz obtenido de cuatro parcelas rurales del municipio de Quibdd, Colombia.

93 92,55
92
91

90

89,37

89

88 87,48

Porcentaje de materia seca

75%-15°C 80%-25°C 85%-35°C
TRATAMIENTOS

llustracion 4-3: Porcentajes de materia seca en muestras de maiz en diferentes condiciones de

humedad relativa y temperatura

Realizado por: Medina J., 2023
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4.2.3 Proteina

La proteina presentd diferencias altamente significativas por efecto de los tratamientos,
identificandose al tratamiento con 75% humedad relativa y 15°C temperatura, como aquel que
mayor valor reporté de 9,97% mientras que para el tratamiento donde la humedad relativa fue de
85% y la temperatura de 35°C, su valor disminuy6 a 6,94% (ver tabla 4-2). Mostrando que existen
una disminucion proteica al incrementar la humedad relativa y la temperatura, lo que se puede
justificar con lo mencionado por Urango (2018, pag.193) , quien establece que la calidad nutricional,
la integridad y el rendimiento de los granos de maiz estan influenciados por muchos factores,
incluyendo la genética, el medio ambiente (humedad, la temperatura y el riego) y el
procesamiento del grano, por otra parte Gutiérrez, (2023, pag.5) menciona que se han detectado
pérdidas de nutrientes en el maiz sometido a diferentes condiciones de almacenamiento, en
especial la perdida de caroteno al someterlo a diferentes temperaturas, asi también la perdida de
la solubilidad de las proteinas.

Al comparar estos resultados se demuestra que las condiciones climéticas de 75% humedad
relativa y 15°C temperatura, también 80% humedad relativa y 25°C temperatura, estan en el rango
establecido por la (NTE INEN 187, 2013, pag.3), quien dentro de sus lineamientos de calidad para el
grano de maiz, reporta un valor minimo de 8% de proteina, de igual forma Urango (2018, pag.193)
reporta un valor proteico de 8,8%, de la misma manera Poey et al. 1979 citado en FAO (2023, pag.1)
establece que las proteinas en el grano de maiz se encuentran entre un 8% y 11%. Por otra parte,
en la ficha técnica del maiz se reporta un valor de 10,2% de proteina bruta (INIAP 176, 2012, pag.2).
Identificando que los dos primeros tratamientos cumplen con los requisitos de un grano destinado
para consumo humano, alimento zootécnico y uso industrial como lo establece la norma (NTE
INEN 187, 2013, p4g.1). Mientras que el tratamiento 3 de 85% humedad relativa y 35°C temperatura
se encuentra por debajo de los requisitos debido al impacto causado por la alta humedad y
temperatura del ambiente afectando la calidad del producto como lo menciona Urango (2018, pag.193)

anteriormente.
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llustracion 4-4: Porcentajes de proteina de muestras de maiz en diferentes condiciones de
humedad relativa y temperatura

Realizado por: Medina J., 2023

28



CONCLUSIONES

Se evalud la presencia de micotoxinas en el maiz duro amarillo (Zea mays) en diferentes
condiciones de Humedad relativa (75%, 80%,85%) y temperatura (15°C, 25°C, 35°C),
identificandose la presencia de Aflatoxinas ( 2,25 partes por billon, 5,58 partes por billény 7,53
partes por billén), Fumonisinas (0,8 partes por millén, 3,8 partes por millén y 5,88 partes por
millén), Zearalenona (<5 en todos los tratamientos) y Ocratoxina (<2 en todos los tratamientos)
respectivamente, identificAndose que existe mayor concentracion de micotoxinas a mayor

Humedad relativa y temperaturas de almacenamiento.

Los porcentajes de humedad, materia seca y proteina muestran diferencias altamente
significativas por efecto de los tratamientos, determinando al tratamiento con condiciones de
humedad de 75% y temperatura 15°C como aquel que presenté menor porcentaje de humedad
7,46 + 0,34 y mayor porcentaje de materia seca con un 92,55 + 0,34 y proteina 9,97 + 0, 18,
mientras que el tratamiento con condiciones de 85% humedad y 35°C temperatura, presenta el
mayor porcentaje de humedad 12,52 + 0, 33 y menor porcentaje de materia seca 87,48 + 0,33 y
proteina 6,94 £ 0,47, dejando como mejor opcidn proteica a las muestras del tratamiento con 75%

de Humedad relativa y 15°C temperatura.

La condicion éptima de almacenamiento para evitar pérdidas de proteina y contaminacién por
micotoxinas en el maiz seria el de 75% Humedad relativa y 15°C temperatura, ya que refleja los

mejores resultados.



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar analisis de micotoxinas en muestras de productos elaborados a base de

maiz.

Realizar estudios bromatoldgicos aplicando diferentes condiciones de almacenamiento (tiempo,

temperaturas y Humedad relativa) diferentes a este trabajo.

Socializar a la poblacién en general la importancia de las condiciones de almacenamiento del
maiz para evitar la propagacion de micotoxinas y a su vez evitar pérdidas a los agricultores y

comerciantes.

Se debe revisar las empresas alimentarias, asegurar que sus HAPPCC estén previstos de este tipo
de micotoxinas y garantizar que los productos no se comercialicen ni superen los niveles

establecidos en la legislacion.
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ANEXOS

ANEXO A. ANALISIS ESTADISTICO DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD

Resultados experimentales

REPETICIONES

TRATAMIENTOS SUMA PROMEDIO
I 1 i v

T1 7,19 7,18 7,57 7,88 29,82 7,46

T2 10,6 10,54 10,68 10,74 42,53 10,63

T3 12,8 12,07 12,69 12,52 50,1 12,53

Coeficiente de variacion (C.V) de 2,68

Analisis de varianza

F.V SC Gl CM F p-valor
Tratamientos 52,44 2,00 26,22 350,82  <0,0001
Error 0,69 9,00 0,07

Total 53,15 11,00

(P< 0,01) presentan diferencias altamente significativas

Prueba de tukey: cuadro de medias y asignacion de rangos

Tratamientos Medias n D.E E.E.
T3 12,52 g 0% 0,14 a
T2 10,64 g 00 0,14 b
T1 7,46 g 034 0,14 ¢

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (P>0,05)



ANEXO B. ANALISIS ESTADISTICO DEL PORCENTAIJE DE MATERIA SECA

Resultados experimentales

REPETICIONES

TRATAMIENTOS SUMA PROMEDIO
| 1 1l v

T1 92,8 92,82 92,43 92,12  370,2 92,55

T2 89,4 89,46 89,32 89,26 3575 89,37

T3 87,2 87,93 87,31 87,49  359,9 89,98

Coeficiente de variacion (C.V) de 0,30

Analisis de varianza

F.V SC Gl CM F p-valor
Tratamientos 52,34 2,00 26,17 352,84  <0,0001
Error 0,67 9,00 0,07

Total 53,01 11,00

(P< 0,01) presentan diferencias altamente significativas

Prueba de tukey: cuadro de medias y asignacién de rangos

Tratamientos Medias n D.E E.E.
T1 92,54 4 033 0,14 a
T2 89,36 4 00 0,14 b
T3 87,48 g 0% 014 ¢

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (P>0,05)



ANEXO C. ANALISIS ESTADISTICO DEL PORCENTAJE DE PROTEINA

Resultados experimentales

REPETICIONES
1 1l

TRATAMIENTOS

SUMA PROMEDIO

T1 9,794 9,800 10,203 10,00 39,89 9,97
T2 8,162 8,203 8,162 8,160 32,69 8,17
T3 7,346 7,350 6,530 6,550 27,78 6,94
Coeficiente de variacion (C.V) de 3,45
Anadlisis de varianza
F.Vv SC Gl CM F p-valor
Tratamientos 18,56 2,00 9,28 111,81  <0,0001
Error 0,75 9,00 0,08
Total 19,31 11,00

(P< 0,01) presentan diferencias altamente significativas

Prueba de tukey: cuadro de medias y asignacién de rangos

Tratamientos Medias n D.E E.E.
T1 9,97 g 018 0,14 a
T2 8,17 g 002 0,14 b
T3 6,94 g OA7 0,14 ¢

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (P>0,05)



ANEXO D. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS DE DETERMINACION DE

AFLATOXINAS (ppb)

Resultados experimentales

REPETICIONES

TRATAMIENTOS SUMA PROMEDIO
I 1 i v

T1 2,20 2,10 2,30 2,40 9,00 2,25

T2 5,10 5,60 5,70 5,90 22,30 5,58

T3 7,5 7,9 7,6 7,11 30,11 7,53

Coeficiente de variacion (C.V) de 5,51

Analisis de varianza

F.V SC Gl CM F p-valor
Tratamientos 56,96 2,00 28,48 357,70  <0,0001
Error 0,72 9,00 0,08

Total 57,68 11,00

(P< 0,01) presentan diferencias altamente significativas

Prueba de tukey: cuadro de medias y asignacién de rangos

Medias
Tratamientos (ppb) n D.E E.E.
T3 7,53 g 0% 0,14 a
T2 5,58 g 034 0,14 b
T1 2,25 g OB 0,14 ¢

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (P>0,05)



ANEXO E. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS DE DETERMINACION DE

FUMONISINAS (ppm)

Resultados experimentales

REPETICIONES

TRATAMIENTOS SUMA PROMEDIO
I 1 i v

T1 0,8 0,8 0,8 0,8 3,20 0,80

T2 3,5 3,5 4,1 4,1 15,20 3,80

T3 5,4 6,7 5,6 58 23,50 5,88

Coeficiente de variacién (C.V) de 11,08

Analisis de varianza

F.V SC Gl CM F p-valor
Tratamientos 52,08 2,00 26,04 173,93  <0,0001
Error 1,35 9,00 0,15

Total 53,43 11,00

(P< 0,01) presentan diferencias altamente significativas

Prueba de tukey: cuadro de medias y asignacién de rangos

Medias
Tratamientos (ppb) n D.E E.E.
T3 5,88 4 057 0,19 a
T2 3,80 g 0% 0,19 b
T1 0,80 g 000 0,19 ¢

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (P>0,05)
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