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OPACGO--2 ALMACENADO, Y EFECTOS SOBRE SU VALOR NUTRITIVO!/

R BRESSANI®, J. . MEDRANG**, L. G ELIAS#***
R GOMEZ~BRENES*** J M. GONZALEZ***
D NAVARRETE®*#% R E KLEIN***#

Abstract

Fhe present rescarch was carried out to evaluate the effectiveness of three types
of packaging materials and of six treatments on the control of insect infestation of
Opaque-2 corn. The packaging materials employed were burlap sacs previously treated
with 29 Matathion, unrreated burlap bags, and 3-layer paper bags. The chemical treat-
ments included the application of methyl bromide once or every two months,
Phostoxin applied once or every two months, tricalciem phosphate; calcium
hydroxide, Lindane; and a control The bags containing the Opaque-2 corn were stored
at ambient temperature for a period of 6 months. Evaluation consisted in monthly
measurements of percentage of insect dumaged grains, member and kinds of insects.
At the end of 6 months, the grain was also enalyzed for uric acid, rotal protein and
the zein fraction and non-protein nitrogen (NPN) The marterial, raw and cooked, was
also evaluated for protein quality by protein efficiency ratio (PER } assays.

The best protection was furnished by the burlap bags, previously treated with 2%
Malathion, a method which, besides being efficient, is practical and of low cost. The
effectiveness of untreated burlap bags and paper bags was poor in both cases.

Other effective treatments included the application of methyl bromide and
Phostoxin every two months, as well as the use of calcium salts and Lindane,

It was nor possible to detect losses inr protein quality in the raw or processed
corn. However, processed corn in the form of tortille was consistently superior to raw
corn. No relationship was found between damage and zein content, although a highly

statistical significant correlation was found between uric acid and NPN
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Introduccion

men, los cereales y las leguminosas son los

principales contribuyentes a Ia ingestion de calo-
rias y proteinas. A pesar de la importancia de estos
productos, las pérdidas y el deterioro postcosecha de
los mismos pueden ser significativamente altos, lo que
viene a contribuir a la existencia del hambre y de la
desnutricion en el mundo.

D ¢ todos los productos agricolas que se consu-

En los programas de desarrollo de sistemas agrico-
tas, generalmente se ha dado mayor importancia a los
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componentes de produccidn, y se han dejado prdcti-
camenie abandonados los problemas de conserva-
cidén postcosecha del grano, componente esencial
para mejorar la eficiencia en la utilizacion de los
alimentos disponibles y en los sistemas de produc-
cibn y utilizacién. En setiembre de 1975, la preo-
cupacién por este problema se plasmé en una reso-
tucidn de la VII Sesion Especial de la Asamblea
General de las Naciones Unidas, en la que se fijo
como meta para el afio 1985 la reduccion de pér-
didas postcosecha de alimentos en los paises en
desarrollo, en por lo menos el 50%.

Es importante tener presente que las caracte-
risticas genéticas de una variedad de grano influ-
yen directamente en las pérdidas postcosecha que
tal variedad pueda sufrir. Las variedades tradicio-
nales estin generalmente bien adaptadas, tanto a su
ambiente como a su manejo postcosecha, ya que los
granos que sobreviven el almacenamiento y que se
usan en las estaciones siguientes han desarrollado
caracteristicas que favorecen su supervivencia. La
introduccién de variedades seleccionadas por su alto
rendimiento, en ireas donde no estin tan bien adap-
tadas 2 las condiciones de posteosecha como lo estdn
las variedades locales, ha resuitado en pérdidas post-
cosecha més elevadas (11).

Un ejemplo especifico de lo anterior es el maiz
Opaco-2, cuyas caracteristicas genéticas, de un alto
contenido de lisina y triptofano, lo convierten en un
producto de gran valor nutritivo (5); por ello, el
granto es sumamente apetecido por los insectos y,
de no tomarse cuidados especiales para su conserva-
cidn, estd sujeto a una gran depredacion en los perio-
dos de pre y postcosecha (12).

Varios autores han indicado que los granos dafia-
dos por insectos tienen un valor nutritivo de proteina
inferior al del grano sano {13), Este deterioro se ha
atribuide al consumo selectivo del insecto de las
mejores proteinas (6, 13), aunque es posible que el
valor inferior se deba a la alta ingesti6n, por la rata,
de dcido trico producido por el insecto,

En 1976, el INCAP inicié un estudio en el que se
aplicaron varias intervenciones nutricionales desti-
nadas a incrementar el contenido de proteinas y calo-
rias de las dietas de comunidades rurales en Guate-
mala. La intervenciéon proteinica del estudio se rea-
lizd6 por medio de tortillas preparadas con maiz
Opaco-2. Se necesitaron para el estudio aproximada-
mente 8000 qq de maizfafio (368 ton., zprox.), lo
que presenté un serio problema de conservacion.
Como consecuencia de este problema, se levd a cabo
¢l presente estudio, con el fin de buscar las mejores
alternativas para almacenar dicho grano, evaluar

sus susceptibilidades al atague de insectos, y los posi-
bles efectos que el maiz con diferentes grados de in-
festacidon de insectos pueda tener sobre la prepa-
racién de la tortilla y su valor nutritivo.,

Materiales y métodos

El modelo del estudio fue un disefio factorial que
comprende 3 tipos de envase para almacenamiento
de maiz, 8 tratamientosfenvase v 4 repeticiones de
50 b de maiz/tratamiento. Como envases se utiliza-
ron: sacos de brin {tamafio: 6 arrobas™), y bolsas de
papel (tamafio: 100 1b) Entre los tratamientos se
incluyeron sustancias fumigantes: bromuro de metilo
y Phostoxin®**, aplicados una vez al inicio del estu-
dio o cada dos meses; sustancias inertes, fosfato tri-
cdlcico e hidroxido de calcio, mezclados con el grane
al 1%, un insecticida quimico, Lindano, en propor-
cién de 62 g de Lindano/100 kg de maiz; y un testigo
sin tratamiento.

El maiz se almacend por un periodo de 6 meses
en una bodepa cerrada, pero expuesta al medio am-
biente (temperatura y humedad relativas), en la fin-
ca experimental del INCAP, San Antonio Pachali,
ubicada a 1450 m sobre el nivel del mar. La temne-
ratura mdxima fue de 334 y }a minima del 11.6°C,
y la humedad relativa varid de 76 a 81% . Los envases
de cada tratamiento fueron estibados uno sobre el
otro, en un total de 16 por tratamiento. La galera
tenia techo de ldmina, con una pared de madera de
I 50 m de alturs v malla en la parte superior, del tal
manera que habia libre circulacién del aire. La bode-
ga, que constituyd el medio externo, no fue saneada
en ningin momento durante el estudio, v cuando se
aplicaban los tratamientos cada grupo de sacos era
cubierto completamente con un lienzo de pldstico,
aisldndolo asi de los otros tratamientos.

Se utilizé en el estudic un maiz blanco tuxpefio
que fenia el gene Opaco-2 y endospermo suave y
que fue suministrado por el Instituto de Ciencia y
Tecnologia Agricolz (ICTA), de Guatemala. De este
maiz se tomd una muestra inicial para andlisis y luego
se distribuyeron al azar 50 1b en cada uno de los enva-
888,

Durante el proceso de almacenamiento se tomd
una muestra mensual de 100 g en cada réplica para
evaluaciones fisicas, en la que se cuantifico el niimero

® tarroba =25 {b.
- Nombre comercisl
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de granos dafiados por insectos u otras causas, niime-
ro y tipo de insectos presentes, y humedad del grano.
Para esta ultima determinacién se utiliz6 el méto-
do de 1a AOAC (1). Después del periodo de 6 meses
de almacenamiento se tomaron 4 muestras de cada
tratamiento por envase para determinar el contenido
de dcido urico por colorimetria, usando el método
de extraccion propuesto por Venkatrao et al. (14)
y la reaccion con dcido fosfotingstico en medio
alcalino (8), y para evaluar el contenido de zeina
y nitrgeno no proteico en el extracto alcohdlico
del maiz. Asimismo, se tomaron muestras de cada
tratamiento para la preparacion de las tortillas.
En cada caso, la muestra de maiz de cada tratamien-
to fue primero lavada con agua y luego cocinada por
una hora con cal, siguiendo el método descrito por
Bressani y Scrimshaw (3).

Finalmente, tanto el grano crudo como la torti-
lla de cada tratamiento fueron evaluados para
determinar su calidad proteinica, usando el méto-
do del indice de eficiencia proteinica (IEP o PER).
Para estos propodsitos se utilizé la dieta basal, que
contenia: maiz o tortilla, 90%; aceite de higado
de bacalao, 1%; aceite vegetal, 4%; mezcla mine-
ral, 4% (7); y 5 ml de una solucién de vitaminas
del complejo B (10). Cada muestra se ofrecié ad
libitum a 2 muestras de 4 ratas cada una, durante
un periodo de 28 dias. Los animales se pusieron
en jaulas individuales, con fondos levantados de
tela metdlica. Se les ofrecié la dieta cada 4 dias,
y todo el tiempo tuvieron agua disponible. Cada 7
dias se tomaron datos sobre el consumo y los cam-
bios de peso.

Resultados y discusion

La Figura 1 muestra el proceso de deterioro del
grano almacenado en el tratamiento testigo de cada
uno de los tres envases incluidos en el estudio. El
deterioro por insectos se cuantificé mediante el por-
centaje promedio del nimero de granos picados
encontrados en cuatro muestras de 100 g cada una
(aproximadamente 1500 granos/muestra). Puede
observarse que a partir del tercero y quinto mes
de almacenamiento en sacos de brin y bolsas de
papel, respectivamente, se presentd un notable
aumento ‘en la proporcion de granos picados,
mientras que en el envase de sacos de brin trata-
dos externamente con Malation el maiz se conser-
vO pricticamente intacto, es decir, que durante
el periodo de almacenamiento no hubo un mayor
deterioro sobre el nivel inicial. Este proceso de dete-
rioro del grano fue paralelo, y estuvo directamente
relacionado con el nimero de insectos (Sitophilus sp.)
adultos que se encontraron como poblacién tnica en
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Fig. 1. Proceso de deterioro del maiz Opaco-2 almacena-

do durante 6 meses en 3 tipos de envase.

el maiz en cada uno de los diferentes envases, como
se muestra en la Figura 2. Es importante observar que
una simple accion preventiva contra la infestacion de
insectos, como lo fue una aspersién previa de los
sacos de brin con una solucién de Malation, al 2% tu-
vo un efecto muy significativo en la conservacion
del grano, superior al uso de envases “tradicionales”.
El insecticida en la superficie del saco sirve directa-
mente como una barrera que impide a los insectos
del medio externo penetrar en el grano, y elimina
a los ‘insectos que merodean sobre la superficie del
saco.

Envase:

Bolsas de
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Fig. 2. Proceso de infestacion por gorgojos (Sitophilus sp.)
del maiz Opaco-2 almacenado durante 6 meses en
3 tipos de envase.
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En la Figura 3 puede apreciarse el dafio ocasionado
por insectos en el grano almacenado en sacos de brin,
después de 6 meses de almacenamiento con la apli-
cacién de los 7 tratamientos curativo-preventivos.

La Figura 4 muestra el contenido de dcido wrico
encontrado en el grano después de 6 meses de alma-
cenamiento en los 3 tipos de envase, con la aplica-
cion de los 7 diferentes tratamientos, en compara-
cion con el testigo sin tratamiento. Puede notarse que
el patrén de contenido de dcido drico en el trata-
miento testigo sigue el patrdn del ndmero de insectos
que se muestra en la Figura 2; el grado de infestacion
en el envase de sacos de brin con Malatién es significa-
tivamente inferior al de los otros dos envases. Los tra-
tamientos fumigantes de bromuro de metilo (BRM)
y Phostoxin (Phos), aplicados una sola vez al inicio
del estudio, tuvieron relativamente poco efecto
en la disminucion del grado de infestacion del grano
almacenado en sacos de brin, ya que hubo una consis-
tente reinfestacién del grano durante el almacena-
miento. En constraste, estos tratamientos si tuvieron
un efecto positivo para evitar el deterioro del grano
en los envases consistentes en sacos de brin con Mala-
tion v bolsas de papel, pues éstos no permitieron una
reinfestacion subsecuente.

Testamanton:
43 I : Contro}, sin Lalamisnto
P 1 Phortaxia splicada 1 var
P2 1 Photianin splicada &/2 mases
a : Bramure da metila 1vex
B ¢ Sromurg da metilo /2 maesn
Cal ¢ Fosforo sricdlcien (1 fofgql
a5 -1 Ca2  : Hixirpaida da caleio {1 IRfag)
L : Lirdene al 10970 {1 c2/qqt
20
b4
i
2
£ & ...‘
i
-
g
B 20
o
z
£
]
1% -
0 - ﬂ
5
c b P2 # a2 Cat Ca2 L
Tratsmiantat
tneap 81631
Fig 3 Dafic ocasionado por inscctos al grano dei maz

Opaco-2 despuds de 6 meses de almacenamicnto
en swcos de brin, aplicandose diferentes trata-
mientos (Premedio st E E n=4)

Las sustancias inertes, fosfato tricdlcico, Cas
(PO4),, v cal, Ca (OH),, mezcladas con el grano,
fueron bastante electivas para controlar la infesta-
cidn de insectos en el grano, en los tres envases
utitizados. Las sales inorgdnicas como el fosfato
tricdlcico, que no son tOxicas en la nutricidn hu-
mana, han demosirado ser toxicas en los insectos
(2), debido a las diferencias bioquimicas bésicas en
¢l metabolismo entre insectos y mamiferos.

Los resultados del estudic han confirmado (13)
que Ia evaluacidn de dcido drico en el grano es un
buen indice del grado de infestacidn de insectos en
el maiz. El dcido drico es el principal producto final
del metabolismo del nitrégeno en las heces de los in-
sectos (4, 6, 13), y tiene una relacion directa con la
cantidad de grano consumido por los mismos.

Con respecto a la evaluacién nutricional de los
materiales almacenados, realizada a los 6 meses de
almacenamiento {véase Cuadro 1), no se encontraron
diferencias significativas en el indice de eficiencia
proteinica entre envases, ni entre tratarmientos, tanto
en el maiz entero como en la tortilla, En general, Ia
tortilla fue de mejor valor nutritive (PER = 2.22
que el maiz entero (PER =2.12).

A pesar de que no se pudo establecer ninguna rela-
cidn entre el contenido de dcido firico y el PER para
todas las muestras, si es de interés indicar lo siguiente,
lo cual deberd someterse a una investigacidn mds
detaliada: en los materales almacenados en bolsas
de brin, a través de los diferentes tratamientos (con
excepcion de los que tenian sales inorgdnicas de cal-
cio), se noté un valor de PER menor cuando la
muestra tenia mayor cantidad de dcido drico. Esta
relacidn no se detectd en las otras muestras, posible-
mente debido a la poca variabilidad en el PER, asi
como en el dcido drico. Como se indico, este aspecto
debe ser estudiado nuevamente, ya que cllo podria
explicar la pérdida en la calidad nutritiva de los
granos dafiados por insectos.

Otros investigadores (6, 13) han indicado que la
infestacion de insectos en los granos ocasiona un dete-
rioro en la calidad nutritiva debido a que el insecto
se alimenta de las mejores proteinas del grano, ocasio-
nando una reduccién en el contenido de aminodcidos
esenciales, Para el caso del maie, si la explicacion de
2508 investigadores es correcta, el insecto se alimenta-
ria selectivamente de las globulinas v pglutelinas, ¥
quedaria una mayor concentracién proporcional de
zeina. En el presente estudio no se confirmd esta
hipotesis, va que todas las muestras en los diferentes
tratamientos contenian valores similares de esta
proteina, como se describe en el Cuadro 2, con excep-
cidn de lags muestras sin tratamiento, que parecen
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Fig 4 Contenide de deido urico en granoe de miiz Opaco-2 despuds de 6 meses de almacenamicento

contener mayores cantidades de zefna. Con respecto
al nitrégeno no proteico (NNP), se pudo comprobar
que su concentracion fue mayor en donde hubo mids
deterioro del prano que en las muestras mejor conser-
vadas. Mds aun, el NNP estd significativamente corre-
lacionado con el dcido trico, posiblemente debido a
que esta fuente de N es parte del NNP determinado.

El deterioro del grano almacenado ocasionado por
insectos, en este caso afectd, mds que el valor nutri-
tivo, la cantidad neta disponible del producto consu-
mible para la alimentacién humana. Esto se reflejd
en una disminucién, significativa y proporcional a su
grado de infestacion, en el rendimiento de las torti-
llas que se obtuvieron del grano entero en los diferen-
tes tratamientos.

Este estudio confirma que en el proceso de alma-
cenamiento de granos, las medidas preventivas de
infestacion de insectos son muy efectivas para evitar
el deterioro del grano —tan efectivas como la adicidn

o exposicion del grano a productos quimicos especi-
ficos. En el presente caso, el uso de sacos de brin
tratados externamente con Malatidn tuvo un exce-
lente resultado en la conservacion del maiz Opaco-2,
variedad altamente susceptible al dafio y a la proli-
feracion de insectos.

Se considera que se debe realizar investigaciones
mds a fondo en cuanto a la utilizacion de sustancias
inertes, no téxicas al humano, para la proteccion del
grano contra insectos, dado los buenos resultados
que se observaron en el estudio con sales inorgdnicas
de calcio. Deberjan evaluarse criticamente las sustan-
cias tradicionales que se utilizan en el drea rural, co-
mo son las cenizas de diferentes fuentes.

Dado o conveniente y efectivo que resulta en mu-
chos casos Ja utilizacion de sustancias fumigantes,
como Phostoxin, para la preservacién de granos, se
considera necesario realizar estudios gque evaliien el
efecto que estas sustancias puedan tener sobre la pro-
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Cuadro 1. Valor nutritivo de a proteina de maiz Opaco-2 almacenado 6 meses o temperatura ambiente, y de la tortilla,

Bromuro de Phostox{n Fosfato  Hidrdxido Lindano  Control
metito tricaleico  de caleio
finvase Produeto
ivez ¢f2 1vez ¢f2
MEeses meses

PER 2720 2.01 213 1.99 205 206 323 212
Maiz crudo !

Saco de brin % cas? 821 75.0 79.5 74 2 76.5 709 83.2 79.1
+
Malatidn PER 228 2.16 2,41 217 2.16 2.16 218 231
Tortills

% cas® 851 806 89.9 80.9 80 .6 80.6 806 86.2

PER 2.13 2.09 103 212 221 212 215 1.98
Maiz crudo

% cas® 79.5 77.9 15.7 79.1 824 79.1 80.0 73.8
Saco de brin

PER 214 212 211 2.23 2.28 2.38 2.22 216
Tortilla
% cas® 79 .8 79.1 78.1 832 85.0 888 828 80.6
PER 212 2.31 223 2,27 2.06 211 2.06 1.92
Maiz crudo
% cas®  79.1 86.2 832 847 76.8 783 76.8 e
Saco de papel
PER 229 2.21 221 2.37 2.27 312 216 196
Tortilla

% cos® 854 824 814 884 84.7 79.1 80.6 73.6

1 PER majz Opaco-2 inicial: 2.27.
2 PER cascina: 2. 86 — valor relativo a caseina,

3 PER caseina: 2.52 — valor relativo a caseina

Cuadro 2, Contenido de zeina y de nitrogeno no proteico en muestras de maiz Opaco-2 almacenadas durante 6 meses bajo diferentes

tratamientos,
Compuesto Bromuro de Phostoxin Fosfato  Hidroxido Lindano Control
Envase nitrogenado metilo tricdlcico e caleio
1 vez cf2 1 vez cf2
meses meses
Saco de brin Zeina? 542 555 5.29 533 6.05 614 5.88 6.23
_i.
Malatién NNP! 7.50 T.81 7.27 6.91 6.64 6.77 7.22 749
Zeina 530 5.64 6.60 5.81 4.99 4.95 4.79 5.07
Saco de brin
NNP 781 6.90 867 633 637 6.76 6.81 10.93
Zeina 5.84 5.89 576 6.06 576 664 6.59 7.16
Saco de papel
NNP 703 6.37 668 6.25 6.55 641 7.25 11.20

1 Parceataje del nitrégeno total
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teina del grano. A dosis altas, se ha encontrado que
unga porcidn del compuesto fosforado PH; se absorbe
irreversiblemente. Berck {2) ha demostrado que, entre
los cereales, la proteina del trigo {gluten) absorbe una
mdxima cantidad de PH,, lo que indica una posible
reaccién con la proteina,

Resumen

El propdsito del presente estudio fue evaluar
la efectividad de tres clases de envases y de 6 trata-
mientos, en el control del ataque de insectos al maiz
Opaco-2. Los envases usados {ueron sacos de brin
previamente tratados con 2% de Malatién, sacos de
brin sin tratamiento y bolsas de papel. Los traa-
mientos consistieron en: fumigacién con bromuro
de metilo una vez o cada 2 messs, Phostoxin apli-
cado una vez o cada 2 meses, fosfato tricilcico,
hidréxido de calcio, Lindano, v un testigo. Los sacos
fueron almacenados a temperatura ambiente por un
periodo de 6 meses. La evalnacion consistié en medir
mensuaimente el porcentaje de granos picados y el
nimero de gorgojos. A los 6 meses se midi6 el conte-
nido de dcido rico en el maiz, asi como el conteni-
do de zeina y de nitrégeno no proteico. Asimismo, a
los 6 rmeses se evalud la calidad proteinica del grano y
la de la tortilla preparada de cada muestra. La mejor
proteccion se observé en el maiz almacenado en sacos
de brin tratados externamente con Malatidén, método
que resultd ser muy sencillo y efectivo. El uso de sa-
cos de brin no tratados y de bolsas de papel fue poco
efectivo en ambos casos, con resultados muy similares
entre si.

Los tratamientos mds efectivos fueron los de las
aplicaciones de bromurc de metilo cada 2 meses, los
de Phostoxin cads 2 meses, las sales de calcio —es
decir, el fosfato tricdlcico y el hidréxido de calcio—,
y el tratamiento con Lindano.

No se pudo observar ningin efecto de I infesta-
cidn sobre el valor proteico, aunque se encontrd que
la tortilla fue siempre de mejor calidad que el maiz.
Por otro lado, parece haber una relacidn negativa en-
tre el dcido urico y la calidad protefnica. Esta rela-
cidn se someterd a estudio. No se pudo asociar la
cantidad de gorgojos con la concentracidn de zeina,
pero si se detectd una correlacién altamente significa-
tiva entre el dcido trico y el nitrégeno no proteico,
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