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El maiz es uno de los cereales mas utilizados a nivel mundial
debido entre otras cosas, a que posee una gran diversidad de
usos. Si bien la mayor parte de la producciéon mundial se destina
a alimentacién animal, existen otras utilizaciones de este cereal ya
sea en alimentacién humana como en productos no alimenticios.
Polenta, copos de desayuno, harina de maiz, bebidas alcohdlicas
y no alcohdlicas, golosinas, endulzantes, entre otros, son algunos
de los usos alimenticios derivados del maiz. También se emplea
este grano para la produccion de bioetanol, fabricacion de pintu-
ras y disolventes, farmacia, productos cosméticos, polimeros bio-
degradables, entre otros. El procesamiento que se hace al grano
de maiz cuando llega a la industria depende del destino que se le
dara al producto. Los principales procesamientos son: i) molienda
himeda, ii) molienda seca, iii) obtencion de aceite del germen
extraido en ambas moliendas y iv) produccion de bioetanol. Las
industrias que realizan esos procesamientos demandan granos
con determinadas caracteristicas que son las que maximizan los
rendimientos industriales y la calidad del producto obtenido.

La molienda himeda se realiza cuando el objetivo es obtener
el almidon del endosperma. En este tipo de molienda se separan
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el pericarpio y el germen del endosperma y se hace una mace-
racion del grano en la cual se lo lleva a una humedad cercana al
50%. Esa humedad sumada a SO, produce la activacion de enzi-
mas proteoliticas del endosperma que producen el ablandamiento
de la matriz proteica y asi se separa el almidén del resto de los
componentes. Para este tipo de molienda se requieren granos de
baja dureza endospermatica, ya que asi se minimizan los tiem-
pos y mejora la eficiencia del proceso de maceracion. Ademas,
se requiere que los granos posean un alto contenido de almidén
extractable y baja presencia de granos quebrados (Jennings et
al., 2002). En el caso de la molienda seca, el principal objetivo es
obtener “flaking grits”, que son fracciones de endosperma desti-
nadas a la fabricacion de copos de desayuno entre otras aplica-
ciones. Para ello, el grano se acondiciona con agua para hidratar
diferencialmente al pericarpio y germen del endosperma, y tras
una serie de etapas de molienda se separan las tres partes del
grano. El endosperma es fraccionado para obtener los flaking grits
y fracciones de menor granulometria como sémolas y harinas.
Este tipo de molienda demanda granos de mucha dureza endos-
permatica, ya que los granos mas duros son aquellos que dan los
mejores rendimientos y calidad de flaking grits (Chandrashekar &
Mazhar, 1999). También es importante no tener granos con fisuras
o partidos ya que eso condiciona el tamafio del grit.

El germen obtenido como sub-producto de las moliendas seca
y himeda puede ser destinado a la obtencién de aceite, ya que
este 6rgano concentra casi un 50% de lipidos. Para ello se reali-
za un acondicionamiento y molienda del germen y la extraccién
puede ser realizada por prensado y/o con la utilizacion de sol-
vente. Tras la eliminacién del solvente y una serie de etapas de

84



filtrados y centrifugaciones se obtiene finalmente el aceite crudo.
Si el objetivo en cambio es producir bioetanol, se realiza una sa-
carificacion del grano, etapa durante la cual el almidén se trans-
forma en azlcares simples con la accién de enzimas especificas.
En una etapa siguiente esos azlcares simples son fermentados
por la accion de levaduras y tras una destilacion se obtiene el
etanol producido durante el proceso. Para este procesamiento se
requieren granos con una alta concentraciéon de almidén.

Los cuatro procesos industriales mencionados generan sub-pro-
ductos que son destinados a alimentacidn animal. Estos se caracte-
rizan por poseer una alta concentracion de proteina, aceite y/o fibra
dependiendo del proceso del cual provienen. Por este motivo, es
que para cualquiera de los destinos que tenga el grano de maiz en
la industria, es necesario que el contenido de hongos y micotoxinas
sea minimo. Ademas, hay que considerar que algunos procesos
industriales por los que pasa el grano producen la concentracion de
las micotoxinas en los sub-productos, lo que agrava el problema.

Cada industria demanda una calidad de grano especifica de
acuerdo al objetivo perseguido. La composicion quimica del gra-
no determina esa calidad. Se sabe que la composicién quimica
del grano esta determinada genéticamente (Eyhérabide et al.,
1996), pero el ambiente puede influir sobre la definicion final de
esa composicion (Cirilo et al., 2003, 2011; Eyhérabide et al., 2004,
Tanaka et al., 2005). La calidad del grano también puede variar
durante el secado y almacenamiento postcosecha, pero aqui sélo
se discutira la determinacion de la calidad en el campo al momen-
to de la cosecha. A continuacion se presenta un resumen de las
variaciones en composicion de granos por efecto del ambiente y
el manejo del cultivo.
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Variacion de concentracion de proteina, almidon y
aceite del grano

El sustrato para el llenado de los granos son los hidratos de
carbono provenientes de la fotosintesis y los nutrientes del sue-
lo y una menor proporcidon puede provenir de removilizacion de
otras partes de la planta. Por ello, cuanto mejor es el estado
fisioldgico de las plantas los granos producidos seran de mayor
peso y tamafo promedio, con mayor densidad y peso hectolitrico
(Cirilo & Andrade, 1996; Cirilo et al., 2011).

Cuando aumenta la relacién fuente/destino (fuente: sustrato
disponible para llenar los granos, destino: nimero de granos fija-
dos) se sintetiza mayor cantidad de almiddn, aceite y proteina por
grano. Sin embargo, estas Ultimas son las que mayor cambio re-
lativo presentan. Esto lleva a que en cultivos con muy buen esta-
do fisioldgico y altos rendimientos la concentracion de proteinas
se incremente y la de almidén disminuya (Uhart & Andrade,1995;
Seebauer et al., 201; Borras et al., 2002; Cerrudo et al., 2013).
Esta relacion entre concentracion de proteinas y rendimiento es
distinta a la descripta para otros cereales. En trigo por ejemplo,
incrementos en rendimiento producen una “dilucion” de las pro-
teinas por lo que su concentracion en el grano disminuye. Si bien
no se conoce con certeza el motivo de estas diferencias entre
especies, es probable que parte se deba a que el maiz posee
mayor absorcion de nitrdgeno postfloracion que el trigo (Lemaire
& Gastal, 2009).

La concentracion de aceite en el grano permanece constante
en un amplio rango de condiciones ambientales. Eso ocurre por-
que tanto la relacién germen/grano como la concentraciéon de
aceite en el germen son bastante estables, siendo sélo afectadas
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por un estrés muy marcado como una fuerte reduccion de radia-
cion incidente al comienzo del llenado o un estrés térmico (Borras
et al., 2002; Tanaka & Maddonni, 2009; Mayer & Maddonni, co-
municacion personal).

Variaciones en la composicion del almidén

El almidén esta formado por amilosa (cadena principalmente
lineal) y amilopectina (cadena mayormente ramificada) en una
proporcién 25-75 aproximadamente. La relacion entre estos dos
componentes influye sobre la digestibilidad de los granos y las
propiedades térmicas del almidon, como entalpia, temperatura
y rango de gelatinizacion, entre otros. Se ha observado que re-
trasos en la fecha de siembra o siembras en localidades de alta
latitud en general no modifican marcadamente la concentracion
de almidon en grano pero si la relacién amilosa/almidon (Actis,
2007). Este efecto se relaciond con la temperatura durante el
periodo de llenado, la cual afectd positivamente esta relacion
(Martinez et al., 2013). Se desconoce aun si este cambio ocurre
porque la temperatura afecta directamente la actividad de enzi-
mas del grano involucradas en la sintesis de los componentes del
almidén (Lenihan et al., 2005) o si existe algin efecto indirecto
que produzca el cambio.

Variaciones en la composicion de proteinas

En el grano de maiz se encuentran mayormente cuatro tipos
de proteinas: albuminas, globulinas, glutelinas y zeinas. Estas ulti-
mas son las principales proteinas de reserva, representan mas del
50% de las proteinas del grano y se localizan exclusivamente en
el endosperma. Cuando aumenta la disponibilidad de nitrégeno y
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asi la concentracion de proteinas, las zeinas son las que mayor-
mente se acumulan, aumentando su concentracion respecto del
resto de las proteinas (Tsai et al., 1980, Holding y Larkins, 2009).
La cantidad de zeinas estaria muy relacionada con la dureza en-
dosmpermatica, ya que estas proteinas forman una red en el en-
dosperma que rodea y comprime a los granulos de almiddn (Cirilo
& Andrade, 1999). Se han identificado cuatro tipos de zeinas (alfa,
beta, gamma y delta) que difieren en estructura y solubilidad.
Algunas de ellas son azufradas y aportan fuerza a la red protei-
ca del endosperma (Mestres & Matencio, 1996). Se sabe que la
concentracion total de zeinas se incrementa con la disponibilidad
de nitrogeno y el estado fisioldgico de las plantas, pero menos se
sabe cdmo son afectadas las relaciones entre las zeinas.

Variaciones en la composicion del aceite

El principal constituyente del aceite de maiz son los triglicéri-
dos. Las concentraciones de acidos grasos en esos triglicéridos
definen en gran parte sus propiedades industriales y nutricio-
nales. Los acidos grasos mas abundantes son el linoleico (18:2),
y oleico (18:1), seguidos por el palmitico (16:0), estearico (18:0)
y linoleico (18:3) en concentraciones decrecientes. Las concen-
traciones de dichos acidos grasos pueden variar de acuerdo al
ambiente. Se ha visto que incrementos en fuente/destino o tem-
peratura durante el periodo de llenado de granos incrementan
la concentracién de acido oleico (Figura 1) y disminuyen la de
linoleico, siendo poco afectadas las concentraciones de los otros
acidos grasos (Izquierdo et al., 2009; Zuil et al., 2012). La concen-
tracion de tocoferoles en maiz es elevada y su sintesis en el grano
es favorecida por altas relaciones fuente/destino. Sin embargo,
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como en la misma proporcion se favorece la sintesis de aceite, en
general la concentracidn de tocoferoles en el aceite no se modifi-
ca marcadamente (Izquierdo et al., 2009). La alta relacion oleico/
linoleico y concentracion de tocoferoles hacen que el aceite de
maiz posea alta estabilidad oxidativa cuando proviene de buenos
ambientes de produccion.
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Figura 1. Relacion entre la concentracion de acido oleico del aceite y la temperatura
media diaria o la relacion fuente/destino durante el llenado de los granos. Los simbolos
corresponden a 2 experimentos (Izquierdo et al., 2009).

Comentarios finales

Las industrias de maiz demandan granos con caracteristicas
muy especificas y distintas de acuerdo al procesamiento que se
hara del grano. Las diferencias en la sintesis de los distintos com-
ponentes ante cambios en el ambiente hacen que sus concentra-
ciones cambien y afecten asi la calidad del grano. Mas alla de los
mecanismos involucrados en los cambios en la composicidn, es
importante conocer de qué manera cada componente del grano
responde al ambiente para poder disenar estrategias de manejo
de cultivo que tiendan a maximizar la calidad del grano en funcién
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al destino que se le dara en la industria. Por ello, para producir
los granos que demanda la industria se debe seleccionar el ge-
notipo correcto pero también manejar adecuadamente el cultivo
para maximizar la calidad buscada. Esto Ultimo es especialmente
importante en Argentina donde el area de produccion de este
cereal incluye una gran diversidad de condiciones ambientales.
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