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Abstract

Maize (Zea mays L.) composition mostly consists of starch, protein, and oil, while minor
components like dietary fiber remain understudied. Genotypic variations drive kernel
hardness, with Flint and popcorn exhibiting higher vitreousness than dent types.
Arabinoxylans are components of dietary fiber and may influence endosperm structure.
This study evaluated total arabinoxylan percentage (TOTAX%) and branching degree
(A/Xtotax) in maize hybrids with contrasting hardness, analyzing their response to
delayed sowing. Field experiments were conducted over two seasons in Balcarce,
evaluating semi-dent, Flint, and popcorn hybrids under early and late sowing dates.
Significant differences in TOTAX% were detected among hybrids, aligning with kernel
hardness patterns. However, delayed sowing effects were genotype-dependent; late
sowing reduced both hardness and TOTAX% in the semi-dent hybrid, whereas it
increased both traits in popcorn. The Flint hybrid maintained stable TOTAX% values
across sowing dates. The A/Xrorax was not related to hardness and showed no hybrid
effect. These results demonstrate that maize dietary fiber content is driven by genotype
X environment interactions during grain filling. Understanding these dynamics offers
valuable insights to optimize its industrial exploitation for animal feed or human
consumption according to specific demands.
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Introduccion

El maiz es uno de los principales cereales producidos a nivel mundial, el cual se utiliza
ampliamente para la elaboracién de alimentos para ganado, para humanos y una gran
diversidad de productos industriales (adhesivos, edulcorantes, alcohol, etc.) (Davis,
2001). El mayor destino del grano es la alimentacién animal, que representa
aproximadamente el 60% de la produccion global, con una parte significativa utilizada
en la alimentacién de ganado bovino, porcino y aves. Ademas, alrededor del 28% del
maiz producido se utiliza para la fabricacién de bioetanol. EI maiz también tiene un rol
importante en el consumo humano, representando el 15% de su uso, sobre todo en
productos como tortillas, harina de maiz y cereales (FAO, 2023).

El grano esta constituido mayoritariamente por almidén, proteina y aceite, pero también
presenta componentes menores, que han sido menos estudiados, como la fibra
dietética. La importancia del estudio del contenido y calidad de la fibra dietética reside
en los efectos benéficos que puedan tener estos azUcares para la salud al ser
consumidos. Conocer su concentracién, variabilidad y de qué factores depende
permitird desarrollar estrategias para maximizar su aprovechamiento en la industria.
Los polisacdridos que no conforman el almidén (NSPs, por sus siglas en inglés) estdn
formados por fibra insoluble (azucares celuldsicos, B- Glucanos insolubles,
arabinoxilanos insolubles en agua y pectinas) y fibra soluble (principalmente compuesta
por arabinoxilanos solubles en agua y B- Glucanos solubles). Los pentosanos
(arabinoxilanos) constituyen aproximadamente un 70% de los NSPs en maiz (Choct,
1997) y forman parte de la fibra dietética.

Dentro del grupo de pentosanos encontramos aquellos que son solubles en agua, y los
insolubles. Los primeros, estan constituidos por arabinoxilanos y arabinogalactanos con
ramificaciones escasas de L-arabinosa, mientras que los segundos son arabinoxilanos
con ramificaciones de L-Arabinosa, unidas a la cadena de xilopiranosa (lzydorczyk y
Biliaderis, 1995). Cada tipo de pentosano presenta diferentes efectos en el intestino
delgado, debido a las propiedades fisicas diferenciales de éstos, especialmente
relacionadas con la absorcion de agua. Por esta razén, la proporcién relativa de estos
compuestos afectara la calidad de la fibra alimentaria.

Una caracteristica de los granos de interés para la industria de molienda seca y himeda
de maiz es la dureza del endosperma. Debido al rol en la estructura de las paredes
celulares, es posible que la concentracién de arabinoxilanos afecte también la estructura
del endosperma, y, en consecuencia, la dureza final de los granos.

En maiz, las variaciones en dureza y la composicion de los granos, entendida como la
proporcién de los diferentes componentes mayores, almidén y proteina y su
composicion, son explicadas por el genotipo, siendo los hibridos Flint los que presentan
mayor dureza endospermatica, mayor proporcion de endosperma vitreo, mayor
contenido de zeinas de tipo 2 (Robutti et al., 1997), amilopectina (Beckles y Thitisaksakul,
2014) y mayores contenidos de carotenoides (Saenz et al., 2021), en contraposicion con
los dentados. Por otro lado, el grano de maiz pisingallo presenta endosperma vitreo y de
alta dureza, y almiddén que al gelatinizarse a altas temperaturas se expande formando el
pochoclo. Las variaciones en los azucares que forman la fibra dietética en hibridos de
diferente dureza endospermatica aun no han sido descriptas.
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Por ultimo, otra fuente de variabilidad en la dureza de los granos estd dada por el
ambiente postfloracion que experimentan los cultivos, ya que el ambiente (temperatura,
radiacion, relacion fuente/destino) afecta la dindmica de deposicidn de los componentes
de los granos a lo largo del periodo de llenado. Trabajos previos han descripto la
variabilidad en dureza debida a las variaciones ambientales, siendo parte de esa
variabilidad explicada por el contenido de proteinas y la relacion amilosa/almidén (ej.
Cerrudo et al., 2017; Martinez et al., 2019). En los mencionados trabajos se concluyé
que existe una fraccion de la variabilidad de la dureza que no pudo ser explicada por
estos componentes.
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El objetivo de este trabajo fue evaluar el porcentaje y el nivel de ramificacidon de
arabinoxilanos totales en hibridos de maiz contrastantes en dureza endospermatica, y
su respuesta ante retrasos en la fecha de siembra.

Materiales y Métodos.

Ensayos de campo

Se realizaron dos ensayos (campafias 2023- 2024 y 2024- 2025) en el campo
experimental de la UIB- Balcarce para la evaluaciéon de tres hibridos contrastantes en la
textura del endosperma de los granos y similar ciclo: semidentado (DK74-47), Flint
(ACA514) y pisingallo (BAS5803), en dos fechas de siembra contrastantes. Para el primer
afo de ensayo, la fecha de siembra temprana, FS1, fue el 06 de noviembre de 2023,y la
tardia, FS2, el 10 de diciembre de 2023. Para el segundo afo de ensayo, la FS1 fue el 19
de noviembre de 2024, y la FS2, el 10 de diciembre de 2024. Los experimentos se
realizaron sin limitaciones de agua y nutrientes, con un disefio en bloques completos al
azar, con tres repeticiones. La siembra se realizé de manera manual, y se alcanzé una
densidad de siembra 7 pl/m?. La fertilizacidn se realizé en V6 con 120 kg/ha de fosfato
diaménico.

Analisis de la composicidn de los granos

Se cosecharon las plantas de las hileras centrales de cada parcela en cada bloque, y se
trillaron las espigas una vez alcanzado el 14% de humedad de grano. Con esos granos se
determinaron los siguientes pardmetros: (a) dureza endospermatica, a través de la
relacion de molienda (RMol, Pomeranz et al., 1986); (b) porcentaje de arabinoxilanos
totales (TOTAX%), mediante cromatografia de gases, siguiendo el protocolo de Gebruers
et al. (2009) (basado en el método de Englyst y Cummings, 1984), con modificaciones.
En la figura 1 se muestran cromatogramas correspondientes a muestras de cada uno de
los hibridos en FS1 del primer aifio de ensayo. A partir de las areas se calcularon el
porcentaje de arabinoxilanos totales (TOTAX%), y su grado de ramificacion, estimado con
el cociente arabinosa/xilosa (A/Xtorax).
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Figura 1. Cromatogramas correspondientes a muestras de cada hibrido en FS1 del afio
1.
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Resultados

Se detectaron diferencias en el TOTAX% entre los hibridos (p<0,05). Los valores medios
de TOTAX% fueron: ca. 6,18% para DK74-47, ca. 6,32% para ACA514 y ca. 9,38% para
BAS5803.

La dureza de los granos (RMol) mostré la variabilidad esperada entre hibridos (ca. 3,59
para el DK74-47, ca. 4,88 para el ACA514, ca. 10,28 para el BAS5803) en ambos anos de
ensayo y fechas de siembra. Sin embargo, cabe destacar que el efecto del retraso de la
fecha de siembra sobre este caracter fue diferente entre los hibridos. Para el hibrido
semidentado DK74-47 el retraso de la fecha de siembra se relaciond con una caida en la
dureza de los granos (p<0,0001 Ca. 4,02 para la FS1 vy ca. 3,17 para la FS2) y un menor
TOTAX% (p=0,03; Ca. 7,25% para la FS1y ca. 5,12% para la FS2; Fig 2a). Por el contrario,
el hibrido que presentd los mayores valores de dureza, el pisingallo BAS5803, mostrd en
ambos afios de ensayo, aunque mas marcadamente en el primero, un aumento de la
dureza con el retraso de la fecha de siembra (p<0,0001; Ca. 7,33 para la FS1 vy ca. 13,23
para la FS2), y sélo en el primer ensayo acompafiado de un aumento en el %TOTAX
(p=0,03; ca. 9,58 parala FS1y ca. 12,69 para la FS2). Por ultimo, el Flint ACA514 presentd
una disminucién de la dureza con el retraso de la fecha de siembra, aunque las
diferencias estadisticas no fueron significativas. En cuanto al TOTAX%, la variabilidad
generada por la combinacion de ano de ensayo y fecha de siembra mostré valores de
TOTAX% similares para este hibrido.

El cociente arabinosa/xilosa (A/Xtorax) no mostré variaciones relacionadas a la dureza
(Fig. 2b). Tampoco se detecté para este caracter un efecto significativo del hibrido
(p=0,14), pero si efectos significativos del afio de ensayo (p<0,0001; ca. 1,17 para el afio
1y ca. 1,69 para el afio 2) y de la fecha de siembra (p=0,0001; ca. 1,21 para la FS1 vy ca.
1,65 para la FS2).
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Figura 2. a- Relacidn entre el porcentaje de arabinoxilanos totales (TOTAX%) y la relacion de molienda (RMol).
b- Relacion entre el A/Xtorax Y RMol.

Los puntos representan la media del bloque (20 plantas de las hileras centrales). Los circulos corresponden al
DK74-47, los cuadrados, al BAS5803 y los tridngulos, al ACA514. Los puntos de las fechas de siembra tempranas
(FS1) se representan en simbolos llenos, y los de las fechas de siembra tardias (FS2), con simbolos vacios.

Discusion

Los resultados obtenidos en este trabajo evidenciaron variabilidad en el porcentaje de
arabinoxilanos totales (TOTAX%) entre hibridos de maiz con distinta dureza de
endosperma. Sin embargo, los efectos del ambiente postfloracion sobre este
componente no fueron evidentes de manera generalizada, manifestando una respuesta
diferencial dependiente del genotipo. Mientras que el hibrido semidentado redujo su
TOTAX% en siembras tardias, acompafiado con una disminucion de la dureza
endospermatica, el Flint se mostrd estable frente a las variaciones ambientales del
periodo de llenado.

El pisingallo presentd el mayor TOTAX% y un aumento en la dureza endospermatica con
el retraso de la fecha de siembra. Esto acarrea implicancias de gran relevancia
tecnolégica, ya que, desde el punto de vista estructural, y debido a la correlacién del
aumento de TOTAX% y la relacion de molienda, una elevada concentracion de
pentosanos en las paredes celulares podria colaborar en la conformacion de la matriz
formada por las proteinas de reserva (zeinas) potenciando la dureza y vitreosidad
caracteristicas de este endosperma. Desde una perspectiva funcional y de salud humana,
al ser el pisingallo un grano destinado al consumo directo, este alto contenido de
TOTAX% eleva significativamente su valor como alimento funcional y fuente de fibra
dietética, con los conocidos efectos benéficos asociados a la regulacion metabdlica y la
salud intestinal (Anderson, 1985). Resta identificar las bases fisiolégicas relacionadas con
el aumento de dureza cuantificado en granos de fechas de siembra tardias, asi como la
estabilidad de los TOTAX luego de formarse el pochoclo.
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Por otro lado, en este trabajo no se detectd un efecto significativo del tipo de hibrido ni
del ambiente postfloracion sobre el nivel de ramificacion de los arabinoxilanos
cuantificado a través de la relacién A/Xtomax, la cual se mantuvo en valores comprendidos
entre 0,77 y 2,63. Esta constancia estructural indica que el efecto de los arabinoxilanos
como componentes clave de la fibra dietética pesara mas por la variabilidad cuantitativa
en su contenido total que por las modificaciones cualitativas en el nivel de ramificacién
de estos azucares. Esto simplifica las estrategias de seleccion y manejo, sugiriendo que
los esfuerzos industriales o de mejoramiento deben focalizarse en maximizar el volumen
total producido, antes que en evaluar la calidad de estas moléculas. Conocer la
composicion y calidad de los arabinoxilanos componentes de la fibra dietética en granos
de diferentes tipos de hibridos de maiz permite direccionar la produccién en funcién de
las necesidades especificas de las distintas industrias, ya sea una produccion
direccionada a la alimentacion animal o al consumo humano. Para la industria de
nutricién animal, la identificacion de materiales con menor TOTAX% como el
semidentado, resulta favorable para evitar caidas en la eficiencia de digestidon del ganado
asociadas a la resistencia de estos NSPs (Hammond et al., 2004). Por el contrario, los
materiales con alto TOTAX% se posicionan como insumos de alto valor para la molienda
y elaboracién de alimentos humanos con perfiles saludables diferenciados.

Adicionalmente, la relacién con la dureza de los granos también se evidencié con estos
resultados (Fig. 2a), tal como se ha observado en otros cereales como trigo (Bettge y
Morris, 2000) y cebada (Gamlath et al., 2008). Esta relacién se observé especialmente
en el maiz pisingallo, un grano de consumo humano directo cuyo interés en la calidad
alimentaria es sumamente relevante, como se mencioné previamente. Sin embargo,
resta estudiar en detalle cdmo se afectan la totalidad de los pardmetros de interés para
esta industria especifica. Los granos provenientes de fechas de siembra tardias
mostraron una disminucién en el nivel de explosién del endosperma para formar el
pochoclo y un aumento concomitante en el porcentaje de granos que no explotaron
(datos no mostrados). Este deterioro de la aptitud comercial responde presumiblemente
a un efecto fisico-quimico de la humedad del grano al momento de la cosecha o el
procesamiento, en estrecha interaccion con la modificacidon detectada en la composicion
estructural del pericarpio y/o del endosperma.
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