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Resumen. Con la finalidad de buscar alternativas naturales para el control del gorgojo Sitophilus
zeamais Motschulsky, se evalué in vitro el efecto de los aceites esenciales de niaouli (Melaleuca
quinguenervia), eucalipto (Eucalyptus globulus) y orégano (Origanum vulgare) sobre la mortalidad,
emergencia y repelencia de S. zeamais, asi como su efecto en la calidad del grano de maiz durante
su almacenamiento (germinacioén, cantidad de fenoles, flavonoides y capacidad antioxidante). La
técnica utilizada para los bioensayos fue la de saturacién de atmdsferas, en volimenes de 100, 200
y 300 uL de los aceites, teniendo como sustrato maiz blanco nacional. Los tres aceites presentaron
actividad insecticida del 100% a las 72 hrs. La emergencia de insectos adultos (F,)fue nula en todos los
tratamientos. La repelencia se observé en todos los tratamientos a las 24, 48 y 72 hrs. La germinacion
no se vié afectada en voldmenes de 100 uL. El contenido de fenoles y flavonoides totales fueron
mayores tanto en el aceite de orégano (94,68 mg EAG/g y 0,27 mg EQ/g respectivamente) como
en el tratamiento maiz con orégano (16,09 mg EAG/g y 0,18 mg EQ/g respectivamente). Similar
comportamiento se observé en la capacidad antioxidante tanto en DPPH como en ABTS presentando
rangos de 76,31 a 93,73% de inhibicién. Se concluye que los tres aceites esenciales presentan potencial
actividad para el control de S. zeamais mejorando la calidad del grano de maiz.

Palabras clave: Antioxidantes, bioinsecticida, biocontrol, metabolitos secundarios.

Abstract. In order to find natural alternatives for the control of the weevil Sitophilus zeamais
Motschulsky, the effect of niaouli (Melaleuca quinquenervia), eucalyptus (Eucalyptus globulus) and
oregano (Origanum vulgare) essential oils were studied on mortality, emergence and repellency of S.
zeamais, as well as their effect on the grain quality of corn during storage (germination, amount of
phenols, flavonoids and antioxidant capacity). The technique used for the bioassays was saturation
of atmospheres, in volumes of 100, 200 and 300 yL, having national white corn as substrate. The
three oils showed 100% insecticidal activity at 72 hrs. The emergence of adult insects (F,) was null
in all treatments. Repellency was observed in all treatments at 24, 48 and 72 hrs. Germination was
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not affected in volumes of 100 uL. The content of total phenols and flavonoids were higher both in
the oregano oil (94.68 mg GAE/g and 0.27 mg QE/g respectively) and in the corn treatment with
oregano (16.09 mg GAE/g and 0.18 mg QE/g respectively). Similar behavior was observed in the
antioxidant capacity in both DPPH and ABTS, presenting ranges from 76.31 to 93.73% inhibition. It
is concluded that the three essential oils have potential for the control of S. zeamais, improving the
quality of the corn grain.

Key words: Antioxidants, biocontrol, bioinsecticide, secondary metabolites.

Introduccion

Laimportancia de conservar los granos almacenados requiere cuidados, pues debido al
crecimiento de la poblacién se busca asegurar el abastecimiento de alimentos con excelente
calidad, que no sufran dafios por la accién de plagas, enfermedades o del medio ambiente,
evitando pérdidas en su peso o reduccién en su calidad (FAO 2010). Adicionalmente, los
agricultores deben regular los factores fisicos como temperatura, humedad, oxigeno y las
condiciones del grano como la limpieza, aireacién y monitoreo (Blanco et al. 2016) para no
afectar el crecimiento y la produccién, controlando o minimizando esos dafios y haciendo
importante el estudio para disminuir las pérdidas en postcosecha (Carvalho et al. 2017).
Un buen sistema de almacenamiento permite disminuir las mermas ocasionadas por
plagas y enfermedades, reduciendo asi los costos econdmicos, ambientales y sociales que
estos generan (Ortiz et al. 2012). La finalidad del almacenamiento del grano es conservar
las condiciones adecuadas, con el propésito de preservar la calidad hasta a su consumo
(Santos y Chavaglia 2017). Uno de los grandes problemas que tienen los productores
durante el almacenamiento de granos, es su elevada pérdida econémica ocasionada por
la accién de insectos plaga, ya que estos interfieren en la calidad y afectan la produccién
alimentaria (Lima y Cardoso 2013; Antunes y Dionello 2017). El gorgojo del maiz Sitophilus
zeamais Motschulsky, 1855 (Coleoptera: Curculionidae) destaca en importancia econémica
como la principal plaga de los cultivos de maiz, debido a los dafios que provocan en
sus productos (Elias et al. 2009). Sitophilus zeamais se considera también el insecto mds
importante de las plagas de postcosecha del maiz (Rees 1996; Assis et al. 2014), el cual se
estima que en México puede causar mermas del 4 al 25% (Ortiz et al. 2015). Es una plaga
primaria, en que las larvas y adultos se alimentan del interior del grano (Lagunes 1994).
Estd ampliamente distribuida en regiones tropicales y subtropicales del mundo (Assis et al.
2014). El control quimico es el método mds utilizado para proteger los granos almacenados
del ataque de este insecto (Flordo et al. 2004; Docampo et al. 2014). Sin embargo, debido
a la composiciéon quimica y toxicidad de los productos utilizados, presenta desventajas
como contaminacién de los granos por residuos, resistencia de los insectos, riesgos graves
al medio ambiente, dafios a la salud, alto costo de los productos, necesidad de equipos de
aplicacién y mano de obra entrenada (Finkler 2011; Campanini et al. 2012). Esta situacién,
ha originado la bisqueda y adopcién de nuevas alternativas de control que permitan
reducir el uso indiscriminado de agrotéxicos, que sean efectivos y a la vez no presente
efectos perjudiciales (Pessoa et al. 2014). Entre las opciones se encuentran los productos
de origen natural derivados de plantas como son los aceites esenciales. Se definen como
mezclas complejas de fracciones voldtiles y sustancias aromadticas liquidas, con mds de
cien compuestos quimicos orgdnicos provenientes de la familia de los terpenoides que
forman parte del metabolismo secundario de las plantas y que se producen de manera
natural para la defensa contra insectos y otros microrganismos (Usano et al. 2014). Por
lo anterior, el presente estudio es con el propédsito de obtener informacién y contribuir
en la bisqueda de productos naturales que puedan controlar a S. zeamais sin afectar la
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germinacién y aumentando la calidad del grano. Por lo tanto, se evaluaron los aceites
esenciales de niaouli (Melaleuca quinquenervia (Cav. S. T. Blake), eucalipto (Eucalyptus
globulus Labill.) y orégano (Origanum vulgare Linnaeus) como método alternativo de
control de plagas de insectos, determinando la mortalidad, la emergencia y el indice de
repelencia de S. zeamais con cada uno de los aceites esenciales y evaluando la germinacién
y capacidad antioxidante del grano de maiz almacenado.

Materiales y Métodos

La investigacién se realizé en el Laboratorio de Entomologia del Departamento de
Investigacién y Posgrado en Alimentos de la Universidad de Sonora, Campus Centro,
Hermosillo, Sonora México.

Insectos. Los ejemplares de S. zeamais se recolectaron en almacenes de cereales infestados,
en la regién del estado de Sonora, coordenadas 9°521" N, 110°57°40" O. La identificacién
de los adultos se realizé6 mediante las claves taxonémicas de Gorham (1999), y se
mantuvieron en frascos de cristal de 1 L con maiz (Zea mays L.) blanco nacional como
sustrato alimenticio, a 27 + 1 °C, con 70 + 5% HR y 12:12 hrs de luz: oscuridad en cdmara
de incubacién.

Aceites. Los aceites esenciales utilizados fueron niaouli (M. quinquenervia), eucalipto (E.
globulus) y orégano (O. vulgare), adquiridos del comercio local con grado de pureza del
99%.

Bioensayo de actividad volatil (toxicidad)

La toxicidad por efecto fumigante se avalué de acuerdo con la metodologia de Reyes-
Guzmadn et al. (2012). En la parte interna de la tapa de vasos de pldstico de 200 mL, se
colocé una esponja de poliuretano de 0,5 x 0,5 cm impregnada con 100, 200 y 300 uL de los
aceites esenciales de M. quinquenervia, E. globulus y O. vulgare, mds un testigo que consistié
en la esponja sin impregnacién de aceites. En los envases se colocaron 20 g de grano de
maiz y 10 adultos de S. zeamais. La evaluacién de cada aceite esencial fue por triplicado.
Se contaron insectos vivos y muertos a las 24, 48 y 72 hrs. El experimento se realiz6 a
temperatura de 27 + 2°C, 70% HR y un fotoperiodo de 12 hrs luz y 12 hrs de oscuridad.
Se consideré como insecto muerto a todos los que no mostraron movimientos ante la
puncién con aguja de diseccién entomoldgica. Los resultados de mortalidad se calcularon
mediante la férmula de Abbott (1925).

Emergencia de insectos adultos (F,)

Una vez terminada las 72 hrs de evaluacién de mortalidad se retiraron todos los
insectos adultos de cada uno de los frascos y estos conteniendo sélo maiz se regresaron a
las cdmaras de incubacién por 45 dias mds. Al final de este periodo se evalué la emergencia
de insectos adultos (F,) tomando como 100% la F, del testigo en los tiempos de 24, 48 y 72
horas.

Bioensayo de repelencia

La repelencia se evalué siguiendo la metodologia de Mazzonetto (2002). La unidad
experimental consisti6 en 2 vasos de pldstico de 200 mL, conectados lateralmente por
un tubo de plastico de 5 cm de largo y 0,5 de didmetro, con una perforacién en la parte
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media del tubo para introducir a los insectos. En la parte interna de la tapa del vaso se
colocaron esponjas de 0,5 x 0,5 para aplicar el aceite esencial. En cada uno de los vasos
se colocaron 25 g de maiz y 10 insectos adultos de S. zeamais con 48 horas de edad. Las
esponjas fueron impregnadas de 100, 200 y 300 uL de los aceites esenciales. Los vasos de la
unidad experimental se sellaron y se mantuvieron en cdmara de incubacién a 27 °C y 70%
HR. En otros tres vasos se ubicé el testigo con s6lo granos de maiz sin el aceite esencial.
Después de 24, 48 y 72 hrs se contabiliz6 el nimero de insectos por vaso. Cada tratamiento
tuvo tres repeticiones y con los adultos obtenidos se calculd el indice de repelencia (IR) que
clasifica el tratamiento como neutro si el IR =1, atrayente si el IR > 1y repelente siel IR < 1.

Determinacién de la germinacién

La prueba de germinacion se realizé bajo condiciones controladas de laboratorio segtin
las normas ISTA (2016), para andlisis de semillas de cereales, utilizando como sustrato
charolas de germinacién, papel kim-Pak y papel estraza. En frascos de cristal de 1 L se
colocaron 200 g de semilla de maiz. En la parte interna de las tapas se colocé una esponja
de poliuretano de 4,0 x 3,0 cm, donde se aplicaron los aceites esenciales con 100, 200 y
300 uL, siendo el control sin aceite esencial. Las tapas se sellaron con papel Parafilm y
se incubaron a 27 °C y 70% HR con fotoperiodo de 12 hrs luz: 12 hrs oscuridad durante
31 dias. Para germinar, se seleccionaron 300 semillas de cada uno de los frascos, siendo
distribuidos en bandejas de germinacién de 50 x 40 cm con 100 cavidades por triplicado.
Las bandejas se llevaron a una germinadora automaética de doble cdmara marca Seedburo,
modelo 1000 FAAT, acondicionada a temperatura de 25 °C y 100% HR durante 8 dias.
Los conteos de germinacion se realizaron evaluando el crecimiento de pldntulas normales,
plantulas anormales y semillas no germinadas.

Obtencidn de extractos de maiz para la determinacion de la actividad bioldégica

Los extractos de las muestras de maiz se obtuvieron de acuerdo con la metodologia
establecida por Morales et al. (2015) con modificaciones. Se tomaron 100 g de maiz de cada
una de las muestras y se sometieron a liofilizacién. Se molié la muestra y se utilizé un
tamiz para obtener un tamafio de particula de 0,425 mm. Posteriormente, se pesaron 5 g
de cada una de las harinas por duplicado afiadiendo 20 mL de metanol. Las suspensiones
obtenidas se homogeneizaron siendo sometidas a sonicacién por 30 min a 68 °C. Después
se sometieron a agitacién (200 rpm) durante 12 hrs protegidas de la luz. Posteriormente se
centrifugaron a 4.000 rpm a 4 °C por 15 min. Los sobrenadantes se concentraron utilizando
un rotavapor a 65 rpm a 40 °C. Finalmente, se suspendieron en 2 mL de metanol obteniendo
una concentracién final de 0,02 g/mL para la cuantificacién del contenido de fenoles y
flavonoides totales y actividad antioxidante por DPPH y ABTS.

Cuantificacion de fenoles totales

Para determinar los fenoles totales de los extractos de maiz y de los aceites esenciales,
se utilizo la técnica de Folin-Ciocalteu de acuerdo con Eldeen et al. (2011). Para la medicion
de las muestras se utiliz6 una placa de 96 pocillos, colocando 10 uL de muestra + 25 uL
de solucién de Folin 1N. Se dejé en reposo durante 5 minutos. Posteriormente a todas las
muestras se le agregaron 25 uL de carbonato de sodio al 20% y 140 uL de agua destilada
para llegar al volumen final de 200 uL. Después de 30 min de reposo, se determiné la
absorbancia a 760 nm. Los resultados se expresaron como miligramos de equivalentes
de 4cido gdlico por gramo de muestra (mgEAG/g). Todas las muestras se evaluaron por
triplicado.
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Cuantificacion de flavonoides totales

Para determinar los flavonoides totales se utiliz6 la metodologia de acuerdo con Venu
et al. (2012). En una placa de 96 pocillos se colocaron 80 uL de muestra + 80 uL de solucién
etandlica de tricloruro de aluminio (20 g/L). Se dejé reposar durante 1 hora en oscuridad
y se determind la absorbancia a 415 nm. Los resultados se expresaron como miligramos
de equivalentes de quercetina por gramo de muestra (mgEQ/g). Todas las muestras se
evaluaron por triplicado.

Cuantificacion de antioxidantes por el método de DPPH y ABTS

Para determinar la actividad antioxidante por la técnica de DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhydrazil) se utiliz6 la metodologia de Molyneux (2004). En una placa de 96 pocillos
se coloc6 220 uL radical DPPH (0,05 mg/mL) + 20 uL de muestra. El control tenfa 220 uL
radical DPPH + 20 uL de metanol. Se dej6 reposar durante 30 min para posteriormente
medir la absorbancia a 515 nm. Los resultados se reportaron como % de inhibicién de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

absorbancia control-absorbancia muestra

[ 1 ihicriAn—
Fndeinhibicion= absorbancia control X100

Para determinar la actividad antioxidante por la técnica de ABTS (2,2’-Azinobis-3-
etil-benzotiazolina-6-dcido-sulfénico) se utilizé la metodologia de Manach et al. (2004).
Posterior a la formacién del radical ABTS** durante 16 hrs en contacto con persulfato de
potasio como lo indica la referencia, se ajusté a una absorbancia de 0,7 + 0,02 a 734 nm.
Posteriormente, en una placa de 96 pocillos se colocaron 270 uL de radical ABTS"" con 20 uL
muestra. El control fue 270 uL radical ABTS con 20 uL de metanol. Se dejé reposar durante
30 min y posteriormente se midié la absorbancia a 734 nm. Los resultados se reportaron
como % de inhibicién utilizando la misma férmula que en DPPH.

Disefio experimental y analisis estadistico

Para las pruebas entomoldgicas se utiliz6 un disefio factorial para un insecto y tres
diferentes aceites esenciales a cuatro volimenes de 0, 100, 200 y 300 uL, a tres tiempos de
exposicion de 24, 48 y 72 hrs con 3 repeticiones. Las variables respuesta medidas fueron el
porcentaje de mortalidad, emergencia y repelencia. Para las pruebas de calidad se utiliz6 un
disefio factorial para un tipo de maiz y tres diferentes aceites esenciales a cuatro voliimenes
de 0,100,200y 300 uL, a un tiempo de exposiciéon de 31 dias con 3 repeticiones. Las variables
respuesta medidas fueron el porcentaje de germinacién, fenoles totales, flavonoides totales,
DPPH y ABTS. Los resultados obtenidos de las pruebas entomolégicas y de las pruebas de
calidad fueron analizados por estadistica descriptiva y andlisis de varianza ANOVA. Para
el anélisis de los datos se utilizé el programa estadistico de cémputo InfoStat versiéon 2018
mediante la prueba de comparaciones multiples de Tukey, considerando el intervalo de
confianza del 95% (p<0,05).

Resultados y Discusién
Porcentaje de mortalidad
Los aceites esenciales de E. globulus y M. quinquenervia fueron los mads eficientes en el

control de S. zeamais, causando mortalidad de 100% en todos las concentraciones y tiempos
evaluados (p<0,05) (Tabla 1). Las concentraciones de O. vulgare de 100, 200 y 300 uL (v/p)
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en 24 hrs fluctuando en 30, 40 y 50%, por lo cual quedan fuera del umbral establecido para
el uso de cualquier producto de origen botdnico que sea favorable en provocar una tasa de
mortalidad superior al 50% (Lagunes 1994). Sin embargo, el mismo aceite en 48 y 72 hrs en
todas las concentraciones superaron el 90% de mortalidad de S. zeamais. Estos resultados
concuerdan con Martinez et al. (2015), quienes utilizaron aceite esencial de L. palmeri contra
adultos S. zeamais y P. truncatus en dosis 1000 ul/litro, indicé que la mortalidad en 24 hrs fue
de 78% y en 48 hrs de 100% para S. zeamais, y para P. truncatus en 72 hrs fue 92%, indicando
que, conforme aumentd la concentracién del aceite y el tiempo de exposicién mayor fue la
mortalidad. Reyes-Guzman et al. (2012), reportaron que en adultos de Ryhzopertha dominica
el aceite de E. globulus causé 100% de mortalidad en 24 hrs en voltmenes de 10 y 15 uL,
estos resultados difieren del actual en el volumen utilizado, sin embargo, existe similitud
en el tiempo. Lo anterior demuestra que la accién fumigante de los aceites esenciales y sus
principales constituyentes varia con la especie de insecto, la concentracién del aceite y el
tiempo de exposicién, por lo que muestran alta toxicidad especifica, siendo dependientes
de la dosis y del tiempo de exposicion (Ogendo et al. 2008).

Tabla 1. Porcentaje de mortalidad de S. zeamais en maiz expuestos a aceites senciales'?.

Niaouli (M. quinquenervia) Eucalipto (E. globulus) ~ Orégano (O. vulgare)
Tiempo (h) Tiempo (h) Tiempo (h)
*Vol. 24 48 72 24 48 72 24 48 72
(uL)
0 00£0,0 0000 00+00 0000 00£00 00,0 00,0 0000 0,020,0

100 100,0:+0,0 100,02+0,0 100,0:+0,0 100,02+0,0 100,02+0,0 100,02+0,0 30,02+1,0 90,0°+0,0 100,0°+0,0
200 100,0:0£0,0 100,0°+0,0 100,0°+0,0 100,0°+0,0 100,0°+0,0 100,0:+0,0 40,02 41,0 96,0°+0,5 100,0°+0,0
300 100,004#0,0 100,02+0,0 100,0:+0,0 100,02+0,0 100,02+0,0 100,02+0,0 50,02 +1,0 100,0c+0,0 100,00,0

"Volimenes en uL de aceite esencial que fueron expuestos los granos de maiz y el insecto. 'Los valores son el
promedio de tres réplicas + desviacién estdndar. *Las letras diferentes entre lineas indican diferencia significativa
(p<0,05). Analisis de datos obtenidos del paquete estadistico Infostat versién 2018.

Emergencia de insectos adultos (F1)

Todos los tratamientos se consideran como prometedores ya que redujeron menos
del 50% de la F, de S. zeamais, resultados acordes con Silva et al. (2005). No se observé
emergencia en ningin tratamiento, solamente en los controles (p<0,05) (Tabla 2). Estos
resultados concuerdan con los de Langsi et al. (2018), quienes reportaron que a concentracion
de 200 uL kg de aceite esencial de Ch. ambrosioides obtuvieron una inhibicién de 100% de
la F, de S. zeamais. Reyes-Guzman et al. (2012), lograron con el aceite esencial de eucalipto
la inhibicién de la progenie F, de Rhyzopertha dominica (Fabricius) en dosis de 10 y 15 uL
y con un tiempo de exposicién 72 hrs, indicando que las dosis influyen directamente,
teniendo mayor efecto en la oviposicién. Calmasur et al. (2006), estudiaron el vapor del
aceite esencial de orégano utilizando dosis de 2, 4, 6 y 8 uL/L, durante las 24, 48, 96 y 120
hrs para el control de ninfas y adultos de Tetranychus urticae Koch, siendo mds efectivo el
control con la dosis mds elevada y al mayor tiempo de exposicién. El factor determinante
para que no se observara emergencia fue la eliminacién total de la poblacién de adultos de
S. zeamais antes de la oviposicién, y en consecuencia suprimida la oviposicién eliminando
los huevos y larvas debido a la toxicidad de los compuestos volatiles del aceite esencial.
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Tabla 2. Porcentaje de emergencia de S. zeamais en maiz expuestos a aceites esenciales'?.

Niaouli (M. quinquenervia) Eucalipto (E. globulus) ~ Orégano (O. vulgare)
Tiempo (h) Tiempo (h) Tiempo (h)
*Vol. 24 48 72 24 48 72 24 48 72

(uL)

0 430023 670°+41 17,0°£1,1 63,0250 30,00+2,5 60,00+3,0 30,02+1,7 70,0°+1,3 30,0°+1,0
100 0,000 0,000 0000 0000 0,0+0,0 0,000 0,0£0,0 00400 0,0+0,0
200 0,0+00 0000 0,000 0000 0000 0,000 0,0£0,0 00400 0,0+0,0
300 0,000 0000 0,000 0,000 00400 0,0+0,0 0,000 00400 0,040,0

Voltimenes en uL de aceite esencial que fueron expuestos los granos de maiz y el insecto. 'Los valores son el
promedio de tres réplicas + desviacion estdndar. “Letras diferentes en linea indican diferencia significativa
(p<0,05). Andlisis de datos obtenidos del paquete estadistico Infostat versién 2018.

Indice de repelencia (IR)

Todos los tratamientos mostraron IR menores a 1, lo cual los clasifica como repelentes. La
repelencia aumento en el tratamiento con 300 uL de aceite esencial con 72 hrs de exposicién
siendo de 0,4 y 0,5 para cada uno de los tratamientos (p<0,05) (Tabla 3). Estos resultados
coinciden con los de Norambuena et al. (2016), quienes sefialaron que el aceite esencial
de Laureliopsis philippiana (Looser) Schodde en dosis de 0,25, 0,5, 1,0, 2,0 y 4,0% (v/v) a
las 24 hrs contra Sitophilus zeamais (Most.), Sitophilus oryzae (L.) y Sitophilus granarius (L.),
son repelentes, con el IR <1. Para S. zeamais los IR observados en las dosis de 0,25 y 0,5%
fueron de 0,8 y 0,9, las dosis mds altas de 2,0 y 4,0% presentaron IR cercanos a cero (0,3 y
0,2), mencionando que las dosis mayores tienen un indice comparativamente menor lo que
implica un mayor efecto repelente. Bustos et al. (2017), que estudiaron los aceites esenciales
de Peumus boldus, Laurelia sempervirens y Laureliopsis philippiana en dosis de 0,5, 1,0, 2,0,
4,0y 8,0% (v/v) alas 24 hrs contra S. zeamais reportaron actividad repelente entre ambos
tratamientos, con el IR <1, indicando IR mds bajos en las dosis mds altas de 4,0 y 8,0%. Estos
porcentajes concuerdan con la presente investigacion ya que los valores de repelencia en
24 hrs fueron <1. Estos resultados son de gran utilidad, para considerar a los aceites de
M. quinquenervia, E. globulus y O. vulgare como una alternativa altamente repelente para el
control de S. zeamais.

Tabla 3. Indices de repelencia de S. zeamais en maiz expuestos a aceites esenciales'?.

Niaouli (M. quinquenervia) Eucalipto (E. globulus) Orégano (O. vulgare)
Tiempo (h) Tiempo (h) Tiempo (h)
*Vol. 24 48 72 24 48 72 24 48 72

(uL)
0 1,32+0,3 1,22+0,5 1,2°%0,2 1,0c+0,1 1,22+0,3 1,22#0,5 1,6*'+0,2 1,0cx0,5 1,3°0,4
100 0,8f+0,3 0,8+0,3 50,8/+0,2 098+0,1 098+0,3 0,805 0,98+02 0,98+0,5 0,98+0,4
0 1,12+0,3 1,0°%0,3 1,4c+0,21 2,0040,3 1,0c#0,3 1,2°#02 1,1°:0,4 1,002 1,0°0,5
200 0,7¢+0,3 0,8/+0,3 0,6%+0,2 0,8+0,3 0,7¢+0,3 0,7¢/+0,2 0,8/x0,4 0,98+0,2 0,64 0,5
0 1,22+0,3 1304 1,6°+0,2 1,22+05 1,22+0,3 1,00+0,5 1,00,3 1,220,2 1,4°0,2
300 0,6%+0,3 0,6%x04 0,4410,2 0,8/+0,3 0,7¢(+0,3 0,5"+0,5 0,8(x0,3 0,802 0,5"+0,2

*Voltimenes en uL de aceite esencial que fueron expuestos los granos de maiz y el insecto. 'Los valores son el
promedio de tres réplicas + desviacién estdndar. *Letras diferentes en columna indican diferencia significativa
(p<0,05). Andlisis de datos obtenidos del paquete estadistico Infostat versién 2018. IR calculados segtin descrito
por Mazzoneto (2002). IR=1 tratamiento neutro IR>1 tratamiento atrayente IR< 1 tratamiento repelente.
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Porcentaje de germinacion

La menor germinacién se registré con el tratamiento de 300 uL con valores de 65,4, 78,7
y 65,7% en los tratamientos de M. quinquenervia, E. globulus y O. vulgare respectivamente,
mientras que en 100 uL, se observé una germinacién de 83,7, 81,0 y 81,0% (Tabla 4). Se
encontraron diferencias significativas entre los voltiimenes de aceite esencial, lo que indica
que a mayor concentracion del aceite el porcentaje de germinaciéon fue menor (Tabla 5).
Gonzdlez-Guifiez et al. (2016), utilizando aceite esencial de Eucalyptus globulus y Eucalyptus
nitens H. Deane y Maiden en concentracién de 0,25 a 8,00 (v/v), reporta porcentajes de 95
a 100% de germinacién. Similar al presente trabajo la germinacién disminuye conforme
aumenta la concentracion de aceites esenciales. Reyes-Guzmadn et al. (2012), estudiando
los granos de trigo con los aceites de Eucalyptus globulus y Eucalyptus camaldulensis Dehnh.
reportaron una germinacién del 90 al 100% en dosis de 5, 10 y 15 uL. Salas (1985) y
Gonzélez (1995) reportaron que la disminucién de germinacién podria ser consecuencia
de la composicién de los granos de maiz por presentar mayoritariamente un endosperma
harinoso y amildceo, el cual puede absorber elevadas concentraciones de terpenoides,
afectando directamente al embrién y efectos perjudiciales en el procesos fisiolégico y
metabdlico de la semilla. Cabe mencionar, que la germinacién obtenida en la presente
investigacion (menor a 85%), no cumple con los porcentajes establecidos por los estdndares
nacionales para ser comercializadas como semilla de alta calidad (SAG 2000).

Tabla 4. Porcentaje de germinacién de maiz con los aceites esenciales'.

Niaouli (M. quinquenervia) Eucalipto (E. globulus) Orégano (O. vulgare)

Parametros (plantulas) Parametros (plantulas) Parametros (plantulas)
*Vol. Normales Anormales Sin Normales Anormales Sin Normales Anormales Sin
(uL) Germinar Germinar Germinar

0 8642155 6,00436 7,7°+25 874225 372305 90230 89,7232 44>+05 6,034
100 83,72+2,5 6,0°+2,0 10,3°+2,5 81,00451 74240 11,7220 810°+43 64°+3,0 12,7°+2,0
200 72,441 16,0045,2 11,72 +3,0 80,4225 6,72+#1,5 13,00+1,0 80,7215 6,4°+1,5 13,00+1,0
300 65,4°+3,513,70 1,1 21,0044,5 78,72+3,5  7,42432 14,0020 657°+2,0 14,4223 20,0:£1,7

*Voltimenes en uL de aceite esencial que fueron expuestos los granos de maiz. 'Los valores son el promedio de tres
réplicas + desviacion estdndar. *Letras diferentes en columna indican diferencia significativa (p<0,05). Andlisis de
datos obtenidos del paquete estadistico Infostat versién 2018.

Tabla 5. Andlisis de varianza (ANOVA) para los porcentajes de prueba de germinacién sometidos a
los diferentes tratamientos con aceites esenciales

F. V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2748.69 9 305,41 70,21 <0,0001
Tratamientos 1731,37 3 57712 132,67 <0,0001
Concentraciones 713,56 2 356,78 82,01 < 0,0001
Tratamientos « Concentracién 303,78 4 75,90 17,46 <0,0001
Error 191,41 44 435
Total 2940,09 53

Andlisis de varianza para los porcentajes de germinacion (Valores transformados).
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Contenido de fenoles y flavonoides totales

De acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 6), el contenido de fenoles y flavonoides
totales en el aceite de orégano (94,68 mgEAG/g y 0,27 mgEQ/g respectivamente) fue
mayor que en el de niaouli y eucalipto. Nuestros resultados concuerdan con los reportados
por Camacho et al. (2011). Por otra parte, se observé un mayor contenido de fenoles y
flavonoides totales en los tratamientos de maiz con orégano (16,09 mg EAG/g y 0,18 mg
EQ/ g respectivamente) en un volumen de 300 pL. Segtin Oliveira et al. (2009), esto podria
ser atribuido al timol y carvacrol que son los componentes fendlicos presentes en mayor
cantidad en el aceite de orégano, considerados buenos antioxidantes.

Tabla 6. Cuantificacién de los fenoles y flavonoides totales de los extractos secos de maiz y aceites
esenciales por Folin-Ciocalteu y Método Colorimétrico'*

Muestras *Vol. (uL) Concentracion Inicial Fenoles Flavonoides
Muestra (g/mL) mgEAG/g mgEQ/g

Control (Maiz) 0 0,02 4,152+0,40 0,14b<de +0,00
Maiz + Niaouli 100 0,02 0,842 +0,51 0,052 +0,00
Maiz + Niaouli 200 0,02 1,242 +0,51 0,073b< +0,05
Maiz + Niaouli 300 0,02 1,40% +0,35 0,082<4 +0,00
Maiz + Eucalipto 100 0,02 2,232 +0,10 0,092bede 0,01
Maiz + Eucalipto 200 0,02 3,572 0,33 0,11abede +0,00
Maiz + Eucalipto 300 0,02 4,60° 1,30 0,17abede +0,01
Maiz + Orégano 100 0,02 8,0720+2,32 0,16 +0,00
Maiz + Orégano 200 0,02 12,530 +1,79 0,174 +0,00
Maiz + Orégano 300 0,02 16,09 2,35 0,18f+0,03
Niaouli - 0,02 1,682 +0,40 0,032 0,01

Eucalipto - 0,02 2,722 +1,40 0,032 +0,01

Orégano - 0,02 94,681+1,09 0,27f+0,05

Voltimenes en uL de aceites esenciales que fueron expuestos los granos de maiz. 'Los valores son el promedio de
tres réplicas + desviacion estandar. 2Letras diferentes en columna indican significativa (p<0,05). Andlisis de datos
obtenidos del paquete estadistico Infostat versién 2018.

Contenido de antioxidantes método de DPPH y ABTS

Se observo que el porcentaje de inhibicién por el método de DPPH del aceite de orégano
y el extracto de maiz control (sin aplicacién de aceite esencial) fueron mayores que las demads
muestras analizadas siendo de 76,31 y 71,92% respectivamente (Tabla 7), no observdndose
diferencias significativas entre ellos (p>0,05). Este mismo comportamiento se observé en
las mediciones con ABTS, sin embargo, el porcentaje de inhibicién fue mayor (aceite de
orégano 93,73 y control 92,19 %) en comparaciéon con DPPH. Respecto a los tratamientos
del maifz expuestos a los diferentes aceites esenciales, se observé una disminucién en el %
de inhibicién contra el radical DPPH, probablemente al combinarse los compuestos del
maiz con el aceite, pudieron presentar antagonismos que en consecuencia repercutieron
en menor afinidad por el radical DPPH. Por el contrario, en ABTS las muestras de maiz
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con aceite de orégano y con niaouli presentaron un rango de 89 a 91,89 % de inhibicién
de este radical. Este efecto antioxidante puede ser relacionado con la presencia de timol
y carvacrol que tienen un grupo hidroxilo (-OH) unido al anillo aromadtico, presentando
un débil cardcter dcido, por lo que pueden donar dtomos de hidrégeno con un electrén
desemparejado (H*), un radical que se estabiliza por las estructuras de resonancia resultante
de la deslocalizacién de los electrones en la molécula (Lima y Cardoso 2013; Carvalho
2017). Generalmente los radicales libres son compuestos muy reactivos que causan dafios
celulares provocando enfermedades crénico-degenerativas, por lo tanto, si se tienen
productos con alta capacidad antioxidante, el alimento adquiere mayor valor agregado
por tener un beneficio a la salud al consumirlo, como en el caso de los aceites esenciales y el
maiz. Seguin Acevedo et al. (2013) el timol representa el 67,51% del aceite de orégano. Esto
explicarfa los resultados obtenidos en la presente investigaciéon considerando que el aceite
de orégano fue el que present6 el mayor % de inhibicién en los dos métodos utilizados
DPPH y ABTS, asi como en los fenoles y flavonoides totales en comparacién con los demads
tratamientos. Los resultados concuerdan con los de Mufioz-Acevedo et al. (2009), Cervato
et al. (2000), Porras-Loaiza y Lépez-Malo (2009) y Flores-Martinez et al. (2016).

Tabla 7. Porcentaje de inhibicién de los extractos secos de maiz y aceites esenciales por DPPH y ABTS'2.

Muestras *Vol. (uL) Concentracion Inicial Inhibicion DPPH % Inhibicion ABTS
Muestra (g/mL)%
Control (Maiz) 0 0,02 71,920 9,97 92,194 +0,20
Maiz + Niaouli 100 0,02 40,69 +0,22 89,36 +0,60
Maiz + Niaouli 200 0,02 40,842 +0,16 89,93b 0,14
Maiz + Niaouli 300 0,02 40,96 +8,25 90,300 +0,14
Maiz + Eucalipto 100 0,02 49,02> +1,88 90,92b< +0,64
Maiz + Eucalipto 200 0,02 49,45% +1,03 91,17v< +0,71
Maiz + Eucalipto 300 0,02 49,573 £3,48 91,57¢<+0,30
Maiz + Orégano 100 0,02 52,262 +0,66 91,65 +0,06
Maiz + Orégano 200 0,02 56,5920 +4 22 91,75« +0,33
Maiz + Orégano 300 0,02 60,712> +6,00 91,89« +0,24
Niaouli - 0,02 34,98 +0,48 35,212 +1,72
Eucalipto - 0,02 35,712 £2,56 36,802 +0,99
Orégano - 0,02 76,310 +1,64 93,734 +0,39

Voltiimenes en pL de aceites esenciales que fueron expuestos los granos de maiz. 'Los valores son el promedio
de tres réplicas + desviacién estdndar. *Letras diferentes en columna indican diferencia significativa (p<0,05).
Anadlisis de datos obtenidos del paquete estadistico Infostat versién 2018.

Conclusiones

Los aceites de orégano, niaouli y eucalipto mostraron tener biocontrol del insecto S.
zeamais pudiendo ser utilizados para el control de plagas en productos poscosecha, en este
caso el mafz, como una alternativa natural para reducir la presencia de insectos durante
el almacenamiento. Por otra parte, la capacidad antioxidante proporcionada por el aceite
de orégano, el maiz y sus combinaciones, confieren al producto mayor valor agregado al
ofrecer a los consumidores productos que puedan evitar o prevenir enfermedades crénico-
degenerativas al consumirlos inhibiendo a los radicales libres causantes de dafios celulares,
obteniendo asi beneficios a la salud.
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