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GLOSARIO

Acame.- Efecto de la lluvia y viento sobre las plantas, para doblar el tallo.

Alelo.- Es cada una de las formas alternativas de un gen que ocupan el mismo
sitio o locus en los cromosomas homologos.

Ampula.- Vejiga acuosa e hinchada; ampolla.

Anteras.- Es la parte del estambre donde se ubican los sacos polinicos y las
tecas.

Aporque.- Cubrir con tierra parte del tallo de una planta.

Bractea.- Hoja modificada en su forma, tamafio, color, etc., situada junto a las
flores o inflorescencias.

Coleoptilo.- Es la estructura que emerge inicialmente desde la semilla hacia
superficie del suelo.

Estigma.- Parte superior del estilo de la flor en cuya superficie recibe el polen.
Fasciculado.- Que esta formado por elementos agrupados en pequefios haces.

Lanceolada.- Se aplica a la hoja de una planta que tiene forma de punta de
lanza.

Locus.- Es una posicion fija sobre un cromosoma.

Monoica.- Se aplica a la planta con flores de ambos sexos en un mismo pie.

Panoja.- Conjunto de espigas o racimos que nacen de un mismo tallo y que se
ramifican a su vez en nuevos racimos.

Paralelinervia.- Son las hojas cuyos nervios discurren paralelos y dispuestos
longitudinalmente a lo largo del limbo.

Pedicelo.- Es la estructura que une el grano con el raquis de la mazorca

Raquis.- Es estructura lineal que forman el eje de una inflorescencia en forma
de espiga.
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RESUMEN

En esta investigacion se estudié el efecto de los tratamientos postcosecha de
preenfriamiento y atmosfera modificada (AM), en la calidad del maiz tierno
procedente del cantdbn San Miguel de la Provincia de Bolivar. Las muestras,
preenfriadas y sin preenfriar fueron empacadas con polietileno de baja densidad
(PEBD) y cloruro de polivinilo (PVC), y almacenadas a 4 T y 90% de humedad
relativa (HR), durante 7, 14 y 21 dias mas 2 dias a 20 C para simular el tiempo
de vida en estante. Después de cada periodo de almacenamiento se determino:
pH, contenido de soélidos solubles totales (SST), acidez titulable, pérdida de peso,
firmeza, contenido de almidén, evaluacion de la calidad visual, analisis sensorial y
concentracion de CO; en el interior de los empaques. Ademas se determinaron
los indices de madurez y la fisiologia postcosecha del maiz tierno. Finalmente se

estimaron los costos de la aplicacidon de los tratamientos postcosecha utilizados.

Los indices de madurez se determinaron con el contenido de SST, el llenado del
grano (caracterizado por el incremento del didametro de la mazorca) y el cambio de
color de los estigmas desde la formacion de la flor femenina hasta el dia de
cosecha. A los 168 dias después de la siembra (dia de cosecha), las mazorcas
presentaron un diametro promedio de 6,6 cm y el 75% de las muestras
presentaron 100% de marchitez de los estigmas (5 en la escala de marchitez de

los estigmas). El contenido maximo de SST fue 10,6 Brix.

Las mazorcas preenfriadas y sin preenfriar, almacenadas durante 21 diasa 4 Cy
90% HR, presentaron un patrén de respiracion de productos no climatéricos,
rango 20-38 mg CO./kg*h. No existieron diferencias estadisticas significativas

entre estos dos tipos de muestras.

La aplicacion de los tratamientos (hidroenfriamiento y atmoésfera modificada
pasiva) permitio reducir la pérdida de la calidad postcosecha de las mazorcas.

El tratamiento EA (preenfriamiento y empacado con PEBD), disminuyé la pérdida
del contenido de SST, redujo la pérdida de peso de las mazorcas, los granos

presentaron menor firmeza, menor contenido de almidén y la concentracion de
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CO; en el interior de los empaques fue entre 5-6 %. Ninguna muestra tratada
presentd olores y sabores extrafios. La calidad comercial para todos los
tratamientos se mantuvo hasta 21 dias, excepto para el tratamiento EB
(preenfriamiento y empacado con PVC). El costo de los tratamientos de

preenfriamiento y empacado (PEBD) fue de 0,08 USD/kg.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) ocupa el tercer lugar a nivel mundial en produccion
después del trigo y el arroz (Verissimo, 1999). Este cultivo se siembra con
diversos propositos, para el consumo en fresco (maiz tierno), para la industria de
alimentos, o como forraje para consumo animal (Parsons, 1991). Actualmente, se
han desarrollado nuevas variedades de maiz que se utilizan en la produccion de
biocombustibles (Coluta et al., 2008).

En el Ecuador, el cultivo del maiz ocupa un lugar destacado en varias provincias
de la Costa y Sierra. En la provincia de Bolivar, este cultivo es considerado como
el de mayor importancia para el sector agricola. El cultivo presenta picos de
produccion mensual, lo que genera mayor oferta del producto y como
consecuencia una disminucion en los precios de venta de maiz tierno. Todo esto
produce una disminucion/pérdida de los ingresos econdmicos de los productores

y comercializadores (Alvarado, 2011).

El maiz tierno presenta una alta tasa de respiracion (TR) y es considerado como
un producto altamente perecible. Después de la cosecha se produce la pérdida de
peso y de la turgencia de los granos en la mazorca. Los azUcares se transforman
rapidamente en almidén, produciéndose una reduccion del dulzor y un incremento
en la firmeza de los granos. La vida util de este producto a temperatura ambiente
(20 C) es muy corta y se estima entre 3 y 5 dias (Kader, 2002). Ademas de la
alta perecibilidad del producto, el inadecuado manejo postcosecha produce
pérdidas de su calidad, lo que genera una disminucion de los precios de venta
(FAO, 1989).

Los tratamientos postcosecha se aplican a productos hortofruticolas para reducir
la pérdida de calidad y prolongar el tiempo de vida util de los mismos. La
reduccion del calor de campo (preenfriamiento), lo antes posible luego de la
cosecha, es una de las principales recomendaciones para mantener la calidad de
los productos (Kader, 2002). ElI preenfriamiento, el uso de empaques

poliméricos/recubrimientos y la modificacion de la atmédsfera circundante;
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conjuntamente con el almacenamiento refrigerado a temperatura y humedad
relativa (HR) controladas son algunas de las alternativas utilizadas para extender

la vida util de los productos (Kitinoja y Kader, 2003).

Actualmente, no se dispone de informacion sobre el comportamiento postcosecha
de maiz tierno de la variedad INIAP-111 (Guagual mejorado) sometido a
diferentes tratamientos postcosecha. Por tanto, la presente investigacion esta
orientada a dar una alternativa para reducir el problema del manejo postcosecha
de maiz tierno, con la aplicacion de tratamientos postcosecha preenfriamiento y
empacado con dos tipos de empaque, que disminuyan la pérdida de calidad y

prolonguen el tiempo de vida del maiz tierno.

El objetivo general de esta investigacion fue estudiar el efecto del manejo
postcosecha en la calidad del maiz tierno (Zea mays L.) de la variedad INIAP-111
(Guagal mejorado) procedente del canton San Miguel de la Provincia de Bolivar.
Para cumplir con este objetivo se determiné los siguientes objetivos especificos:
determinar los indices de madurez de la materia prima, caracterizar fisica y
quimicamente la materia prima, estudiar la fisiologia postcosecha de maiz tierno,
estudiar el efecto de los tratamientos hidroenfriamiento y almacenamiento con dos
tipos de empaque en la calidad del maiz tierno, almacenado a temperatura y
humedad relativa controladas y estimar los costos de implementacion de los

tratamientos postcosecha.



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE MAIZ TIERNO

1.1.1 ORIGEN DEL MAIiz

El maiz es un cereal originario de Centro América, y con el tiempo se expandio
hacia todo el continente. Los registros fosiles mas antiguos, tienen entre setenta y
ochenta mil aflos (Verissimo, 1999). En las civilizaciones Maya, Azteca e Inca fue
el principal cereal domesticado y se convirtié en la base alimentaria, por lo que fue
considerado como una planta sagrada que origind mitos, rituales y leyendas. La
etimologia de la palabra maiz, proviene del idioma taino (mahis) utilizado por los
pueblos indigenas de Cuba, y posteriormente por los europeos al colonizar estos
lugares (Asturias, 2004). Descubrimientos arqueolégicos y paleobotanicos,
establecieron que el maiz proviene de un antecesor de tipo silvestre denominado
“teocinte o teocintle”, existen diferencias notables entre las mazorcas actuales y el
teocinte, especialmente porque éste era un grano duro de menor tamafio que
estaba contenido en una vaina o cubierta individual similar a la del arroz y del trigo
(Asturias, 2004; Galinat, 1995).

1.1.2 CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Vegetal

Subreino: Embriobionta

Division: Angiospermae

Clase: Monocotyledoneae
Orden: Cyperales (gramineas)
Familia: Poaceae

Género: Zea

Especie: mays

Nombre cientifico: Zea mays L.

(Terranova, 1995)



1.1.3 DESCRIPCION BOTANICA

El maiz es una graminea anual, que presenta un gran desarrollo vegetativo,
capacidad productiva, variedad genética y de adaptabilidad a las mas diversas

condiciones de clima y suelo (Verissimo, 1999).

Las raices forman un sistema radicular fasciculado extenso que brindan anclaje y
absorcion de nutrientes a la planta. Se clasifican en raiz seminal o principal que
se originan a partir del embridn; raices adventicias, a modo de cabellera; raices
sostén o soporte que sirven de anclaje, y raices aéreas que no alcanzan el suelo
(Parsons, 1991).

El tallo es cilindrico y esta formado por tres capas: una corteza exterior, una pared
filamentosa que transporta nutrientes y una médula de tejido esponjoso donde
almacena reservas alimenticias. La sucesion de nudos y entrenudos es de
longitud variable. Los entrenudos de la base son cortos, y se alargan a medida
gue se encuentran en posiciones superiores. Su estructura interior presenta un
alto contenido de agua. La altura de la planta varia desde los 1,5 a 4,0 m

dependiendo de la variedad cultivada (Parsons, 1991).

Las hojas son largas, alternas, lanceoladas, paralelinervias y la vaina de la hoja
es el punto de interseccion de cada hoja. El haz presenta vellosidades. La hoja
puede llegar a medir 1,5 m de largo y 0,1 m de ancho, el apice termina en una

punta muy fina (Parsons, 1991; Verissimo, 1999).

El maiz es una planta monoica con flores unisexuales masculinas (estaminadas) y
femeninas (pistiladas). La flor masculina o penacho se encuentra en la parte
superior de la planta y presenta ramas laterales conocidas como espigas, éstas

presentan anteras productoras de una gran cantidad de polen (Parsons, 1991).

La inflorescencia femenina se localiza en la insercidon de las hojas, en la mitad
superior del tallo. La parte inferior esta formada por nudos basales de donde se
originan hojas modificadas denominadas bracteas. La flor femenina posee un eje

central engrosado conocido como raquis, tusa, coronta o zuro. En el raquis se



insertan los estigmas o cabellos que se encargan de receptar el polen y fecundar
al 6évulo (Terranova, 1995). La fecundacion de las flores femeninas puede suceder
mediante el polen de la panoja de la misma planta o de otras plantas (Garcés,
1987).

La mazorca es la flor femenina fecundada, esta formada por el raquis, el
pedunculo, los granos y las bracteas, es conocida comiunmente como choclo,
millo o elote, su fotografia se presenta en la Figura 1. En la mayoria de los casos
se desarrolla una o0 maximo dos mazorcas por planta de acuerdo a la variedad y a
las condiciones ambientales (Parsons, 1991). El 46% del peso total de las
mazorcas corresponde al peso de las bracteas y el 54% restante pertenece al
raquis y a los granos, del cual el 29% es materia comestible (Sanchez y
Villamizar, 2003).

y f"'

Figura 1. Fotografia de una mazorca de maiz tierno (choclo)

Los granos estan formados por el endospermo amilaceo que representa el 80%
del peso total del grano, el embrion (germen) y el pericarpio (cubierta de la
semilla) representan el 13% y 6% del peso del grano, respectivamente. Ademas

existe una estructura cénica conocida como pedicelo que une el grano con el



raquis de las mazorcas (Nuss y Tanumihardjo, 2010). En la Figura 2 se presenta

las partes del grano de maiz.

Pericarpio >
Endospermo

Germen

Pedicelo

Figura 2. Partes del grano de maiz
(Nuss y Tanumihardjo, 2010)

1.1.4 ETAPAS DE DESARROLLO

En el ciclo vegetativo de este cultivo se diferencia cinco fases de desarrollo: fase
de germinacion, fase de desarrollo vegetativo, fase de diferenciacion de las flores,

fase de floracion-polinizacién y fase de maduracion (Mendoza, 2001).

Fase de germinacion: Comprende desde la siembra hasta la aparicion del
coleoptilo (Mendoza, 2001).

Fase de desarrollo vegetativo: En esta etapa aparecen las hojas, se produce la
elongacion del tallo y se desarrolla el sistema radicular principal (Bustamante et
al., 2000).

Fase de diferenciacion de las flores:  En esta etapa se inicia la formacién de la
flor masculina y femenina. La flor masculina es més conocida como penacho. Se

forma un eje central en el extremo superior de la planta, de este eje se alargan



ramificaciones en donde se producen y maduran los granos de polen. La flor
femenina se desarrolla en la zona axial de las hojas, hacia la mitad de la planta
(Bustamante et al., 2000). La fase de diferenciacion de la flor masculina y

femenina se presenta en la Figura 3

Penacho Estigmas

Bracteas

Coronta (tusa)

Ramificaciones

7 laterales
Ultima hoja
| ||| FLORMASCULINA FLOR FEMENINA
' (PANICULA o PENAGHO) (ESPIGA 0 MAZORCA)

Figura 3. Fase de diferenciacion de las floreasculina y femenina
(Bustamantet al., 2000)

Fase de floracion-polinizacion: Inicia cuando la panoja produce polen y se
produce el alargamiento de los estigmas en la inflorescencia femenina. Estos dos
factores intervienen en la polinizacion y llenado de grano, por tal motivo esta fase
es extremadamente sensible a cambios ambientales de temperatura y HR
(Mendoza, 2001).

Fase de maduracion: Inicia después de la fecundacion, los granos comienzan a
desarrollarse y toman el aspecto de vesiculas acuosas conocidas como estado de
ampula. Al iniciar el estado de ampula la planta de maiz moviliza reservas desde
el aparato vegetativo hasta el grano (Carrera y Mateo, 2005). El estrés hidrico y la
falta de nutrientes en la planta influyen en el peso final de las mazorcas y el
llenado del grano (Mendoza, 2001).



Las mazorcas de maiz atraviesan por diferentes fases de maduracién que se

especifican de la siguiente manera:

Madurez lechosa: EI grano incrementa su peso en agua y materia seca,
aumentando rapidamente su volumen, al final de esta fase los granos alcanzan su
forma y peso definitivo, presenta una coloracioén blanca y contenido lechoso en su

interior, presenta una humedad mayor al 70% (Carrera y Mateo, 2005).

Madurez pastosa: En el interior del grano se produce un enriquecimiento de
glucidos y proteinas, la materia seca alcanza su peso maximo y el peso de agua
permanece constante. El grano comienza a endurecerse, presenta una
consistencia pastosa y una coloracién amarillenta. Termina la movilizacién de las
reservas hacia el grano, su contenido de agua esta entre 40 y 50% sobre el peso

fresco (Carrera y Mateo, 2005).

Madurez vitrea: Se produce una reduccion rapida del peso del grano como
consecuencia de la pérdida del agua hasta alcanzar una humedad entre 12 y
15%, el grano se endurece y adopta una estructura vitrea. La madurez fisiologica
se identifica por la aparicion de una capa negra visible en la base del grano
(Carrera y Mateo, 2005).

En otra investigacion, Ritchie y Hanway (1984), dividen las etapas de crecimiento
en etapa vegetativa y etapa reproductiva, como se indica en la Tabla 1. La etapa
vegetativa comprende 5 etapas, desde la aparicion del coledptilo hasta la

aparicion de la dltima rama de la panoja.

La etapa vegetativa coincide con la fase de germinacion, fase de desarrollo
vegetativo y fase de diferenciacion de las flores descritas por Mendoza (2001). La
etapa reproductiva contiene 6 etapas, desde la aparicion de los estigmas hasta la
etapa de madurez fisioldgica. Esta etapa se relaciona con la fase de floracion y
polinizacion, fase de maduracion que comprende la madurez lechosa, madurez

pastosa y madurez vitrea descritas por Mendoza (2001).



Tabla 1. Etapas de crecimiento de la planta de maiz

Etapa de Caracteristicas
crecimiento

Etapa Vegetativa

Etapa cero | El coleoptilo emerge de la superficie del suelo.

Etapa 1 Es visible el cuello de la primera hoja (ésta sientigne el apice redondeado).
Etapa 2 Es visible el cuello de la segunda hoja.
Etapa 3 Es visible el cuello del nimero definitivo de hofas (En generalmente fluctua

entre 16 y 22 hojas, pero para la floracién se dralperdido 4 a 5 hojas

inferiores.)

Etapa 4 Es completamente visible la Ultima rama de la panoj

Etapa Reproductiva

Etapa 5 *Son visibles los estigmas en el 50% de las plantas

Etapa 6 Etapa ampula: Los granos se llenan con un liquldoocy se puede ver el
embrién.

Etapa 7 Etapa lechosa: Los granos se llenan con un ligeiwso blanco.

Etapa 8 Etapa masosa: Los granos se llenan con una pamtaablEl embrion tieng

aproximadamente la mitad del ancho del grano.

Etapa 9 Etapa dentada. La parte superior de los granotesa ton almidon sdlido vy,
cuando el genotipo es dentado, los granos adquieferma dentada. En los tipos
tanto cristalinos como dentados es visible unaeéide leche” cuando se obsefva

el grano desde el costado.

Etapa 10 | Madurez fisiologica. Una capa negra es visibleaebase del grano. La humedad

del grano es generalmente de alrededor del 12%.

*No todas las plantas de un campo llegan simultéeetaa una misma etapa. Por esta razén, es mejor de
que el cultivo alcanza una determinada etapa s@ado por lo menos el 50% de las plantas han legad
esa etapa (Ritchie y Hanway, 1984)



1.1.5 MANEJO DEL CULTIVO

El cultivo necesita suelos de textura media, franco-limosos o franco-arcillosos,
profundos y bien drenados, esto facilita el desarrollo radicular y la mejor absorcion

de humedad y de nutrientes (Parsons, 1991).

El maiz crece rapidamente y tiene un buen rendimiento entre temperaturas de 25
a 30 °C. Sin embargo puede soportar temperaturas minimas de 10 °C. La falta de
humedad en el suelo genera problemas de absorcion de nutrientes y minerales.
La planta necesita para el desarrollo aproximadamente 500 mm de lluvia
distribuidas uniformemente durante todo el ciclo vegetativo (Parsons, 1991;
Mendoza, 2001).

Para las labores de arada, rastra y surcado se utiliza fuerza mecanica (tractor) o
animal (yunta) y se realizan con dos meses de anticipacion a la siembra, para
facilitar la descomposicion de los residuos de la cosecha anterior, esto ayuda a
gue el suelo se enriquezca con materia organica rica en minerales. La distancia
de siembra es de 90 cm entre surcos y 50 cm entre plantas, es decir una
densidad de siembra de 4 500 plantas/ha. El cultivo se puede sembrar como
monocultivo y como cultivo asociado, generalmente se siembra conjuntamente

con soya, fréjol, hortalizas y arroz (Silva et al., 1997).

Para la fertilizacion es necesario un analisis quimico del suelo antes de realizar la
siembra. Si no se realiza el analisis quimico, se recomienda aplicar al menos dos
sacos/ha de fertilizantes cuya composicion contenga nitrégeno (N) y fosforo (P)
conocido en el mercado como 18-46-00 y dos sacos/ha de urea al efectuar el
aporque (Yanez et al., 2007).

1.1.5.1Control de malezas

Las malezas compiten con el cultivo por agua, luz, nutrientes y espacio (Parsons,

1991). El control de malezas se debe realizar entre la tercera 0 quinta semana



después de la germinacion, mediante un control quimico o0 mecanico; se
recomienda aplicar herbicidas selectivos a base de Atrazina en dosis de 2 kg/ha
(Yanez et al., 2007). Los herbicidas deben aplicarse en la etapa de
preemergencia, sobre suelo humedo. Si no se utiliza herbicida, se debe realizar
una o dos deshierbas con yunta o a mano, de acuerdo a la incidencia de malezas
(Silva et al., 1997).

1.1.5.2Plagas y enfermedades

Se considera como plaga a cualquier ente bidtico (animales, plantas y
microorganismos) que afecta en forma negativa la produccion del cultivo. Las
principales plagas del maiz tierno son: pajaros (Trialeurodes vaporiorum),
roedores (Mus musculus), acaros (Ostrinia nubilalis), trips (Thrips spp), pulgones
(Rhopalosiphum padi), barredor del maiz (Elasmopalpus angustellus), palomillas
(Sitotroga cerealella), gusano trozador (Spodoptera frugiperda) (Parsons, 1991).

El gusano trozador ataca a las plantas de maiz produciendo plantas cortadas y/o
hojas marchitas, si el 10% de la plantacion presentan estos sintomas se
recomienda aplicar en la base del tallo insecticidas a base de Acefato en dosis de
1,5 a 2,0 L/ha. Para controlar los gusanos de las mazorcas (Heliothis zea y
Euxesta eluta), se recomienda tres aplicaciones de aceite de origen vegetal cada
ocho dias en el lugar de salida de los estigmas de las mazorcas (Silva et al.,
1997; Yanez et al., 2007)

1.1.5.3 Cosecha

La cosecha se realiza en diferentes etapas de desarrollo de la planta y segun el
producto final requerido, cuando las mazorcas se encuentran en la etapa lechosa
se denomina maiz tierno o “choclo”, la humedad del grano es superior al 70%.
Cuando las mazorcas se encuentran en la etapa masosa se conoce como “estado

cao”, tiene una humedad del 40%, y finalmente cuando en la base del grano se
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observa una capa negra ocurre la madurez fisiolégica. El grano seco se cosecha
con una humedad aproximada de 15 a 20% (Yanez et al., 2007). La etapa

lechosa, masosa y la madurez fisiologica se presentan en la Tabla 1.

La época de cosecha varia dependiendo de la variedad cultivada, la temperatura,
la altitud y la época de siembra (Carrera y Mateo, 2005). El resto de la planta de
maiz se utiliza como forraje o ensilaje para el consumo directo de animales
(Parsons, 1991; Yanez et al., 2007).

La cosecha del maiz tierno se realiza de forma manual, el pedunculo de la
mazorca se desprende del tallo de la planta con un tirébn en sentido contrario al
crecimiento de la mazorca, es importante evitar dafos fisicos, y considerar las
etapas de desarrollo del cultivo. Para la cosecha es importante considerar los
indices de madurez del maiz tierno. Estos indices definen las etapas de madurez
de las mazorcas, por este motivo es necesario que las personas encargadas de la
cosecha reconozcan el estado de madurez de las mazorcas (Kitinoja y Kader,
2003).

Es importante realizar la cosecha a tempranas horas de la mafiana, para evitar la
exposicion directa del producto a la radiacion solar, que acelera el deterioro del
producto (Kader, 2002; Kitinoja y Kader, 1996).

1.1.6 COMPOSICION QUIMICA Y NUTRICIONAL

La composicion quimica y nutricional de los granos depende de la variedad de
maiz, de las condiciones ambientales (temperatura y HR), de la edad de la planta
y de la ubicacion geografica de la plantacion, por tal motivo Nuss y Tanumihardijo
(2010) reportaron que los andlisis nutricionales de los granos de maiz deben ser

vistos como valores estimados en lugar de cantidades permanentes.

En la Tabla 2 se presenta la composicion de los macro y micro nutrientes

presentes en los granos de maiz tierno.
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Tabla 2. Composicidn quimica y nutricional de los granosmdéz tierno (choclo)

Contenido nutricional
Componente de materia comestible Parte principal del grano
quimico
(100 g)
Humedad 70,0 Pericarpio, endospermo y germen
S
o, | Carbonhidratos 23,7 Endospermo y Germen
Q
?) Proteina 4,2 Endospermo
% Lipidos 1,3 Germen
c
© |Fibra 0,8
(@]
g Cenizas 0,8 Pericarpio, endospermo y germen
Energia (kcal/100g) 123,0
Sodio 78,1
=
§ Potasio 304,0
E’ Calcio 8,2
D | Fésforo 117,0
5 Hierro 1,8 Germen y endospermo
2 |Tiamina 0,1
O | Riboflamina 0,1
(&)
= | Niacina 1,0
Vitamina C 6,3

Fuente: Alons@t al., 2002

1.1.7 SITUACION DEL CULTIVO DE MAIZ EN EL ECUADOR

En el Ecuador el cultivo de maiz tierno (choclo) presenta una superficie de
siembra de 53 393 ha, con una produccion de 53 725 Tm distribuidas en la Sierra
en las provincias de Loja, Azuay, Pichincha, Bolivar, Chimborazo, Tungurahua e
Imbabura; en las provincias de Manabi, Esmeralda y Guayas en la Costa y en la
provincia de Pastaza en el Oriente (ESPAC, 2010; Yanez et al., 2007).

El cultivo de maiz tierno en la Provincia de Bolivar es uno de los de mayor
importancia comparado con los cultivos de papa y trigo. El maiz ocupa el primer
lugar en produccion con una superficie de siembra de 9 011 ha y con una
produccion 5 873 Tm (ESPAC, 2010).



12

En el afio 2010 los principales problemas que afectaron la produccion y el
rendimiento nacional correspondieron a la presencia de sequias, heladas,
inundaciones y enfermedades (ESPAC, 2010), la superficie de pérdida en la
produccion de maiz tierno suave fue de 1 248 ha por sequias, 363 ha por heladas
y 241 ha por inundaciones. En cambio las enfermedades produjeron pérdidas en
219 ha y las plagas en 322 ha (ESPAC, 2010). Otros problemas que producen
pérdidas significativas son: la inadecuada infraestructura de riego y de asistencia
técnica, la carencia de semilla certificada, y los sistemas tradicionales de cultivo

(monocultivo) (Yanez et al., 2007).

1.1.8 USOS

La importancia y difusion del cultivo de maiz radica en que la produccion se
destina como fuente de alimento para humanos y animales. La mazorca o el
grano puede ser consumido directamente hervido, frito, tostado, molido 6
procesado industrialmente para panificacion, bebidas alcohdlicas, espesantes de
alimento, edulcorantes, aceites, almidones y productos no comestibles, los
procesos Yy productos finales provenientes del maiz se presentan en la Figura 4
(Nuss y Tanumihardjo, 2010).

MAZORCA DE
MAiz

HERVIDO, FRITO,
TOSTADO, MOLIDO, +—
Etc.

CONSUMO

DIRECTO MOLIENDA

SECA
PRODUCTOS
NO

ngggi;? COMESTIBLES
NIXTAMALIZACION m— ENTERD
PRODUCTOSDE |, | "\iuer !
ALIMENTACION
SEMOLA
MASA ETANOL (BREWER'S HARINA GRITZ DE
GRITS) WAls
scere o / s e | i
CHIPS, CERALES
HARINA | |TORTILLAS | |HOJUELAS, ALMIDON EDL'J"'ACR?QRB‘;';TES sui'flmﬁfm DE AREPAS
TOSTADAS DESAYUNO

Figura 4. Principales procesos y productos finales proveesedel maiz
(Nuss y Tanumihardjo, 2010)
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En la Ultima década los biocombustibles, especialmente la produccion de etanol a
partir de maiz, se desarrollaron a nivel mundial. La produccién de biocombustible
incrementd de 10 millones de toneladas en el afio 2000 a 60 millones de
toneladas en el afilo 2007 aproximadamente, para el 2015 se estima una
produccion de 73 millones de toneladas de biocombustibles y de 147 millones
para el 2030. El 90% de la produccion de se encuentra concentrada en Estados
Unidos, Brasil y Europa (Coluta et al., 2008).

1.1.9 VARIEDADES DE MAIZ EN EL ECUADOR

En el Ecuador, existe una gran diversidad de maiz, sin embargo para la
produccion de maiz tierno la preferencia de los productores locales esta en los
cultivares blancos harinosos (Yanez et al., 2007). Las principales variedades de
maiz existentes en el Ecuador son: Canguil, Sabanero, Cuzco, Patillo, Mishca,
Racimo de uva, Chillo, Chulpi, Morochén, Huandango y Uchima. Las variedades
mejoradas conservan las mismas caracteristicas de mazorca y grano que el
material original, asi como la adaptacion especifica a las regiones que
notablemente superan a las variedades tradicionales (Yanez et al., 2003); entre

ellas estan:

INIAP-101: Blanco harinoso precoz

INIAP-102: Blanco suave “Blanco blandito”

INIAP 111: Blanco harinoso tardio “Guagal mejorado”
INIAP-122: Amarillo suave precoz “Caucho mejorado”
INIAP-124: Amarillo suave precoz “Mishca”
INIAP-130: Amarillo suave precoz

INIAP-153: Blanco semiduro de precocidad intermedia
INIAP-160: Blanco duro de precocidad intermedia
INIAP-180: Amarillo duro de precocidad intermedia
INIAP-192: Chulpi mejorado

INIAP-528: Blanco suave

INIAP-542: Amarillo duro

INIAP-H-601: Hibrido
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Tabla 3. Caracteristicas agrondmicas y morfologicas del o, variedad INIAP-111,
(Guagal mejorado)

Tipo Suave, tardio
Altitud (msnm) 2400 — 2800
Dias de siembra a floracion femenina 134
Dias a cosecha en choclo 208
Dias a cosecha en seco 265
Altura de la planta (cm) 300
Altura de insercion de la mazorca (cm) 178
Longitud de la mazorca (cm) 20
Rendimiento comercial

En choclo (sacos/ha, sacos de 130 unid) 190
En grano seco en unicultivo (kg/ha) 4100
En asociacion con fréjol (kg/ha) 3400
Color del grano tierno Blanco
Color del grano seco Blanco
Tipo de grano Harinoso
Textura del grano Suave

Fuente: Silvat al., 1997; Yane=zt al., 2003

La variedad INIAP-111 (Guagal mejorado) fue desarrollada utilizando variedades
locales colectadas en los cantones Guaranda, San José de Chimbo, San Miguel y
Chillanes, con la participacion de técnicos y agricultores de la provincia de Bolivar,
durante un periodo de cuatro afos (1989 - 1993), las variedades locales se
cruzaron entre ellas para formar la variedad Guagal mejorado, la cual se
caracteriza por ser de tipo tardia, de tamafio bajo (en comparacion a las
variedades locales), con resistencia al acame, de buen rendimiento y calidad de
grano. Se adaptan a altitudes entre los 2 400 a 2 800 m (Silva et al., 1997).

1.2 MANEJO POSTCOSECHA DE MAIZ TIERNO

El inadecuado manejo postcosecha causa pérdidas de los productos
hortofruticolas cosechados, las pérdidas alcanzan del 5 al 25% en paises

desarrollados, y del 20 al 50% en paises en vias de desarrollo (Kader, 2002).
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El producto con un inadecuado manejo postcosecha es de baja calidad y de corta
vida util, lo que impide alcanzar mercados exigentes y mas lejanos. En general, el
manejo postcosecha comprende las operaciones de: acopio, lavado, seleccion,

clasificacion, empacado, transporte y almacenamiento (Kitinoja y Kader, 1996).

Una de las operaciones mas importante luego de la cosecha es la remocién del
calor de campo de las mazorcas, el calor de campo acelera el metabolismo y el

deterioro de las mazorcas (Kitinoja y Kader, 1996, Vigneault et al., 2007).

La seleccion y clasificacidon permite eliminar mazorcas dafiadas por plagas y
enfermedades, dafios mecanicos y ademas clasificar las mazorcas considerando

los parametros de calidad (Kader, 2002).

Las mazorcas con bracteas se empacan en sacos de polipropileno 6 gavetas
plasticas. En el pais no se realiza ningun tratamiento postcosecha antes del
empacado. La capacidad del empaque depende de las exigencias del mercado.
En la provincia de Bolivar se comercializan dos tipos de sacos de maiz tierno, un
saco pequefio que contiene entre 80-120 mazorcas y un saco grande que
contiene entre 120-180 choclos (Alvarado, 2011).

El transporte y almacenamiento esta determinado por la distancia, caracteristicas
del producto y la capacidad econdmica del productor (Kitinoja y Kader, 1996). Con
el fin de mantener el valor nutritivo, comercial y sanitario de las mazorcas es
necesario aplicar tecnologias para el manejo postcosecha de maiz tierno antes

del transporte y durante el almacenamiento (Kitinoja y Kader, 1996).

El almacenamiento para mantener la calidad de maiz tierno se realiza a bajas
temperaturas y HR controlada, se recomienda temperaturas de 0 a 5 € y una HR
superior al 90%, con un vida util aproximada de almacenamiento de 5 a 8 dias
(Kader, 2002).

En Ecuador el transporte desde las zonas productoras de maiz tierno se realiza

en vehiculos sin refrigeracion y sin ningun tratamiento postcosecha. Los lugares
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donde se realiza la cosecha y los puntos de comercializacion presentan distancias
cortas (no superan las 12 horas), pero el producto estad expuesto a movimientos
bruscos, vibraciones, presion, impactos que producen dafios mecanicos
(Alvarado, 2011).

Para mantener la calidad del maiz tierno durante el periodo de almacenamiento y
reducir las pérdidas en el manejo postcosecha es necesario considerar los
factores biolégicos y ambientales que influyen en el deterioro de las mazorcas y
también la aplicacion de tecnologias postcosecha que retarden la senescencia.
De esta manera se mantiene la calidad de los productos hortofruticolas durante el

almacenamiento y se prolonga su tiempo de vida util (Kader, 2002).

1.2.1 FACTORES BIOLOGICOS QUE INFLUYEN EN EL DETERIORO

Los productos hortofruticolas, después de la cosecha siguen vivos y se producen
cambios fisicos, quimicos y fisiolégicos. Es importante considerar los factores
internos del producto que promueven el deterioro. Los principales factores
bioldgicos son: respiracion, transpiracion, produccion de etileno, cambios de la
composicion interna, dafios fisioldgicos, dafio fisico y dafio patolégicos (Wills et
al., 1998).

La respiracién en los productos hortofruticolas es un proceso metabdlico que
permite el suministro de energia necesaria para el mantenimiento de la actividad
celular después de la cosecha. La respiracion consume compuestos almacenados
(carbohidratos, proteinas, grasas), y produce dioxido de carbono, agua, y
liberacion de energia (calor vital) (Kader, 2002; Wills et al., 1998; Parra y
Hernandez, 2007).

La respiracion puede realizarse en presencia de oxigeno (respiracion aerdbica) o

sin oxigeno (respiracion anaerobica) (Parra y Hernandez, 2007).

Las reacciones quimicas son las siguientes:
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Aerébica: C¢H1206 + 60, ———— » 6 CO,+ 6H,0 + 673 kcal [l]

Anaerobia: C¢H1206 ——» 2CO0O,+ 2C,HsOH + Energia [2]

Tabla 4. Tasa de respiracién para maiz tierno

Tasa de respiracion
Temperatura °C
(mL CO,/ kg h)
0 30-51
5 43-83
10 104-120
15 151-175
20 268-311
25 282-435

Fuente: Suslow y Cantwell, 2008.

La tasa de respiracion esta determinada por la cantidad de CO, producido por
unidad de peso y de tiempo. La tasa de respiracion esta relacionada directamente
con la temperatura de almacenamiento y es un indice que permite predecir la
capacidad de conservacion de un producto luego de ser cosechado (Cepeda,
1987; Wills et al., 1998; Suslow y Cantwell, 2008), el maiz tiene una alta tasa de
respiracion y metabolismo. En la Tabla 4 se presenta la tasa de respiracion para
maiz tierno a distintas temperaturas de almacenamiento. Es un producto muy
perecedero que requiere de la aplicacion de tecnologias postcosecha para evitar
el deterioro de la calidad (Kader, 2002).

El maiz tierno es un producto no climatérico, que se cosecha antes de su
madurez fisioldgica y la tasa de respiracion no produce un pico de produccion de
CO; luego de la cosecha (Kader, 2002; Wills et al., 1998).

La transpiracion es un proceso fisiologico mediante el cual los productos

hortofruticolas pierden agua. La pérdida de agua es una de las principales causas
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de deterioro porque produce pérdidas cuantitativas (pérdida de peso y contenido
de SST) y cualitativas (apariencia de producto) (Kader, 2002).

El maiz tierno contiene mas del 70% de agua (Carrera y Mateo, 2005). La
transpiracion de las mazorcas luego de la cosecha produce disminucion del peso
de las mazorcas, modificacion de la textura, turgencia y fibrosidad del pericarpio
en los granos, marchitamiento y envejecimiento en las bracteas, y una reduccion
del contenido de polisacaridos solubles en agua (PSA) que se encuentra en el
endospermo del grano, los cuales se convierten en almidon (Kader, 2002; Suslow
y Cantwell, 2008).

La traspiracion se controla con tecnologias postcosecha como aplicacion de
diferentes tipos de empaque, aplicacion de ceras y otros recubrimientos
comestibles. La pérdida de agua de las mazorcas depende de la HR del ambiente
circundante (Kader, 2002; Lépez, 2003; Wills et al., 1998).

El etileno es una hormona natural de la planta, que regula el crecimiento,
desarrollo y la senescencia de los tejidos vegetales. Es producido en grandes
cantidades por productos climatéricos durante su maduracién, pero también es
inducido por el dafio fisico o presencia de patégenos (FAO, 1989; Kader, 2002).
La tasa de produccién de etileno para maiz tierno es de 0,1 puL/ kg* h a 20 °C y el
efecto del etileno exdégeno no se considera un factor importante en el manejo

postcosecha de este producto (Suslow y Cantwell, 2008).

Durante la etapa postcosecha, los productos hortofruticolas presentan cambios en
su composicién. El principal cambio en la composicién de los granos de maiz
tierno es el de los carbohidratos (Kader, 2002). Los azucares se convierten en
almidones, lo cual modifica las caracteristicas organolépticas del grano, disminuye
el dulzor e incrementa la fibrosidad y dureza del pericarpio. A una temperatura de
30 °C, el 60% de los azucares en los granos de maiz tierno puede convertirse en
almidén en un solo dia, en comparaciéon con el 6% a 0 €T (Brecht, 2002). El
cambio de acidos organicos, proteinas, aminoacidos y lipidos influyen en el sabor

de las mazorcas y en la calidad nutricional. La produccién de compuestos
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aromaticos volétiles estd asociada con el aroma caracteristico del producto. En
las mazorcas el compuesto aroméatico que interviene en el aroma caracteristico es
el dimetil sulfuro (Brecht, 2002).

Los dafios mecéanicos causados por impacto, abrasion, corte, vibracion, producen
serios problemas en los tejidos internos, como pudriciones, pérdida de agua,
pérdida de textura, produccion de etileno y aumento en la transpiracion y

respiracion que causa un rapido deterioro (Kitinoja y Kader, 1996).

Los dafios por ataque de patdogenos se producen generalmente en los tejidos
afectados por dafios mecanicos o fisioldgicos e inducidos por altas temperaturas y
HR. Es importante evitar la contaminacion de productos sanos con productos

contaminados (Wills et al., 1998).

Las enfermedades no representan una causa importante de pérdidas en la
postcosecha de maiz tierno y se presentan solo si las mazorcas ya estaban
infectadas desde la cosecha (Suslow y Cantwell, 2008). La principal enfermedad
es la pudricion de las mazorcas (tizon 6 carbon del maiz) causada por Fusarium
moniliforme, Fusarium graminearum, Fusarium proliferatum y Fusarium
subglutinams, Gibberella zea, Aspergillus flavus, Aspergillus niger y Penicillium
oxalicum (FAO, 2001).

1.2.2 FACTORES AMBIENTALES QUE INFLUYEN EN EL DETERIORO

El manejo adecuado de los factores ambientales que influyen en el deterioro
permite mantener la calidad del producto e incrementar el tiempo de vida util. Los
factores externos que influyen en el deterioro son:la temperatura, la HR, la
composicién de la atmésfera circundante, la presencia de etileno y otro factores

como la luz, uso de productos quimicos, etc. (Kader, 2002).

El control de la temperatura en el almacenamiento es un factor importante para
mantener la calidad de las mazorcas. La velocidad de las reacciones enzimaticas

aumenta exponencialmente con el incremento de la temperatura. La disminucion
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de la temperatura de almacenamiento, dentro de los limites establecidos para
maiz tierno, reduce la tasa de respiracion y transpiracion, y la producciéon de
etileno, disminuye la actividad microbiana y mitiga los efectos de dafio mecanico
(Thompson et al., 2002). Para el maiz tierno el intervalo de temperatura de
almacenamiento recomendado es 0-5 T y HR superior al 90%, se ha reportado
gue con estas condiciones se disminuye la pérdida de peso, se mantiene la

apariencia, la textura y el sabor del producto (Brecht, 2002).

La modificacién de la atmosfera reduce la concentracion de O, e incrementa la
concentracion de CO,, esto retarda la senescencia de las mazorcas de maiz
(Brecht, 2002). Para maiz tierno se recomienda niveles de 2 a 4% de O, y 5-10%
de CO, (Kader, 2002).

1.2.3 PARAMETROS DE CALIDAD DE LAS MAZORCAS DE MAIZ TIERN O

Para maiz tierno la calidad se evalla de acuerdo a su apariencia y uniformidad,
filas de granos bien formadas, turgencia, contenido lechoso de granos, y la
ausencia de dafios y defectos (decoloracion, dafio fisico, dafio por plagas,
enfermedades o podredumbre) y finalmente estado de madurez 6ptimo (Brecht,
2002; Suslow y Cantwell, 2008).

En el Ecuador para la comercializacion de maiz tierno se consideran como
parametros de calidad la cobertura de las mazorcas, la longitud y el diametro de
las mazorcas (tamafio) y el estado de madurez (Pacheco et al., 1990; CIMMYT,
1995).

1.2.3.1 Cobertura de las mazorcas

La cobertura de las mazorcas permite determinar si las mazorcas cosechadas
estdn expuestas total o parcialmente al ambiente o las hojas de envoltura no
estan apretadas. Para calificar las mazorcas se utiliza la escala de 1 a 5 que se
presenta en la Tabla 5 (CIMMYT, 1995)
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Tabla 5. Escala de calificacion de coberturalas mazorca@CIMMYT, 1995)

Escala de calificacion Cobertura por las bracteas*
Las bracteas cubren apretadamente la punta delasca
1Excelente . . .
y se extiende mas alla de ella.
2 Regular Cubren apretadamente la punta de las maz
3 Punta expuesta Cubren flojamente las mazorcas hasta la |

4 Grano expuesto | Las bracteas noubren las mazorcas y dejan la punta exp

5 Completamente

. Cobertura deficiente, la punta esta claramenteest;
inaceptable

l

* La cobertura de las mazorcas se reporta en porcentaje

1.2.3.2 Longitud y didmetro delas mazorcas (tamafio)

El tamafio de la mazorca se evalia con el valor de la longitud y el diametro
ecuatorial. La longitud de la mazorca se mide desde la insercion del pedunculo
hasta el extremo donde finalizan las bracteas, y el didmetro se mide en la parte
mas ancha de la mazorca con bracteas, como se presenta en la Tabla 6. La
tolerancia maxima para el tamafio de mazorcas que no cumplan con el rango es

de 5% del total de la mazorcas.
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Tabla 6. Calidad de las mazorcas de maiz tierno segumsaria
(Norma INEN 1 761)

TIPO (TAMANO) | Didametro ecuatorial (cm) Longitud (cm)

| (grande) >7,0 > 20,1
Il (mediano) 4-6,9 10-20
Il (pequerio) <39 <99

Fuente: Pacheaa al., 1990

1.2.4 INDICES DE MADUREZ

Los indices de madurez son un factor importante en el manejo postcosecha. Las
técnicas para medir los indices de madurez deben ser simples, faciles de aplicar
en el campo y de bajo costo. Preferentemente deben ser objetivos (medibles) en

lugar de subjetivos (evaluativos) (Kader, 2002).

Los productos cosechados precozmente carecen del sabor apropiado y los
productos cosechados tardiamente pueden ser demasiado fibroso o estar sobre

maduros (Kitinoja y Kader, 1996).

Para la determinacién de un indice de madurez es necesario considerar los
cambios que se presentan en el producto (tamafo, color, firmeza, etc.) durante
todas las etapas de desarrollo del mismo. La relacién entre los cambios en la
calidad de un producto durante la postcosecha y los indices de madurez permiten
fijar una madurez minima aceptable para la comercializacion de cada producto
(Wills et al., 1998).

Es importante considerar que para determinar un indice de madurez es necesario
realizar pruebas experimentales por varios afios, en distintas épocas de cosecha
yen distintos Ilugares de crecimiento, para asegurarque el indice

siempre reflejara las caracteristicas de madurez del producto (Kader, 2002).
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Las principales caracteristicas utilizadas como indices de madurez son: las
caracteristicas cronolégicas, los cambios fisicos, los cambios de color, los
cambios en la textura, los cambios quimicos y los cambios fisiol6gicos (FAO,
2003).

Las caracteristicas cronologicas: Son muy utilizadas como indices de madurez
y permiten planificar y registrar las etapas de desarrollo del cultivo, por ejemplo
los dias después de la siembra, los dias de floracién estan relacionados con los
dias de cosecha (Wills et al., 1998).

Los cambios fisicos: Son el tamafio, la forma o propiedades de la superficie del
producto y definen las caracteristicas del producto para la cosecha (FAO, 2003).

Los cambios de color : Se presentan en la maduracion de los productos
hortofruticolas se miden de forma objetiva con ayuda de equipos y de manera

evaluativa, al comparar con escalas de color (Wills et al., 1998).

Las propiedades de la textura: Se miden como la fuerza requerida para penetrar
o cortar el mismo, en algunos productos se produce ablandamientos con la

maduracion y otros productos se convierten en fibrosos o duros (FAO, 2003).

Los cambios quimicos : Se presenta en la maduracion de un producto son:
contenido de solidos solubles totales (SST), contenido de almiddn, acidez, etc.
Estos métodos son poco aplicables como indices de madurez porque son
destructivos (Kader, 2002).

Los cambios fisiologicos: Estan asociados a medir la tasa de respiracion y
produccion de etileno del producto. Estos métodos son complejos y costosos, por

lo que son poco aplicables (Wills et al., 1998).

Los indices de madurez para maiz tierno combinan caracteristicas cronolégicas,
fisiol6gicas, fisicas y quimicas: dias de floracion a cosecha, hojas de envoltura
apretadas y de color verde, estigmas de la mazorca totalmente marchitos, granos
inmaduros fisiolégicamente, turgentes y con un liquido lechoso (70-75% de
humedad) (Suslow y Cantwell, 2008).
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1.2.4 TECNOLOGIAS PARA EL MANEJO POSTCOSECHA

La tecnologia postcosecha utiliza un conjunto de operaciones que protegen la

calidad fisica y nutricional del producto para prolongar el periodo de vida Uutil.

Los tres objetivos principales de la aplicacion de la tecnologia postcosecha son:

1. Mantener la calidad (apariencia, textura, sabor y valor nutritivo).
2. Proteger o garantizar la seguridad alimentaria.

3. Reducir las pérdidas entre la cosecha y el consumo.

(Kitinoja y Kader, 2003).

Los principales procesos tecnoldgicos aplicados a productos hortofruticolas son:
el preenfriamiento, almacenamiento a condiciones de temperatura y HR
controlada, empleo de atmdsferas modificadas, aplicacion de recubrimientos y la
irradiacion (Lopez, 2003).

El preenfriamiento y la modificacion de la atmdésfera circundante se detallaran en
el acapite 1.3.

Los recubrimientos y peliculas comestibles se forman directamente sobre el
producto usando soluciones liquidas o dispersiones que pueden ser aplicadas
directamente mediante inmersién, aspersion o con el uso de cepillos. El
recubrimiento sobre el producto bloquea los estomas y disminuye el intercambio
gaseoso, esto produce una modificacion de la atmdsfera interna obteniendo
resultados similares al almacenamiento de atmésferas modificadas (AM) vy
atmosferas controladas (AC) (Baldwin et al., 1995). En la bibliografia consultada
no se encontré informacién de la aplicacion de recubrimientos y peliculas

comestibles en maiz tierno.

El almacenamiento a condiciones de temperatura y HR controlada es una
herramienta efectiva para prolongar la vida util de los productos hortofruticolas

frescos. Se inicia con la rapida eliminacion del calor de campo mediante el uso de
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métodos de preenfriamiento. El control de la HR es importante para disminuir la
pérdida de peso y el desarrollo de trastornos fisioldgicos. Las instalaciones de
almacenamiento en frio deben estar disefiadas y equipadas adecuadamente para
mantener la temperatura y la HR apropiadas durante el tiempo de
almacenamiento (Gordon, 1992). La aplicacién de radiaciones ionizantes inhibe el
crecimiento de brotes y los procesos enzimaticos de maduracién, disminuye el
ataque de microorganismos y prolonga la vida uatil del producto, en dosis
apropiadas se considera un tratamiento fitosanitario que mejora las posibilidades

de exportacion de ciertos productos (Kader, 2002).

1.3TRATAMIENTOS POSTCOSECHA DE HIDROENFRIAMIENTO
Y ATMOSFERA MODIFICADA

1.3.1 PREENFRIAMIENTO

El preenfriado es el proceso en el cual se reduce rapidamente la temperatura de
los productos hortofruticolas luego de la cosecha. Las caracteristicas fisicas,
quimicas y fisiol6gicas de un producto pueden limitar los métodos de enfriamiento.
En algunos casos el producto no tolera las condiciones del preenfriamiento y
puede generar lesiones y enfermedades. El preenfriamiento de un producto
hortofruticola se realiza previo a un procesamiento industrial, almacenamiento o

transporte refrigerado (Kader, 2002).

Las camaras de refrigeracion o cuartos frio estan disefiadas para mantener baja
la temperatura, pero no poseen la capacidad para extraer rapidamente el calor de
campo de un producto, que en ocasiones supera a la temperatura ambiente, si el
producto se encuentra expuesto directamente a la radiacion solar (Kader, 2002;
Lopez, 2003).

La velocidad de enfriamiento de un producto esta relacionada con la diferencia
entre la temperatura inicial del producto y la temperatura del medio refrigerante.

La curva de disminucién de la temperatura es una funcion logaritmica que indica
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un rapido enfriamiento inicial seguido por una velocidad de enfriamiento mas lenta
hasta llegar a la temperatura final. ElI proceso de enfriamiento incrementa
considerablemente el costo energético. Por esta razon, en las operaciones
comerciales se reduce la temperatura hasta cuando el producto ha perdido 7/8 de
la diferencia entre la temperatura inicial del producto y la deseada, como se
observa en la Figura 5. Normalmente se deja que el 1/8 restante lo pierda durante

el almacenamiento o transporte (Kader, 2002; Lopez, 2003).

7
Tfinal = Tinicial = [E I[Tinin::ial —Trefrigerante)]
[3]

Donde:

Tina: Temperatura final (7/8)
Tinicia: Temperatura inicial del producto

Trefrigerante: T€Mperatura del medio refrigerante (agua)

o0 —-a— Temperatura inicial del producto

154 Temperatura media del producto

104 — — a— 1/2 Enfriamiento

3/4 Enfriamiento
Temperatura del medio refrigerante

Temperatura del producto (°C)

7/8 Enfriamiento

o Raatachs Satosl g fhal 15/15 Enfriamiento
L R e e e
0 T T 1 T 1
(1] 3 (] 9 12 15
Tiempo (h)

Figura 5. Disminucion de temperatura de un producto expuegesito medio refrigerante
(Thompsoret al., 2002)

El preenfriamiento puede realizarse por medio de aire frio (camaras de

refrigeracion, enfriamiento por aire forzado), con agua fria (hidroenfriamiento) y

evaporacion de agua (enfriamiento al vacio) (Thompson et al., 2002).
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El enfriamiento en camara o cuartos frios (aire fri  0): Es el método mas comun
y simple, consiste en exponer al producto al aire frio de la camara de
refrigeracion, se utiliza principalmente para productos de larga vida de
almacenamiento, estos productos pueden enfriarse y almacenarse en el mismo
lugar, el enfriamiento es lento porque el aire de la cAmara debe circular a baja
velocidad (Thompson et al., 2002; Vigneault et al., 2007).

El método de aire forzado: Se realiza exponiendo al producto a una corriente de
aire frio que circula por la superficie del producto, removiendo asi el calor y
acelerando la tasa de enfriamiento. Este método es de 4 a 10 veces mas rapido
que en una camara fria y es aplicable a un mayor numero de productos (Vigneault
et al., 2007).

El enfriamiento al vacio : Es un sistema de enfriamiento evaporativo. El producto
se coloca en un recipiente hermético y se reduce la presion a 0,66 kPa (5 mmHg),
con esta presion el punto de ebullicion del agua es de 1 T y se retira rapidamente
del producto el calor latente de evaporizacion, pero se genera una pérdida de
agua aproximadamente del 1% del peso inicial del producto. Esta pérdida de agua
puede ser controlada mediante nebulizaciones de agua sobre la superficie del

producto, antes de introducirlo en la cAmara de vacio o al final de la evaporacion.

La principal desventaja de este método es que tiene un mayor costo comparado
con los otros métodos y depende del cociente superficie/volumen del producto y
de la facilidad con que éste pierda agua (Thompson et al., 2002).

El hidroenfriamiento:  Utiliza el agua como medio refrigerante y tiene una mayor
capacidad para extraer el calor (coeficiente de transferencia), es un método
mucho mas rapido que el enfriamiento por aire. El agua remueve el calor 15 veces

mas rapido que el aire (Boyette et al., 1992; Vigneault et al., 2007).

El hidroenfriado puede realizarse por inmersién o por aspersion, dependiendo de
la densidad y la sensibilidad del producto al frio. El agua en el hidroenfriamiento

es recirculada, por lo que es muy importante la adicion de cloro (100-150 ppm)



28

para evitar la acumulacién de patdgenos y su dispersion a otros tejidos vegetales
sanos (Vigneault et al., 2007).

En el hidroenfriamiento por inmersibn como se observa en la Figura 6, la
superficie del producto se encuentra totalmente en contacto con el agua, este
método es utilizado comunmente para productos a granel. Para recircular el agua
es necesario la instalacion de bombas, hélices o sistemas de borboteo
(Thompson et al., 2002).

d y Ingreso del
Producto enfriaco
Rl Banda *ﬂductn
Tanaue de trasportadora
inmersion

= Recirculacion de aqua
Evaporador

Figura 6. Hidroenfriador contindio por inmersién
(Thompsoret al., 2002)

En enfriadores por aspersion como se indica en la Figura 7, el agua es bombeada
a la parte superior de un distribuidor que presenta perforaciones y bafa la
superficie del producto. El agua luego de pasar por el producto debe ser filtrada
para retener lo desechos y evitar taponamientos en los serpentines de

refrigeracion 6 boquillas de aspersion (Thompson et al., 2002).

El tiempo de enfriamiento depende del diametro del producto y de las velocidades
de flujo del agua, de la temperatura inicial del producto y la temperatura del medio
refrigerante (Boyette et al., 1992; Thompson et al., 2002; Lopez, 2003).
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o Evaporador
Recirculacion de agua

Ingreso del

Distribuidor producto

Producto enfriado

Reservorio de aqua

Figura 7. Hidroenfriador continlo por aspersion
(Thompsoret al., 2002)

En una investigacion realizada con mazorcas de maiz dulce preenfriadas con
enfriadores de inmersién y aspersion, se reporté que la orientacién perpendicular
de las mazorcas al flujo de agua, permiti6 un mayor contacto entre la superficie
del producto y el medio refrigerante, en comparacion con una orientacion paralela
al flujo de agua (Vigneault et al., 2007). El hidroenfriado por inmersién generd un

menor tiempo para llegar a la temperatura de almacenamiento.

El preenfriamiento rapido y el almacenamiento a baja temperatura (0-5 €C) y alta
HR (>90%) es el factor clave para garantizar la maxima calidad en la postcosecha
de maiz tierno (Brecht, 2002). Estos tratamientos reducen la tasa de respiracion y
por consiguiente el consumo de nutrientes, ademas redujeron tanto la pérdida de
agua como el crecimiento microbiano y prolongaron el tiempo de vida util del
producto. Para maiz tierno se recomienda los siguientes procesos de
preenfriamiento: hidroenfriamiento, enfriamiento al vacio, bolsas de hielo y

enfriamiento por aire forzado (Kader, 2002).
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En el maiz tierno tiene una alta tasa de respiracion, por tanto es necesario un
enfriamiento répido para mantener las mazorcas a una temperatura recomendable

de almacenamiento y reducir su deterioro (Brecht, 2002).

Algunos productos hortofruticolas son susceptibles al dafio por frio cuando se
refrigeran a temperaturas inferiores al limite de tolerancia, este limite depende de
cada producto. El dafio por frio reduce la calidad del producto y acorta la vida (til.
En el maiz tierno el dafio por frio se produce cuando la temperatura de

almacenamiento es inferior a -0,6 T (FAO, 1989).

El dafio por frio generalmente se produce por el inadecuado manejo de las bajas
temperaturas, y conduce a un acelerado deterioro de la calidad. El congelamiento,
(exposicion prolongada a temperaturas inferiores a 0 C), produce la formacion de
cristales de hielo que destruyen los tejidos vegetales con sintomas que se
manifiestan una vez que son descongelados como una pérdida de turgencia,
presencia de exudados y dafio de los tejidos. El dafio por frio es poco frecuente a
nivel de almacenamiento refrigerado, porque ocurre normalmente por descuido o
por el mal funcionamiento de los equipos y controladores de temperatura (Kader,
2002; Kitinoja y Kader, 1996; Lopez, 2003).

1.3.2 ATMOSFERAS MODIFICADAS Y CONTROLADAS

La modificacion de la composicion de la atmosfera (78,1% de nitrogeno, 21% de
oxigeno y 0,03% de C0,) conjuntamente con el control de la temperatura y de la

HR influye en la vida util de los producto hortofruticolas (Kader, 2002).

La diferencia entre la atmodsfera modificada (AM) y controlada (AC), es el control
de la composicion de los gases. En la AC, las concentraciones de O, y CO,
permanecen constantes mientras que en la AM existe fluctuaciones de éstas
concentraciones como resultado de la respiracion del producto y del intercambio
de gases con el ambiente externo (Lépez, 2003). En la AC y AM se incrementa la
concentracion de CO, (>3%) y se reducen los niveles de O, (<5%). Existen varios

métodos para la modificacion de la atmadsfera, entre ellos, se utilizan empaques
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(peliculas plasticas) con una determinada permeabilidad a los gases. La
concentracion de la atmésfera en el interior del empaque depende del producto,
de las caracteristicas de las peliculas y de la temperatura de almacenamiento
(Kader, 2002; Lopez, 2003).

Al utilizar AC y AM para el almacenamiento de productos se pueden presentar
concentraciones de O, menores al 1% que producen efectos perjudiciales como
respiracion anaerobia (fementacion), dafo interno de los tejidos que se manifiesta
como pardeamientos en la superficie del producto, maduracion irregular,
acumulacion de etanol, acetaldehido y otros compuestos que producen sabores y

olores extrafios en el almacenamiento del producto (Kader, 2002).

La atmésfera modificada se clasifica en atmdsfera modificada pasiva y atmdsfera
modificada activa. La concentracién de los gases en la atmésfera modificada
pasiva se produce por la interaccion de la tasa de respiracion de los productos y
la permeabilidad del material de empaque (pelicula plastica) (Lopez, 2003). La
atmosfera modificada activa elimina o adiciona un determinado volumen de
gas en el interior del paquete, esto permite que el ambiente deseado esté
disponible rpidamente, y prolonga la vida de almacenamiento de los productos
(Brecht, 2002).

Las concentraciones de O, y CO, recomendadas para mantener la calidad del
maiz son de 2 a 4% y de 5 a 10%, respectivamente. Los beneficios de aplicar esta
tecnologia en el almacenamiento de maiz tierno son la reduccion en la pérdida de
peso en las mazorcas (<1,5%), reduccion de la tasa de respiracion (sin llegar a la
respiracion anaeroébica), reduccion de la pérdida de azucares, disminucion de la
produccion de etileno, reducciéon de la pérdida la textura de los granos y

disminucién del ataque de patogenos (Brecht, 2002).
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 MATERIALES

2.1.1 MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada para la caracterizacion fisica y quimica del maiz tierno y
el estudio de la fisiologia postcosecha fue maiz tierno de la variedad INIAP-111
(Guagal mejorado) en etapa de madurez lechosa, cosechado en el mes de
noviembre del 2010, en el sector de Rumipamba del cantén San Miguel de la
provincia de Bolivar, segun consta en el acapite 2.3 y 2.4, respectivamente. Las
mazorcas fueron cosechadas a tempranas horas de la mafiana, seleccionadas,
empacadas en sacos de polipropileno y transportadas en un camién con cubierta
para evitar el calentamiento de las mazorcas durante el transporte hacia a la
Planta Piloto del Departamento de Ciencias de Alimentos y Biotecnologia de la
Escuela Politécnica Nacional en Quito, con un tiempo aproximado de transporte
de 5 h. Luego se realizd6 una aleatorizacion de las mazorcas en gavetas plasticas,
para homogeneizar dentro de lo posible la materia prima. Se almacend a
temperatura ambiente (aproximadamente 17 °C) hasta el siguiente dia para iniciar
los tratamientos. Se utilizaron 13 sacos de maiz tierno (60 mazorcas/saco
aproximadamente), con un peso promedio de 37,2 kg/saco. Se eliminaron del
proceso las mazorcas con presencia de patdégenos y dafios fisicos. Por falta de
disponibilidad de la materia prima, la determinacién de los indices de madurez del
maiz tierno, se realiz6 con mazorcas en estado de &mpula y cosechadas en el
mes de junio del 2011, en la plantacion ubicada en el sector de Aguacoto (cantén
Guaranda), del Campus de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Estatal de Bolivar, segun consta en el acépite 2.2.

2.1.2 PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA

El deshojado o eliminacién de las bracteas de las mazorcas se realizé de forma

manual con ayuda de una insercion longitudinal en la parte superior, y un corte
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transversal en la base de la mazorca, como se indica en la Figura 8, de esta
manera se evitd causar desprendimientos del peddnculo. Se midié desde la base

de la mazorca un centimetro del pedunculo y se realiz6 un corte trasversal (la

parte del pedunculo se utiliz6 como reserva de nutrientes de la mazorca).

b

Figura 8. Cortes transversal (a) y longitudinal (b) pardeshojado o eliminacion de las
bracteas de la mazorca

Se eliminaron los fragmentos o residuos de bracteas y los estigmas que se
encontraban entre las filas de los granos. Luego se colocaron las mazorcas en

mallas plasticas para facilitar la aplicacion de los tratamientos seleccionados.

Las mazorcas fueron sometidas a un proceso de preenfriamiento
(hidroenfriamiento), escurrido en gavetas plasticas con una lamina de esponja en
la base. El exceso de agua se eliminé con la ayuda de un soplador de aire (Marca
Electro Mecano, modelo 5075-2, Quito) a temperatura ambiente
(aproximadamente a 20 °C). Luego las mazorcas se almacenaron a 4 °C hasta

gue fueron empacadas en bandejas con dos tipos de empaques. Se utilizaron 30
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mazorcas enteras por tratamiento. Se utilizé un disefio factorial 2%, donde las

variables del proceso fueron el preenfriamiento y el tipo de empaque.

El producto empacado en bandejas se almacend bajo condiciones controladas de
humedad y temperatura, hasta un maximo de 21 dias a 4 °C y 90% de HR, mas 2
dias a temperatura ambiente (20 °C) para simular el tiempo de vida en estante. En
el Anexo A se presentan las fotografias de las mazorcas empacadas y el

almacenamiento a humedad y temperaturas controladas de las mismas.

La evaluacion de la calidad del producto se realiz6 al inicio (dia 0) y cada 7 dias
hasta el final del periodo de almacenamiento. Las variables de control fueron
pérdida de peso (%), pH, contenido de SST (°Brix), acidez titulable, concentracion
de dioxido de carbono (CO,) en el interior de los empaques, firmeza, contenido de

almiddn, evaluacion de la calidad visual de las mazorcas y analisis sensorial.

2.1.3 PREENFRIAMIENTO

Las mazorcas fueron preenfriadas por inmersién en agua, con 100 ppm de cloro.
Este tratamiento se realiz0 en un hidroenfriador (Marca Lactoquinox, modelo
TENF-01, Quito). Lotes de 30 mazorcas con una temperatura promedio de 19 °C
en el centro del raquis, fueron sumergidos en agua a 3 °C, como se indica en la
Figura 9A. El agua fria se hizo recircular en el equipo hasta que la temperatura del
maiz tierno fue de 5 °C. La temperatura se midié con termocuplas colocadas en el
agua y en el centro de las mazorcas y se registro en un registrador de
temperatura (Marca Eball, modelo 29-CTF, USA). Las mazorcas sin
preenfriamiento fueron sumergidas en agua con 100 ppm de cloro a temperatura

ambiente por 20 min aproximadamente, como se indica en la Figura 9B.

2.1.4 EMPACADO

Para el empacado del producto se utilizaron bandejas de poliestireno expandido

de 16,5 cm de ancho y 22 cm de largo y dos tipos de laminas plasticas. En el
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Anexo C se presentan las especificaciones técnicas de las laminas plasticas de
polietileno de baja densidad (PEBD) y cloruro de polivinilo (PVC para alimentos).
Se colocaron dos mazorcas por bandeja con un peso aproximado de 600 g por
cada bandeja. En la Figura 10 se presenta los productos empacados con los dos
tipos de lamina.

Figura 9. Fotografias de mazorcas en el hidroenfriador (Ajagorcas sin preenfriar (B)

Figura 10. Fotografias de mazorcas empacadas con laminasRgi2 ) y PVC (D)

En la Tabla 7 se indican los cédigos utilizados en toda la experimentacién para

cada tratamiento, de la misma manera, durante toda la investigacion se
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designaron a los tiempos de almacenamiento 7, 14, 21 dias a 4 °C, seguidos de 2
dias a 20 °C, como primer, segundo y tercer periodo de almacenamiento,

respectivamente.

Tabla 7. Cddigos de identificacion de los tratamientos

CcODIGO TRATAMIENTO
EA Enfriado + lamina de PEBD
EB Enfriado + lamina de PVC
SEA Sin enfriar + lamina de PEBD
SEB Sin enfriar + lamina de PVC

2.2 DETERMINACION DE LOS INDICES DE MADUREZ DE LA
MATERIA PRIMA

Por falta de disponibilidad de la materia prima, la determinacién de los indices de
madurez del maiz tierno se realizé en el mes de junio del 2011 en una plantacion
ubicada en el sector de Aguacoto (cantdn Guaranda), en el Campus de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Estatal de Bolivar, que
tiene una superficie de 9 590,4 m?y un total aproximado de 14 726 plantas.

Para determinar el estado de madurez de las mazorcas, se evaluaron los
siguientes indices: llenado del grano, contenido de SST y color de los estigmas
desde la formacion de la flor femenina hasta la cosecha.

Llenado de grano: Se relacion6 el llenado del grano con el incremento del
diametro y longitud de la flor femenina hasta la cosecha de las mazorcas. Se
determind el diametro ecuatorial y el largo de las mazorcas con un calibrador de

precision (Marca Precision instruments, modelo 101-107, USA).

Cambio de color de los estigmas:  Se evalué mediante la apreciacion visual de
los estigmas y comparados con los colores establecidos en el Atlas de color. En el
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ANEXO D se detalla la forma de codificar los matices de color de los estigmas
(Kuppers, 2002). Se determin6 una escala de marchitez de los estigmas con un
rango de 1 a 5, como se indica en la Tabla 8, donde el nimero de la escala

corresponde al porcentaje de marchitamiento del largo de los estigmas.

Tabla 8. Escala de marchitez de los estigmas

Porcentaje de marchitamiento
ESCALA
de los estigmas
1 1-20%
2 21 - 40%
3 41 - 60%
4 61 - 80%
5 81 - 100%

Los datos de llenado de grano y color de los estigmas se registraron cada 3 dias
durante cuatro semanas aproximadamente, desde la aparicion de los estigmas

hasta la cosecha.

Determinacion del contenido de SST (°Brix):  Se realizé con el método descrito
por Risse y McDonald (1990): Para este analisis se utilizaron 3 lotes de 10
mazorcas cada uno. Para preparar el jugo de los granos de cada lote se pesaron
250 g de granos de maiz, se licuaron durante 30 s, luego se separaron los solidos
mediante filtracion y se obtuvieron 150-200 mL de jugo aproximadamente. Luego
el jugo se centrifugd por 10 min a 11 180 g en una centrifuga (Marca Multispeed,
modelo IEC CLR31R, Porton Down), 2 gotas del sobrenadante se colocaron en un
refractometro (Marca Westover, modelo RHB-32, USA) con un rango de 0-32 °Brix
(AOAC, 2005).

Los resultados se reportaron en °Brix. Los SST se determinaron cada 7 dias
durante cuatro semanas aproximadamente, desde la formacién de los granos

hasta la cosecha. El muestreo en campo se realiz6 utilizando el método “en
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zigzag” que consistio en cruzar el campo en direccion diagonal mientras se
avanza de un extremo al otro del campo (Lafitte, 1993), y se describe a

continuacion:

| 10 pasos

., P S
S I P I S,
I :\ I ~ |r: I
rd -
\\ ~ \\ //

X = punto de muestreo

Figura 11. Esquema del método de muestreo “en zigzag”

(Lafitte, 1993)
El primer punto de muestreo se ubicé a diez pasos de los extremos de la
plantacion. Los siguientes puntos de muestreo se ubicaron segun lo descrito en la
Figura 11. En cada punto de muestreo se seleccionaron 8 plantas para los
analisis. Se fijaron 10 puntos de muestreo, con tres repeticiones en paralelo en
todo el campo (Comunicacién personal Ing. Carlos Yanez, Programa de Maiz,
INIAP).

Figura 12. Identificacién y encintado de las mazorcas emplostos de muestreo
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Las muestras fueron marcadas con cintas de colores para identificar el analisis
gue le correspondid, como se indica en la Figura 12. Los colores utilizados fueron:
Negro para el llenado de grano, rojo para el cambio de color de los estigmas y

azul para el contenido de SST (°Brix).

2.3 CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DEL MAI{Z TIERNO
2.3.1 ANALISIS FisICOS
2.3.1.1Peso

Se determind el peso de las mazorcas (con bracteas y sin bracteas mas 1 cm de
pedunculo), al pesar en forma directa en una balanza electrénica (Marca Boeco,
modelo BBAS, Hamburgo).

2.3.1.2Volumen y densidad

El volumen de las mazorcas se determindé al medir el volumen desplazado al
sumergirlas completamente en agua. La densidad se determiné a partir del peso

de las mazorcas y de su volumen.

2.3.1.3Longitud

La longitud de las mazorcas con bracteas y mazorcas sin bracteas, se midio
desde la base de las mazorcas hasta el extremo superior de acuerdo a la norma
INEN-1 761 (Pacheco et al.,, 1990). En las mazorcas que tenian 1 cm de

pedunculo no se considero esta porcion para la longitud total.

2.3.1.4Didmetro

El didametro se determind en la seccidén transversal mas ancha de la mazorca

(zona ecuatorial) con un calibrador de precision (Marca Precision instruments,
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modelo 101-107, USA). El diametro se midié también en mazorcas con bracteas y

sin ellas (Pacheco et al., 1990).

2.3.1.5Firmeza

La firmeza se midié como la fuerza (N) requerida para lograr un corte transversal
en el grano. El corte se realizd en un Texturometro (Marca Lloyd Instruments,
modelo 1000 S, Leicester) con un cuchillo Craft, como se indica en el Anexo E
(Cartaya et al., 1991).

Se determiné la firmeza de 40 granos seleccionados por el método del cuarteo, y

adaptado al método descrito por Deak et al. (1987), modificado con las siguientes

condiciones, 60 mm/min de velocidad, 5 N de fuerza'y 6 mm de distancia de corte.

2.3.2 ANALISIS QUIMICOS

Para la determinacion de pH, SST y acidez titulable se preparo el jugo de la forma

descrita anteriormente en el acapite 2.2, determinacion del contenido de SST.

2.3.2.1 Determinacion de pH

El pH del jugo se determiné directamente con un pH-metro (Marca Orion, modelo
210A, Massachusetts) (AOAC, 2005).

2.3.2.2 Determinacion de SST (°Brix)

Los SST se determinaron siguiendo el método descrito en el acapite 2.2.

2.3.2.3 Determinacion de acidez titulable

Se tomd una muestra de 5 mL de jugo preparado, se diluyé con 50 mL de agua
destilada, se afiadio tres gotas de fenoftaleina y se tituld6 con una solucion de
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hidroxido de sodio (0,1 N), hasta que el color rosa persistié por 30 s. La acidez
titulable se reportd6 como porcentaje de acido sulfirico con un fa= 0,045
(AOAC, 2005).

2.3.2.4 Andlisis de macro y micronutrientes

Al caracterizar la materia prima se determiné el contenido de humedad, cenizas,
extracto etéreo, fibra cruda, proteina, contenido de almiddn, minerales y vitamina
C. El método que se utilizo para cada andlisis se presenta en la Tabla 9

(AOAC, 2005).

Tabla 9. Métodos para el analisis proximal del maiz tierno

Analito Método
Humedad (g/100g) 934.01(4.1.03) AOAC 2005
Cenizas (g/100g) 923.03(32.1.05) AOAC 2005

. 920.85(32.1.13); 920.39(4.5.01)
Extracto etéreo (g/100g)

AOAC 2005
Fibra cruda (g/100g) I.C.C Standard # 113 Ed. 2001
Proteina (g/100g) 2001.11(4.2.11) AOAC 2005

920.44(25.1.11), 923.09(44.1.15

Contenido de almidén (g/100g) AOAC 2005

Calcio, Potasio, Sodio, Hierro (mg/100d) DECAB-01

923.03(32.1.05); 948.09(32.1.11);
986.11(32.5.18) AOAC 2005

Método modificado y validado
Vitamina C (mg/100g) por DECAB-HPLC
(Macrae, 1988)

Fo6sforo (mg/100g)

2.3.3 ANALISIS SENSORIAL

El andlisis sensorial se realiz6 con 12 panelistas semi-entrenados. Se utilizé6 una

prueba descriptiva de calificacion con escalas no estructuradas (Anzaldua, 1994).
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Para la estandarizacién del método de coccién, las mazorcas fueron colocadas en
una marmita de 10 L de capacidad (Marca Legion, modelo 940221, Ohio) y
cocidas en agua a ebullicion durante 5, 10, 15, 20, 25, 30 min. Se utilizd6 una

relacion de peso entre las mazorcas y el agua de 1:2.

Para la preparacion de las muestras se tomaron 4 mazorcas al azar de cada
tratamiento, las cuales fueron cocidas en las condiciones descritas anteriormente,
luego se eliminaron los extremos de las mazorcas y se utilizé la zona central, la
misma que se cortd en 8 rodajas de 1 cm de espesor. Las rodajas fueron
almacenadas en una estufa universal (Marca Memmert, modelo SM-100-400,

Schwabach) a 25 C, hasta su utilizacion (30 min ap roximadamente).

Cada panelista recibid 2 rodajas procedentes de mazorcas distintas de cada
tratamiento, colocadas en recipientes desechables e identificados con un cédigo
de tres digitos al azar. Los jueces se enjuagaron la boca con agua antes y
después de probar la muestra. Los atributos que se evaluaron fueron: apariencia,

sabor, dulzor, dureza, fibrosidad y presencia de sabores extrafnos.

El formato de evaluacion sensorial utilizado en esta investigacion se presenta en
el ANEXO F. Para la cuantificacion del test se midié con una regla el valor

asignado por el juez (escala no estructurada) de cada atributo evaluado.

2.3.4 EVALUACION DE LA CALIDAD VISUAL

Los atributos evaluados para la determinacion de la calidad visual fueron:
turgencia, marchitez del peddnculo, presencia de patdgenos y otros defectos
como manchas pardas, dafio mecanico, etc. En el Anexo G se presentan las

fotografias de cada atributo en las mazorcas.

Para evaluar los atributos de calidad se utiliz6 una escala de 1 a 5. La valoracién
de las escalas se indica en la Tabla 10 (Aharoni et al., 1996). La calificacion final

de la calidad visual es el promedio de las calificaciones obtenidas de los atributos,
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con las respectivas escalas de evaluacion de la calidad externa, como se

presenta en la Tabla 11.

Tabla 10.Escala de evaluacion de la calidad visual para magale maiz tierno

ATRIBUTOS
T‘g Otros defectos
S _ Marchitez del | Porcentaje de
L Turgencia . ] Manchas| Dafio
pedunculo patogenos
pardas | mecanico

1 Muy secos Extremo >30% >30%

2 Secos Severo 10-30% 10-30%

3 Medianamente secos Moderado 10% 10%

4 Ligeramente secos Discreto Escaso Escaso

5 Frescos Fresco Ninguno Ninguno

Para calcular el indice de evaluacién de calidad de cada atributo se utilizo la

siguiente formula descrita por Rodov et al. (2002):

I=(n1+2ny+3n3+4n,+5ns)/N

Donde:

I: indice de evaluacién de calidad

[4]

ni-ns: NUmero de mazorcas que presentan el atributo evaluado en la escala 1 a 5

N: NUumero total de mazorcas evaluadas

Tabla 11.Escala de valoracion de la calidad total para ntagotie maiz tierno

Calificacion Total

Clasificacion

Entre 4-5

A: Mantiene caracteristicas iniciales

Entre 3-4

B: Presenta deterioro y dafio, apta para el consymo

<3

C: No comerciable
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2.4ESTUDIO DE LA FISIOLOGIA POSTCOSECHA DE MAIZ

Este estudio se realiz6 con mazorcas sin bracteas preenfriadas y sin preenfriar.
Las mazorcas con una temperatura inicial promedio de 19 °C fueron preenfriadas
en un hidroenfriador (Marca Lactoquinox, modelo TENF-01, Quito) por inmersion
en agua fria (4 °C) con 100 ppm de cloro, hasta una temperatura final en el centro
del raquis de 6 °C. Las mazorcas sin preenfriamiento fueron sumergidas en agua

con 100 ppm de cloro, a temperatura ambiente (20 min aproximadamente).

Determinacion de la tasa de respiracion:  Se pesaron 0,5 kg aproximadamente
de mazorcas preenfriadas y sin preenfriar, estas fueron colocadas en camaras de
respiracion con tres repeticiones por tratamiento y conectadas a un sistema de
respiracion que consta de tableros de flujo y humidificadores. El sistema de

respiracion se presenta en Anexo H.

La tasa de respiracion se determin6 durante 21 dias en funcion de la produccion
de CO,. Las muestras de gases a la entrada y salida de las camaras se tomaron
por duplicado con jeringas plasticas de 1 mL). La determinacion de CO, se realizo
en un analizador Rapido de CO,/O, (Marca Post Harvest Research, modelo CG-

100, Davis) provisto de un detector infrarrojo, como se indica en Anexo |.

2.5ENSAYOS DE LOS TRATAMIENTOS POSTCOSECHA DE
HIDROENFRIAMIENTO Y EMPACADO CON DOS TIPOS DE
EMPAQUE

2.5.1 ANALISIS QUIMICO

Para la determinacién del pH, el contenido de SST, la acidez titulable y el
contenido de almiddn se utilizaron los métodos especificados en la caracterizacion
fisico quimica del maiz tierno al momento de la cosecha, correspondiente al

acapite 2.3.2.
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2.5.2 PERDIDA DE PESO

Para determinar la pérdida de peso se utilizaron lotes de 30 mazorcas por
tratamiento. El resultado se expres6 como porcentaje de pérdida de peso

respecto al peso inicial.

2.5.3 CONCENTRACION DE CO; EN EL INTERIOR DE LOS EMPAQUES

La concentracion de CO, en el interior de los empaques se determiné en el
analizador rapido de gases (Marca Post Harvest Research, modelo CG-100,
Davis), como se indica en el Anexo |. Las muestras de gases se tomaron por
duplicado con jeringas de 1 mL. La concentracion de CO, se determin6 durante
los periodos de almacenamiento 7, 14, 21 dias a 4 °C mas 2 dias a 20 °C. Para
evitar el dafio del empaque por el uso de las jeringas, se adapté un séptum de

silicona en los empaqgues, como se indica en el Anexo H.

2.5.4 FIRMEZA

La firmeza se midié como la fuerza (N) requerida para lograr un corte transversal
en el grano. La determinacion se realizd en un Texturometro (Marca Lloyd
Instruments, modelo 1000 S, Leicester) con un cuchillo Craft. Se midio la firmeza
de 45 granos seleccionados por el método descrito anteriormente en la
caracterizacion de la materia prima, en el acapite 2.3.1.5.

2.5.5 EVALUACION DE LA CALIDAD VISUAL

Los atributos evaluados para la determinacién de la calidad visual fueron los
utilizados en la caracterizacion de la materia prima: turgencia, marchitez del
pedunculo, presencia de patdégenos y otros defectos. Para evaluar los atributos de
calidad se utilizO una escala de 1 a 5 descrita anteriormente en la Tabla 10,

correspondiente al acapite 2.3.4.
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2.5.6 ANALISIS SENSORIAL

Para el método de coccion y preparacion de las muestras se utilizaron los
parametros descritos anteriormente en la caracterizacion de la materia prima, en
el acapite 2.3.3. Los atributos que se evaluaron fueron: apariencia, sabor, dulzor,
dureza, fibrosidad y presencia de sabores extrafios.

2.5.7 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico de los efectos y de las interacciones de las variables se
realiz6 mediante un analisis de varianza (ANOVA). Las diferencias minimas entre

las medias se establecieron con intervalos de LSD, con un 95% de confiabilidad.

Los andlisis se realizaron en el programa estadistico STATGRAPHICS
CENTURION 16.0 (Statistical Graphics System, Statistical Graphics Corporation).

2.6 ESTIMACION DE LOS COSTOS DE IMPLEMENTACION DE
LOS TRATAMIENTOS POSTCOSECHA

Para la estimacion de los costos de implementacion de los tratamientos
postcosecha de maiz tierno, se utilizé la informacion del costo de materiales, uso
de equipos, servicios etc., que intervienen en los tratamientos del producto. Se
consider6 como base de calculo una hectarea de produccion de maiz tierno. Se
realizé el disefio del hidroenfriador para establecer la capacidad del compresor y
los costos del equipo. Se estimd el nUmero de trabajadores necesarios para el

procesamiento y las horas laborales al dia.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1DETERMINACION DE LOS INDICES DE MADUREZ DE LA
MATERIA PRIMA

3.1.1 LLENADO DEL GRANO (DIAMETRO Y LONGITUD DE LA MAZORC A)
En la Tabla 12, se presentan los valores del didmetro y longitud de las mazorcas
en la planta, durante los 28 dias de analisis desde la formacion de la flor femenina

hasta la cosecha.

Tabla 12.Variacion del diametro y longitud de las mazoraas loracteas desde la

formacion de la flor hasta la cosecha

DDS bla _dé Diametro (cm) Longitud (cm)
andlisis
140 0 3,4 +0,47 37,0+£5,22
143 3 4,3 + 0,65 37,0+£5,22
146 6 4,5+ 0,64 37,4+£5,19
149 9 4,8+ 0,70 38,3+ 5,06
152 12 5,4 +0,67 38,6 £ 5,04
155 15 5,8 + 0,66 38,9 +4,97
158 18 5,9 +0,68 39,0 +5,04
161 21 6,0 £ 0,62 39,2+4,82
164 24 6,3 +0,58 39,2+5,10
167 27 6,6 + 0,61 39,2+4,72

DDS: Dias después de la siembra
MediatDS n= 60

Se observé que el valor inicial del diametro a los 140 dias después de la siembra

fue 3,4 cm. Esta etapa correspondi6é al estado de formacién de la flor femenina,
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como se indica en la Figura 13A. Luego la planta inicio la etapa de reproduccion,
con la produccion de polen y alargamiento de los estigmas. El incremento de la
longitud y el diametro de las mazorcas correspondio a la etapa de formacion del
raquis (tusa) y bracteas. En el dia 155 las mazorcas presentaron un diametro de
5,8 cm y se encontraron granos incipientes de color amarillento (estado de
ampula), como se indica en la Figura 13B. Carrera y Mateo (2005) diferencian a
esta etapa como el inicio del desarrollo y formacion del grano. En los dias
posteriores, el incremento del didmetro estuvo relacionado directamente con el
llenado del grano. El diametro se incrementd en un 12% hasta 167 dias después
de la siembra, como se indica en la Figura 13C, y las mazorcas presentaron un
diametro promedio final de 6,6 cm. La longitud de las mazorcas se incremento de

37 a 39,2 cm desde el dia 140 hasta el dia 167 después de la siembra.

3.1.2 CONTENIDO DE SST (°Brix)

La determinacién del contenido de SST durante los primeros 12 dias de este
estudio no se realiz6 porque hasta ese momento no existieron granos formados
en las mazorcas (estado de ampula). El contenido de SST, se incrementd de 9,7 a
10,6 °Brix desde el dia 154 hasta el dia 168 después de la siembra,
respectivamente. El incremento en el contenido de SST existié por la movilizacion
de las reservas de la planta hacia el grano (Carrera y Mateo, 2005). El analisis se
realizé inmediatamente después de cosechar las mazorcas. Se observo que los
valores de SST fueron mayores que los reportados en la caracterizacion fisica
quimica de la materia prima, correspondiente al acapite 3.2.2 en donde, el tiempo

desde la cosecha hasta el andlisis fue de 2 dias aproximadamente.

Las condiciones climaticas presentadas durante esta etapa de la investigacion en
junio del 2011, como baja precipitacion (<500 mm), temperatura (>26 °C) y HR
(<60%), produjeron estrés hidrico en las plantas, esto afect6 a la viabilidad de la
polinizacién, al llenado de los granos y, produjo rendimientos menores en peso y
tamafo de las mazorcas que los reportados en la caracterizacion fisica-quimica

de la materia prima, en donde, se utilizaron mazorcas cosechadas en el mes de
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noviembre del 2010, correspondiente al acapite 3.2.1. En un estudio realizado por
Avendarfio et al. (2008) con 4 variedades de maiz: Zacatecas 58 original, Cafime
original, Zacatecas 58 SM19 y CafimeSM16, que fueron sometidos a diferentes
niveles de estrés hidrico: 4, 10 y 20 dias de sequia, se reporté que conforme se
incremento la intensidad de la sequia, se incrementd el nUmero de dias de la
formacién de la flor masculina y femenina, se produjo desecacion de los estigmas,
se redujo el numero de granos por mazorca y por tanto, se redujo el peso de la

misma.
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Figura 13. Formacion de la flor femenina y alargamiento deskstigmas (A), Etapa de
ampula (B), Llenado de grano hasta el dia 168 dessge la siembra (C)
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3.1.3 COLOR DE LOS ESTIGMAS

Al identificar los puntos de muestreo en el acapite 2.2, se detectdé que dentro de
una misma plantacion existio una gran variedad de matices para el color de los
estigmas de las mazorcas. Esto podria deberse a la polinizacién cruzada entre las
plantas de maiz. Los alelos recesivos se manifestaron y causaron una interaccion
genética entre los alelos de la misma planta (locus) y los alelos de las otras
plantas (Comunicacion personal Ing. Nelson Monar, Facultad de Ciencias

Agropecuarias, Universidad Estatal de Bolivar).

En la Tabla 13 se presenta la variacion del color de los estigmas desde la

formacion de la flor femenina hasta el dia de cosecha.

Tabla 13.Variacion del color de los estigmas desde la forémade la flor femenina hasta

la cosecha

DDS | Dia de analisis Cadigo Escala 1-5
139 0 NooC20Yg0 | NooCioY 70 0=0%
145 6 NooC10Ys0 | NooCioY 70 0= 0%
148 9 NsoY soM4o | NgoYeoMa4o 1=1-20%
154 15 NsoYsoMao | NgoYeoMao | 2= 21-40%
157 18 NeoY goM 4o | NgoYeoMyo | 3= 41-60%
160 21 NsoY goM4o | NgoYeoMyo | 4= 61-80%
166 27 NsoYgoMao | NgoYeoMao | S5 =81-100%

DDS: Dias después de la siembra

n=60

A partir del dia 139 después de la siembra los colores predominantes de los
estigmas fueron NooC20Ys0 ¥ NooCi10Y70, COMO se indica en laFigura 14A 'y 14B que
correspondieron a un matiz con una cobertura de superficie del 0% de negro, 20-
10% de cian (azul) y 80-70% de amarillo, respectivamente. Desde el dia 139
hasta el dia 145 los estigmas permanecieron sin modificaciones con los colores
predominantes y sin marchitez en los estigmas. En el dia 148 los estigmas
empezaron a marchitarse hasta 20% del largo total desde el extremo inferior hasta
la unién de las bracteas. En el dia 154 el porcentaje de marchitez del largo de los
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estigmas se increment6 de 21 a 40%, y para los dias 157 y a los 160 dias el valor
de la escala de marchitez fue de 3 (41-60%) y 4 (61-80%), respectivamente. A los
166 dias después de la siembra se determind que el 75% de las plantas

completaron el 100% de marchitez de los estigmas.

La marchitez de los estigmas desde el dia 148 hasta el dia 166 también
presentaron dos colores predominantes NgoYsoMao Y NgoYsoMao, COMO Se indica en
la Figura 14C y 14D que correspondieron a un matiz con una cobertura de
superficie del 60-80% de Negro, 80-60% de amarillo y 40% de magenta (rojo),

respectivamente.

Figura 14.Color de los estigmaNooCongo (A), NooC10Y 70 (B), NgoYsoMao (C)
NgoYesoMao (D)

En la Figura 15 se presenta la escala de marchitez de los estigmas con un rango
de 1 a 5, donde 1 indica hasta un 20% de marchitez del largo total de los estigmas

marchitos y 5 un 100%.

La cosecha se realizdé en el dia 168 después de la siembra con el 100% de
marchitez del largo de los estigmas y en el interior de grano con el contenido
méaximo de SST de 10,6 Brix, los granos se encontra ban inmaduros y con un
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liquido lechoso en su interior. En la mazorcas los valores del diametro (6,6 cm) y
longitud (39,2 cm) fueron afectados por las condiciones ambientales descritas

anteriormente durante esta etapa de la investigacion.

Es importante sefialar que para la determinacion de los indices de madurez de
maiz tierno, sera necesario realizar pruebas experimentales por varios afios
consecutivos (3 como minimo), en distintas épocas de cosecha (época lluviosa y
época seca), para asegurar que el indice siempre refleje las caracteristicas de

madurez de las mazorcas (Kader, 2002).
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3.2 CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DEL MAIZ TIERNO

3.2.1 ANALISIS FiSICOS

En la Tabla 14 se presentan los valores obtenidos en la caracterizacion fisica de
la materia prima. El peso de las mazorcas se determind con bracteas y sin ellas.
Las mazorcas sin bracteas tenian un centimetro de peddnculo, el mismo que fue

una fuente de nutrientes para la mazorca durante la etapa postcosecha.

El peso promedio de las mazorcas sin bracteas mas un centimetro de pedunculo
fue de 316,2 g, que correspondid al 52,3% del peso total de las mazorcas con
bracteas (605,2 g). En un estudio de caracterizacion fisica de mazorcas con
bracteas y sin ellas reportaron que el 53,68% del peso de las mazorcas lo
conforman el raquis y los granos (Sanchez y Villamizar, 2003). Este porcentaje es
similar al encontrado en esta investigacion. Es importante mencionar que existid
variabilidad de peso entre las muestras analizadas, por lo cual se obtuvo una
desviacion estandar alta.

La longitud y el diametro de las mazorcas con bracteas fueron 28,8 y 8,8 cm,
respectivamente. Estos valores se encuentran entre los calibres de calidad de la
norma INEN 1 761, como mazorcas de tipo | (grande), con didmetros superiores a
7 cm y longitud mayores a 20,1 cm (Pacheco et al.,, 1990). Las mazorcas sin
bracteas presentaron un 40 y 25% de disminucion de la longitud de 17 cm) y del
diametro de 6,7 cm, respectivamente. La densidad de las mazorcas calculada por
volumen desplazado fue 0,28 g/mL.

El diametro promedio de las mazorcas utilizadas para esta parte de la
experimentacion fue mayor en un 25% que los didmetros obtenidos en las
mazorcas utilizadas para la determinacion de los indices de madurez. Las
condiciones climaticas durante la cosecha, época lluviosa y época seca influyeron

en la caracterizacion de la materia prima.

La firmeza de los granos fue de 21,5 N. En un estudio realizado por Cartaya et al.

(1991), se reportd que la firmeza para las variedades Pajimaca y Riqueza fue
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23,5 N y 27 N, respectivamente. Estos valores son mayores que la variedad
INIAP- 111 (Guagal mejorado).

Tabla 14.Caracterizacion fisica de las mazorcas de maiedad INIAP-111,
(Guagal mejorado)

MAZORCAS CON MAZORCAS SIN BRACTEAS
VARIABLE . . .

BRACTEAS + PEDUNCULO + 1 cm PEDUNCULO
Peso (g) 605,20 £ 118,35 316,24 £+ 71,52
Densidad (g/mL) - 0,28 £ 0,04
Longitud (cm) 28,78 + 2,33 16,96 + 2,58
Diametro (cm) 8,84 + 0,86 6,57 + 0,48
Firmeza de los granos (N) - 21,53 + 3,40

Mediat DS, n=50; excepto 1: n=40

3.2.2 ANALISIS QUIMICOS

En la Tabla 15, se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion
quimica de los granos de maiz tierno de la variedad INIAP-111 (Guagal

mejorado).

Las mazorcas presentaron 73,23% de humedad. El alto contenido de humedad
correspondio a una mazorca en etapa lechosa denominada maiz tierno o “choclo”
(Carrera y Mateo, 2005). Los otros componentes proteina, ceniza, fibra cruda y
extracto etéreo se presentaron en porcentajes menores al 3%. En cuanto a los
micronutrientes, el potasio presentd un valor de 376,21 mg/100g en comparacion
con el hierro, sodio, presentaron valores menores a 1 mg/100g. El pH de 7,2 y
acidez titulable de 0,05% (g/100g de &cido sulfurico), caracterizaron a las
mazorcas de maiz tierno como un producto neutro, no acido. El contenido de SST
en la materia prima fue de 8,3 °Brix. Este valor fue menor que el reportado en la
determinacion de los indices de madurez, en el acapite 3.1.2. Las diferentes
épocas de cosecha y el tiempo desde la cosecha hasta la realizacion de estos

analisis influyeron en estos resultados.
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Tabla 15. Caracterizacion quimica de los granos de las magale maiz tierno, variedad
INIAP-111, (Guagal mejorado)

ANALITO Contenido de materia
comestiblée (100 g)

Humedad (%) 73,23
Cenizas (%) 0,67
Extracto etéreo (%) 1,56

Fibra cruda (%) 0,86
Proteina (N x 6,25) (%) 2,88
Carbohidratos totales (%) 21,62
Contenido de almidén (%) 17,55
Vitamina C (mg/100g) 0,96

Hierro (mg/100g) 0,68

Calcio (mg/100g) 1,09
Potasio (mg/100g) 376,21
Sodio (mg/100g) 0,83

*Promedio de dos determinaciones

3.2.3ANALISIS SENSORIAL Y EVALUACION DE LA CALIDAD VISUA L

Los resultados obtenidos para el analisis sensorial y la evaluacion de la calidad
visual de la materia prima se reportan al evaluar la calidad de la mazorcas en los
ensayos de los tratamientos postcosecha de hidroenfriado y empacado con dos

tipos de empaque, como se presenta en el acapite 3.5.6 y 3.5.7.

3.3 PREENFRIAMIENTO

Curva de preenfriamiento: La curva de enfriamiento de las mazorcas de maiz
tierno preenfriadas en el hidroenfriador a 4 °C se presenta en la Figura 16. La

temperatura inicial de las mazorcas fue 19 °C. Se observé que la temperatura del
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producto se redujo rdpidamente al inicio del enfriamiento y luego el descenso de
temperatura fue mas lento cuando estaba cercana a la temperatura del agua de
enfriamiento. El tiempo medio de enfriamiento (T12) para reducir la temperatura de

las mazorcas de 18 a 9 °C fue de 10 min.
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Figura 16. Curva de enfriamiento de las mazorcas preenfriadas

En la mayoria de los casos, para alcanzar la temperatura deseada en los
productos éstos deben permanecer en el hidroenfriador durante tres periodos de
enfriamiento medio (T5) (Thompson et al., 2002). En este estudio, las mazorcas
alcanzaron una temperatura de 5 °C en un tiempo de 21 min. Los tiempos de
enfriamiento con agua dependen del tamafo del producto y de la temperatura del
agua, en general estos valores varian entre 15y 60 min (Gordon, 1992). El tiempo
necesario para enfriar las mazorcas hasta 5 °C esta dentro del rango establecido
para el enfriamiento con agua fria. Vigneault et al., (2007) reportdé que el tiempo
de enfriamiento de las mazorcas de maiz super dulce (Zea. mays L. spp.
saccharata) para reducir la temperatura de 24 a 1 °C fue de 27,4 min. Estos

resultados son similares a los determinados en esta investigacion.
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3.4ESTUDIO DE LA FISIOLOGIA POSTCOSECHA DE MAIZ
TIERNO

Determinacion de la tasa de respiracion:  En la Figura 17 se presenta la tasa de
respiracion de las mazorcas preenfriadas y sin preenfriar. La tasa de respiracion
de los dos tratamientos para maiz tierno almacenado a 4 °C y 90% HR disminuy6
con el tiempo de almacenamiento, y no presentd un pico de produccién de CO..
Esta tendencia presentd el patron de respiracion de un producto no climatérico
(Kader, 2002).
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Figura 17. Tasa de respiracion imazorcas de maiz tiermdIAP-111
(Guagal mejorado) preenfriadas y sin peenalmacenado a 4° C y 90% de

La tasa de respiracion inicial para las mazorcas preenfriadas y sin preenfriar fue
alrededor de 38 mg CO,/kg*h, posteriormente al séptimo dia de almacenamiento
disminuy6 hasta alcanzar un valor aproximado de 23 mg CO./kg*h, en los dias
restantes permanecié en un intervalo de 20 a 21 mg COy/kg*h. El proceso de
preenfriamiento redujo rapidamente la temperatura de las mazorcas, disminuyo el
metabolismo y la degradacion de la calidad de la mazorcas (Saltveit, 1997; Kader,
2002). Sin embargo para la tasa de respiracion, no se observo ninguna diferencia
significativa entre las mazorcas enfriadas y sin preenfriar. Se han reportado

comportamientos similares a los encontrados en este estudio, en productos no
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climatéricos. En pifias enfriadas y sin preenfriar almacenadas a 8 °C y 90% HR,
Otero (2001) reportdé que no existi6 diferencia significativa para la tasa de

respiracion entre estos dos tratamientos.

Suslow y Cantwell (2008) reportaron una tasa de respiraciéon para mazorcas de
maiz dulce (Zea. mays L. spp. saccharata) entre 59-114,5 mg COj/kg*h,
almacenadas a 5 °C y 95% HR. Estos valores son mayores a los obtenidos en

este estudio.

3.5ENSAYOS DE LOS TRATAMIENTOS POSTCOSECHA DE
HIDROENFRIAMIENTO Y EMPACADO CON DOS TIPOS DE
EMPAQUE

3.5.1 ANALISIS QUIMICOS

Los valores de pH, SST y acidez titulable se presentan en la Tabla 16.

pH y acidez titulable: EI pH del maiz tierno de los tratamientos durante el
almacenamiento vario entre 6,7 y 6,9, y la acidez titulable fue de 0,1 g/100g de
acido sulfurico. Estos parametros no presentaron diferencias significativas para

los tratamientos en todos los periodos de almacenamiento.

Contenido de SST: Para todos los tratamientos, el contenido de SST disminuyo6
con el tiempo de almacenamiento. En general para todos los periodos de
almacenamiento, se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
(p<0,05). Los valores mas altos del contenido de SST se observaron en el
tratamiento preenfriado y con empaque de PEBD (EA), para todos los periodos de
almacenamiento. Después del primer periodo de almacenamiento (7 dias 4 °C + 2
dias 20 °C), el tratamiento EA present6 la menor reduccion del contenido de SST
(3,6%) (p <0,05). Mientras que en los otros tratamientos esta reduccion fue de 15-

27%. Para el tratamiento EA, en el segundo y tercer periodo de almacenamiento
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la reduccion del contenido de SST fue de 12 - 22% (p<0,05), respectivamente.

Risse y McDonald (1990), reportaron resultados similares de la reduccion del

contenido de SST en mazorcas de maiz dulce empacadas con dos tipos de

empaque y almacenadas hasta 21 dias a 10 °C mas 5 dias para simular la vida en

estante.

Tabla 16.Contenido de SST, pH y acidez titulable de maintievariedad INIAP-111,
(Guagal mejorado) durante el almacenamiento

Dias de almacenamiento

TRATAMIENTOS

EA EB SEA SEB
pH
7 diasa 4 °C + 2 diasa 20°C{ 6,81 + 0,03 6,68 +0,02| 6,89 +0,016,79 + 0,02
14 diasa4°C +2diasa20°¢ 6,82 +0,03 6,85+0,04| 6,79 +0,056,86 + 0,04
21diasa4°C+2diasa20°¢6,86 +0,09 6,76 +0,05| 6,83 +0,086,84 + 0,01
Contenido de SST (°Brix)
7 diasa 4 °C + 2 diasa 20 °C| 8,0 + 0,0c 7,0+0,0b 7,0£0,0p 6,0+0,pa
14 diasa4 °C +2diasa20°¢ 7,3+ 0,3b 7,0+ 0,0b 6,005 6,0+0,pa
2l1diasa4°C+2diasa20°¢ 6,5+0,0b| 6,3+0,2b| 6,0+x0,0p 6,0+0,pa
Acidez titulable (g/100g de &cido sulfdrico)
7 diasa 4 °C + 2 dias a 20 °C| 0,09 £ 0,01} 0,10+ 0,01| 0,08 +0,020,09 £+ 0,01
14 diasa 4 °C + 2diasa20°¢ 0,09 £ 0,01 0,09 +0,01| 0,09 +0,0{0,09 £+ 0,01
21diasa4°C+2diasa20°¢0,10+ 0,02 0,11 +0,01| 0,10 +0,01L0,09 + 0,01

MediatDS, n=3

ParaSST, valores en la misma fila seguidos por letrasrdifees son estadisticamente diferentes

El preenfriamiento de los productos hortofruticolas se utiliza para reducir el calor

de campo y mantener las caracteristicas de calidad de los mismos (Kader, 2002).

En este estudio se observd que el preenfriamiento, independientemente del tipo

de empaque, disminuyo la pérdida del contenido de SST comparado con

productos sin preenfriar. La pérdida de los azUcares es mayor a temperaturas de

30 °C, que la pérdida de azucares en mazorcas almacenadas a 0 T (Brecht,

2002).
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3.5.2 PERDIDA DE PESO (%)

En la Figura 18 se presenta la pérdida de peso en muestras preenfriadas y sin
preenfriar empacadas con dos tipos de laminas plasticas. La pérdida de peso en
las mazorcas se incrementd durante todo el periodo de almacenamiento para
todos los tratamientos. La pérdida de agua por transpiracion es la principal causa
de pérdida de peso en los productos en fresco. Para todos los periodos de
almacenamiento, los tratamientos que tenian empaque de PEBD, con y sin
preenfriamiento (EA y SEA) fueron los que presentaron menor pérdida de peso
(p<0,05), comparados con aquellos tratamientos que tenian empaque de PVC (EB
y SEB). La pérdida de peso en los tratamientos con empaque de PVC fue 2 - 2,5
veces mayor que los tratamientos con empaque PEBD. El preenfriamiento no
redujo significativamente en la pérdida de peso en los tratamientos estudiados. En
cambio, la permeabilidad de los empaques utilizados, PEBD y PVC, influy6

significativamente en la pérdida de peso.

Pérdida de peso (%)

7d 4°C+2d 20 °C 14d 4°C+2d 20 °C 21d4°eC+2d20°C
Dias de almacenamiento

B (EA) Preenfriada + Empaque A B (EB) Preenfriada + Empaque B
il (SEA)Sin preenfriar + Empaque A M (SEB) Sin preenfriar + Empaque B

Figura 18. Pérdida de peso (%) de las mazorcas de maiz peeenfriadas y sin
preenfriar recubiertas con laminas plasticas (BBPEB: PVC) almacenadas 4 °C,
seguidos de 2 dias a 20 °C
En una investigacion realizada por Aharoni et al. (1996), se reporto que al utilizar

PVC como material de empaque, las mazorcas perdieron un 50% mas de peso en
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comparaciéon con materiales de empaque elaborados con poliolefinas y determiné
gue la permeabilidad del PVC fue mayor que la del empaque de polieolefinas.
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Figura 19. Interaccion en la pérdida de peso entre la apboadel preenfriamiento (E-SE)
y el material de empaque (A: PEBD; B: PVC) almadasad °C, seguidos de 2 dias
a20°C

En la Figura 19 se presenta la interaccion entre la aplicacion del preenfriamiento y
el material de empaque. Se determiné que la interaccién entre las variables del
proceso para obtener la menor pérdida de peso se produjo al utilizar el empaque

A independientemente del preenfriamiento de las mazorcas.

3.5.3 CONCENTRACION DE DIOXIDO DE CARBONO (CO, EN EL
INTERIOR DE LOS EMPAQUES

En la Figura 20 se presentan las concentraciones de CO, acumulado en el interior
de los empaques, para los periodos de almacenamiento 7, 14 y 21 dias a 4 °C
mas 2 dias a 20 °C.

Para los dos tipos de empaque, la concentracion de CO; en el interior de los
empaques fue menor que 6%. Este valor esta en el rango recomendado para
maiz tierno (de 5 a 10% CO;) (Riad, 2004; Kader, 2002). No se detecto
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fermentaciéon en las muestras empacadas. El preenfriamiento no produjo ningun
efecto en la variacién de la atmdsfera en el interior de las muestras empacadas
con PEBD y PVC. La mayor concentracion de CO; en el interior de los empaques
se obtuvo al utilizar el empaque de PEBD (EA-SEA) por tanto, no se produjo una

interaccién con el preenfriamiento.

Para todos los tratamientos, al inicio de la experimentacion la concentracion de
CO; en el interior de los empaques estuvo en el rango 4,5 a 6%. La concentracion
de CO, presentd fluctuaciones durante el primer periodo de almacenamiento en
refrigeracion promoviendo la acumulacién de CO, en el interior del empaque. Al
cambiar las condiciones de almacenamiento a 20 °C, se observo un incremento
rapido de la concentracion de CO,. En algunos casos esos incrementos fueron

similares a los valores presentados al inicio del almacenamiento.

En la Figura 20 se presenta los periodos de almacenamiento de cada tratamiento:
En el primer periodo de almacenamiento se encontraron diferencias significativas
en el material de empaque. Los tratamientos empacados con PEBD (EA y SEA)
presentaron valores aproximados entre 5 y 6% de CO, Estos valores se
encuentran en el rango recomendado para maiz tierno (de 5 a 10% CO,) (Kader,
2002). En el caso del PVC (EB y SEB) la concentracion de CO, fue menor al 5%.
El espesor del PVC (0,008 mm) fue menor que el de PEBD (0,016 mm), por lo
que la permeabilidad del PVC fue mayor que la del PEBD, lo cual permitié al CO,
pasar mas facilmente a través de este empaque. El preenfriamiento no produjo

ningun efecto en la variacion de la atmdésfera en el interior de los empaques.

En el segundo periodo de almacenamiento se presenté un comportamiento similar
al descrito anteriormente, con concentraciones de 4 a 6% de CO, para los
tratamientos EA y SEA y menores que 5% para EB y SEB. Al modificar las
condiciones de almacenamiento a 20 °C, se incremento la concentracion de CO,

hasta que obtuvo las concentraciones iniciales de almacenamiento.

Finalmente al llegar a los 21 dias de almacenamiento disminuyé la concentracion

de CO; durante el almacenamiento refrigerado hasta valores de 3y 5% CO, En
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este periodo no existio diferencia significativa al utilizar distinto material de
empague.

En la investigacion realizada por Aharoni et al. (1996), determinaron que la
permeabilidad del PVC es mayor en un 50% a las poliolefinas utilizadas como
material de empaque para mantener la calidad de maiz dulce almacenado a

durante 12 dias a 1 °C mas 2 dias a 20 °C.

Para el preenfriamiento de las mazorcas y el tipo de material de empaque no

presento diferencia significativa en la interaccion de las variables.
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3.5.4 FIRMEZA

En la Figura 21 se presenta la firmeza (N) de los granos de maiz tierno para cada
tratamiento durante el almacenamiento. La firmeza inicial (dia 0) fue de 21,5 N. La
firmeza se incrementd para todos los tratamientos, durante todo los periodos de
almacenamiento (p<0,05). El tratamiento preenfriado y con empaque de PEBD
(EA) fue el que presentd la menor firmeza durante los tres periodos de

almacenamiento.

En el primer periodo de almacenamiento la firmeza para todos los tratamientos
estuvo en el rango 22,5 - 23,5 N. El tipo de empaque utilizado influy6
significativamente en la firmeza de los granos de maiz tierno, los tratamientos EA
y SEA presentaron menor firmeza que los tratamientos EB y SEB (p<0,05). En
cambio el preenfriamiento no influyé significativamente en la firmeza de los granos

de maiz tierno.

En el segundo periodo de almacenamiento la aplicacion del preenfriamiento y el
material de empaque influyeron significativamente en la firmeza de los granos. El
tratamiento EA presenté un valor de 22,6 N, menor que 23,8 y 23 N de los
tratamientos EB y SEA, respectivamente. Un incremento de la firmeza de los
granos se determind en el tratamiento de SEB con 25,50 N. La combinacion del
preenfriamiento con el material de empaque de PEBD como material de empaque
(EA) conservoé la firmeza de los granos.

En el dltimo periodo de almacenamiento, el preenfriamiento y el material de
empaque tuvieron una diferencia significativa en la firmeza de todos los
tratamientos, de la misma manera el tratamiento EA present6 un valor de 22,34,

valor menor al de los otros tratamientos (24,7- 26,7 N).
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Figura 21. Firmeza (N) de los granos de maiz tierno, varidbdP-111,
(Guagal mejorado) durante 7, 14, 21 dias a 4 §Gide de 2 dias a 20 °C

La firmeza de los productos en el almacenamiento esta relacionada con la pérdida
de peso (Risse y McDonald, 1990), a menor pérdida de peso menor incremento
de la firmeza del maiz tierno. Como se presentd en la Figura 18 los tratamientos
en los que se utiliz6 PEBD como material de empaque presentaron menor pérdida
de peso, si se relaciona con los resultados obtenidos en firmeza se observa que el
PEBD también mantuvo la firmeza durante los 21 dias de almacenamiento a 4 C
mas 2 dias a 20 °C. En el tratamiento SEB la pérdida de peso se produjo por
pérdida de humedad de los granos (2,18%), esto provocO un incremento de la
materia seca en el interior del grano, por lo que se necesité mayor fuerza para

realizar un corte transversal en los granos.

3.5.5 CONTENIDO DE ALMIDON

El contenido de almidon en el maiz tierno es un indicador de la madurez.
Dependiendo de la etapa de desarrollo, los azlicares presentes en el endospermo
se transforman en almidones (Riad, 2004). El contenido de almidén presento
variaciones en cada periodo de almacenamiento, como se indica en la Figura 22.

En algunos casos, ésta variacion podria deberse a la variabilidad biolégica de las
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muestras analizadas. En el primer periodo de almacenamiento las muestras
preenfriadas presentaron menor contenido de almidén que aquellas sin preenfriar
(p<0,05). De la misma manera se presentd una diferencia significativa (p<0,05) en
el material de empaque. Las muestras empacadas con PEBD (14,1 y 18,6)
presentaron menor contenido de almidon que las muestras empacadas con PVC
(14,5 y 23,24) (p<0,05). Existi6 una interaccion entre las dos variables
(preenfriamiento y material de empaque) en la cual el menor contenido de almidon
se presentd al aplicar el preenfriamiento independiente mente del material de

empaque.

En el segundo periodo de almacenamiento las muestras preenfriadas presentaron
menor contenido de almidon que las muestras sin preenfriar (p<0,05). No
existieron diferencias significativas en el material de empaque e interaccion entre

las variables.

En el tercer periodo de almacenamiento, las muestras empacadas con PEBD
presentaron un menor contenido de almidén (19,6 y 18,9) que las muestras
empacadas con PVC (19,4 y 19,9). El material de empaque usado no presenté

diferencias significativas.
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Figura 22: Contenido de almidén del grano (%, base seca)aie tierno, preenfriado y
sin preenfriar recubierta con laminas plasticasREBD; B: PVC), almacenados a 4 °C,
seguido de 2 dias a 20 °C
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3.5.6 EVALUACION DE LA CALIDAD VISUAL DE LAS MAZORCAS

En la Tabla 17 se presentan los resultados de la evaluacion de la calidad visual
del maiz tierno durante el almacenamiento. Se observdé que el indice de
evaluacion para el atributo de turgencia se mantuvo entre los valores de 3,43 a
4,37 comparados con el valor inicial de 4,72. Las mazorcas presentaron una
apariencia fresca durante los periodos de almacenamiento, como se indica en el

Anexo J.

Para la marchitez del peddnculo los indices de evaluacion se redujeron
independientemente de la aplicacion del preenfriamiento o del empaque. El valor
inicial para la marchitez del pedunculo fue de 4,8 (=5, fresco), los tratamientos
empacados con PVC (EB y SEB) presentaron valores menores de marchitez que
los tratamientos empacados con PEBD (EA y SEA). Todos los tratamientos
presentaron una marchitez moderada hasta el primer periodo de almacenamiento,
posteriormente los valores disminuyeron hasta llegar a un marchitamiento
extremo. El corte en el pedunculo de la mazorca produjo una herida en la cual,
eventualmente, puede producirse un ataque de microorganismos e incrementar la

pérdida de humedad a través de esta herida.

La presencia de patdgenos, presento un indice entre 2,8 a 4,3. El indice inicial fue
de 5 esto indicd6 que no existi6 ninguna presencia de patdégenos al iniciar la
experimentacion. Para todos los periodos de almacenamiento La presencia de
patogenos fue escasa para todos los tratamientos, excepto en el tercer periodo
de almacenamiento para el tratamiento preenfriado y empacado con PVC (EB)

por lo cual no se lo incluy6 para realizar el andlisis sensorial.

Las manchas pardas que se presentaron en las mazorcas fueron escasas para
todos los tratamientos, durante los periodos de almacenamiento, los indices de
evaluacion se mantuvieron entre 3,3 y 5. El dafio fisico producido por cortes, o
golpes a los granos se evidencié de manera escasa en todos los periodos de
almacenamiento, la infestacion de microorganismos y cambios de color alrededor

del corte o golpe, se incrementod con el tiempo de almacenamiento.
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En la Tabla 18 se resume la evaluacion final de la calidad de las mazorcas, con
los promedios de los valores obtenido de los indices de evaluacion. Se
clasificaron a las mazorcas como calidad A: mantiene las caracteristicas iniciales
de calidad de las mazorcas frescas; calidad B: se presenta deterioro pero son
aptas para el consumo, no existié presencia visual de patdgenos y calidad C: se
consider6 como no comercializable, presentd granos secos, presencia de
patogenos y pedudnculo marchito. Hasta el tercer periodo de almacenamiento,
todos los tratamientos presentaron calidad B, apto para el consumo, excepto el
tratamiento EB que presento valores inferiores a 3 por lo que se consider6 como

no comerciables.

Tabla 17. indice de evaluacion de la calidad visual de lazarcas de maiz tierno,
variedad INIAP-111 (Guagal mejorado) durante ehpe de almacenamiento

Tratamientos
EA | EB | SEA | SEB
7 dias a4 °C+2 dias a 20 °&4,37|4,13| 3,83 | 3,77
Turgencia | 14 dias a4 °C+2 dias a 20 }3,70|3,77| 3,53 3,43
21 diasa 4 °C+2 diasa 207@,47|3,27| 3,47 | 3,23
. 7 diasa 4 °C+2 dias a 20 °@3,57|3,17| 3,53 | 2,53
Marchitez
del 14 diasa 4 °C+2 dias a 20 P@,73|2,47| 3,03| 2,53
pedunculo ) " ias a4 °C+2 dias a 20 f2,00| 1,03| 1.47]| 1,43
. 7 diasa 4 °C+2 dias a 20 °4,33(4,20| 4,20| 4,17
Presencia
de 14 dias a 4 °C+2 dias a 20 f3,67|3,53| 4,17 | 4,13
PalOgenos ) o a4 °C+2 dias a 20 13,50 2,83 3.90| 3,97
7 diasa 4 °C+2 dias a 20 °4,97|5,00| 5,00 | 5,00

ATRIBUTO Dias de almacenamiento

Manchas |/ 4ias a4 °C+2 dias a 20 18,77 3,37| 4.10] 3,90
pardas
21 dias a 4 °C+2 dias a 20 73,63 3,30| 3,37| 3,63
7 dias a 4 °C+2 dias a 20 °G4,97|5,00| 5,00| 5,00
Dano 11/ yias a4 °C+2 dias a 20 P@,20|4,23| 4,27 | 4.07
mecanico

21l diasa 4 °C+2 diasa20t@,17|4,20| 3,97 | 3,93
indice de evaluacién, n=30
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Tabla 18. Evaluacion de la calidad visual de las mazorcasale tierno, variedad INIAP-
111 (Guagal mejorado) durante el tiempo de almangamdao

Tratamientos

Dias de almacenamiento
EA | EB |SEA|SEB

7diasa4 °C+2diasa20°C A A A A

14 diasa 4 °C+2 diasa209CB B B B

2l diasa4 °C+2diasa20°CB C B B

A = entre 4-5, B = entre 3-4, C =<3

A: Mantiene las caracteristicas iniciales

B: Se presenta deterioro pero es apto pa@nsumo
C: No comerciable

3.5.7 ANALISIS SENSORIAL

Se determin6 que el tiempo de coccidn para Quito (presion atmosférica 0,72 atm)
fue de 15 min. Los resultados del andlisis sensorial de las mazorcas de maiz
tierno se presentan en la Tabla 19 para los distintos periodos de

almacenamientos.

En el primer y segundo periodos de almacenamiento la aplicacion del
preenfriamiento y el material de empaque no produjeron diferencias significativas

en los atributos de apariencia, sabor, dulzor y sabores extrafos.

Los panelistas indicaron que el atributo apariencia de las muestras se mantuvo
como fresca hasta el final del tercer periodo de almacenamiento, con intervalos

cercanos a la mitad de la escala de evaluacién no estructurada.

El sabor y el dulzor de las mazorcas disminuyeron segun la percepcion de los
panelistas de 5,5 a 3,3. Esto se correlaciona con la disminucion del contenido de
SST (Brix), reportado en los analisis quimicos par a estas muestras. El material
de empaque causo diferencias significativas (p<0,05) en los atributos de dureza y
fibrosidad. Los tratamientos con PEBD (EA y SEA) presentaron valores menores

que los empacados con PVC, y los valores evaluados aumentaron durante el
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tiempo de almacenamiento estos resultados confirmaron lo obtenido en los

andlisis de firmeza instrumental antes mencionado.

Tabla 19.Resultados de la evaluacion sensorial de maiztigneenfriado y sin
preenfriar recubierta con laminas plasticas, almages a 4 °C, seguido de 2 dias a 20 °C

Tratamientos

Atributos Dias de almacenamiento
EA EB SEA SEB

7diasad4°C+2diasa20° 4,83a| 4,37a| 6,36a | 5,52a

Apariencia l4 diasad4°C+2diasa209 3,98a | 4,43a | 4,87a | 4,23a

2l diasa4°C+2diasa201 4,66 - 4,14 4,31

7diasad4°C+2diasa20° 5,50a| 4,8la| 4,8la | 3,78a

Sabor l4diasa4°C+2diasa209 3,49a | 4,62a | 4,68a | 4,65a

2l diasa4°C+2diasa201 3,69 - 4,12 3,74

7diasad4°C+2diasa20° 4,0la| 3,65a| 4,88a | 3,44a

Dulzor l4diasa4°C+2diasa209 3,0la| 3,77a| 3,28a | 3,45a

2l diasa4°C+2diasa209 3,09 - 3,84 3,63

7diasa4°C+2diasa20° 4,34a| 4,86b | 3,79b | 4,90b

Dureza l4diasa4°C+2diasa2091 6,13a| 6,49a | 5,47a | 5,08a

21 diasa 4 °C + 2 diasa 20 ¢ 4 - 5,72 4.4

7diasa4°C+2diasa20° 4,32a | 4,61b | 3,19a | 4,86b

Fibrosidad l4diasa4°C+2diasa209 5,92a| 5,29a| 5,47a | 4,89a

2ldiasa4°C+2diasa201 4,34 - 6,11 4,79

7diasad4°C+2diasa20° 1,71a| 1,80a| 0,86a | 1,12a

Sabores

o l4diasa4°C+2diasa209 1,06a| 1,27a| 1,65a | 1,427a
extrafios

2ldiasa4°C+2diasa201 291 - 1,68 2,77

Media +DS, n=12
Para cada variable, valores en la misiaaéguidos por letras diferentes son estadistoten
diferentes



73

En el tercer periodo de almacenamiento el tratamiento preenfriado y empacado
con PVC (EB) se excluy6 del analisis sensorial por la presencia de patégenos. No
se pudo determinar las diferencias significativas para este periodo de

almacenamiento.

Los panelistas reportaron que no se percibieron sabores extrafios producidos por
fermentacion anaerobia durante todos los periodos de almacenamiento. Este
resultado concuerda con las bajas concentraciones de CO, (6%) determinadas en

el interior de los empaque.

3.6 ESTIMACION DE LOS COSTOS DE IMPLANTACION DE LOS
TRATAMIENTOS POSTCOSECHA PARA MAIZ TIERNO

Los tratamientos postcosecha propuestos para las mazorcas de maiz tierno
fueron preenfriamiento de las mismas (hidroenfriador) y empacado con PEBD,
como producto final se obtiene maiz tierno empacado en bandeja, cada bandeja
medira 0,16 m de ancho y 0,22 m de largo y contendra 2 mazorcas con un peso
neto aproximado de 0,6 kg. El flujograma del proceso se presenta en el Anexo Ky

el disefio del hidroenfriador se detalla en el Anexo L.

Para calcular los costos del preenfriamiento se consider6 una capacidad de
procesamiento de 200 sacos de maiz tierno con bracteas (produccion aproximada
de una hectéarea de cultivo) con un peso aproximado de 37,2 kg/saco. Se utilizé el
52,3% del peso total de la mazorca (caracterizacion de la materia prima) para
obtener el peso neto de enfriamiento. Con estos datos se obtuvo un peso total de
7 440 kg de los 200 sacos considerados para el proceso, y un peso neto de

materia prima para enfriar de 3 891,1 kg/dia (mazorcas sin bracteas).

Se considero el costo del equipo, el costo de la energia eléctrica, la depreciacion
y mantenimiento del equipo y costo de operaciéon (mano de obra directa). El costo

del equipo de hidroenfriamiento se presenta en la Tabla 20 del Anexo K y fue
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igual a 7 250 USD, con un compresor de 4HP. Se consideré el costo de energia
eléctrica empleada en el funcionamiento del equipo por 8 h de trabajo para enfriar
la materia prima mas una hora de preenfriamiento del agua antes del
procesamiento y una hora mas para el recambio de agua después de las primeras
4 horas de trabajo; con un total de funcionamiento del equipo de 10 h. El costo de
la energia fue de 2,7 USD para 3 891,1 kg/dia.

Para calcular los costos de mantenimiento y depreciacion del equipo se estimaron
que fueron del 5 y 10% del costo del equipo de hidroenfriamiento,
respectivamente, se consideré6 que el equipo trabaja solo en la época de
produccion de maiz tierno (de junio a septiembre), 85 dias al afio por 10 horas de
trabajo al dia. El costo del mantenimiento y depreciacion del equipo de
hidroenfriamiento fue de 12,8 USD/dia.

Para calcular el costo de mano de obra directa se consider6 a 10 personas para la
preparacion de la materia prima y 1 persona para el preenfriamiento y escurrido y
2 para empacado. Con un sueldo mensual de 300 USD. La mano de obra
utilizada sera contratada exclusivamente para la temporada de cosecha desde el
mes de junio hasta septiembre. El costo de la mano de obra empleada fue de
183,5 USD/dia.

El costo del preenfriamiento fue de 199 USD/dia.

Para determinar el costo del empaque se considerd el costo de las laminas
plasticas (rollos de strech film) disponibles en el mercado, es decir 7 USD por el
rollo de 430 m de largo y 0,3 m de ancho. Cada empaque pesa 0,6 kg y se utilizd
aproximadamente 0,15 m? (0,5x0,3 m). El costo de las bandejas utilizadas fue de
0,03 USD/bandeja. El costo de las laminas plasticas fue de 52,8 USD/dia y de las
bandejas de 64,8 USD/dia

El costo del empaque fue de 117,6 USD/dia



laminas plasticas

Tratamiento

Costo (USD/dia)

Costo (USD/kg)

Preenfriamiento 199 0,05
Empacado 117,6 0,03
Total 316,6 0,08

75

Tabla 20. Costo de los tratamientos postocosecha pieenfriamiento y empacado en
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

* Los indices de madurez dependieron de las condiciones climaticas en el
momento de la cosecha. El llenado de los granos (longitud y diametro de la
mazorca), los dias después de la siembra y la marchitez de los estigmas

fueron las variables que determinaron los indices de madurez de maiz tierno.

» El contenido de SST, se incrementd hasta 8,5% desde la etapa de floracién

femenina hasta la cosecha (de 154 a 168 dias después de la siembra).

» Se establecio una escala de marchitez para cuantificar el estado de madurez
de las mazorcas. La cosecha se realiz6 cuando mas del 75% de las plantas

presentaron el 100% del largo de los estigmas marchitos.

* Los valores de longitud y didametro medidos con bracteas, caracterizé a las
mazorcas como de tipo | (grande) segun la norma INEN 1 761 con diametros
superiores a 7 cm y longitud mayores a 20,1 cm.

* En el maiz tierno INIAP-111 (Guagal mejorado), el 52,3% del peso total de las
mazorcas correspondio al peso del raquis y los granos y el 47,7% restante
correspondié al peso de las bracteas consideradas como desecho de este
producto.

* Los resultados de pH y acidez titulable caracterizaron a las mazorcas de maiz

tierno como un producto neutro, no acido.

* Los granos de maiz tierno presentaron altos contenidos de carbohidratos y

cantidades relativamente bajas de otros nutrientes.
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El patréon de respiracion de las muestras enfriadas y sin preenfriar
correspondi6 a productos no climatéricos. No existieron diferencias

significativas en la tasa de respiracion de estas muestras.

El empaque PEBD redujo la pérdida de peso en las mazorcas durante todo el
periodo de almacenamiento. La pérdida de peso fue 50% menor en muestras
empacadas con PEBD que en las muestras empacadas con PVC. La pérdida
de peso al final del almacenamiento de 21 dias a 4 °C mas 2 dias a 20° C para
los tratamientos fue 1,05 y 1,32% para EA (preenfriado + PEBD) y EB
(preenfriado + PVC), respectivamente.

La concentracion de CO; en el interior de los empaques fue 4-6 % para todos
los tratamientos, estos valores no produjeron fermentacion en las muestras de
maiz tierno. Las muestras empacadas con PEBD (EA y SEA) presentaron

mayor concentracion de CO, que las empacadas PVC (EB y SEB.

Las muestras estudiadas tienen contenido variable de almidén durante el
almacenamiento. Estas variaciones dependerian de la variabilidad bioldgica de

las muestras analizadas.

El preenfriamiento redujo la pérdida del contenido SST, mantuvo la turgencia

en todas las muestras almacenadas.

Los panelistas no detectaron olores ni sabores extrafios en todas las muestras
analizadas durante todo el almacenamiento. La calidad comercial para todos

los tratamientos se mantuvo hasta 14 dias.

Las mazorcas de maiz tierno preenfriadas y empacada con PEBD (EA) fueron

las que presentaron menor pérdida de la calidad durante el almacenamiento.

El costo total de la aplicaciéon de los tratamientos preenfriamiento y empaque
(PEBD) fue USD. 0,08/kg de maiz tierno.
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4.2 RECOMENDACIONES

Realizar pruebas experimentales durante varios afios (al menos tres afos), en
distintas épocas de cosecha (época lluviosa y época seca) y en distintos
lugares de crecimiento, para asegurar que los indices de cosecha reflejen las

caracteristicas de madurez de las mazorcas.

Realizar un estudio de mercado de maiz tierno preenfriado y empacado con

PEBD, para determinar la viabilidad comercial de este producto.

Realizar investigaciones relacionadas con la aplicacion de otros tratamientos
postcosecha como irradiacién y/o aplicacién de recubrimientos comestibles,
seguidos de almacenamiento a temperaturas inferiores a las de esta

investigacion.
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ANEXO A

ALMACENAMIENTO DE MAIZ TIERNO

Figura 23. Mazorcas de maiz tierno empacadas en bandeja®lieetano y laminas
plasticas (A), Almacenamiento de mazorcas de ni@iadt en la camara de refrigeracién

(B)



ANEXO B

FOTOGRAFIA DEL HIDROENFRIADOR

Figura 24. Hidroenfriador (Marca Lactoquinox, modelo TENF-Qwjito)
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ANEXO C

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS LAMINAS PLASTICAS
UTILIZADAS EN LA EXPERIMENTACION

Empaque A de POLIPACK

Material: Polietileno de Baja Densidad (PEBD)
Tamafio: 0.3 x 300 m

Espesor: 0.016 mm

Brillo: 82%

Impacto al dardo: 203 g

Limite El4stico CD: 333,9 kg/cm?
Rasgado CD: 400,0 g

Ruptura CD: 185 kg f*
Elongacion CD: 660,1%

Limite Elastico MD: 516,7 kg/cm?
Rasgado MD: 450 g

Ruptura MD: 265 kg f*
Elongacion MD: 398,1 %

Empaque B de ANCHOR PACKAGING

Material: Cloruro de Polivinilo (PVC) grado alimenticio
Tamafio: 0,3 x 300 m
Espesor: 0,008 mm



89

ANEXO D
CODIFICACION DE LOS MATICES EN LA CARTADE COLORD E
KUPPERS
Coo

Figura 25. Codificacion de los matices en la carta de coloKdepers

El altlas de color de Kiippers utiliza diferentes tablas con un orden sistematico y
cuantitativo para cada matiz. Los matices son la combinaciéon de los colores
fundamentales amarillo (Y), magenta (M), cian (C), negro (N) y con la

intervencién del fondo blanco del papel (Kuppers, 2002).

La gradacion de las mezclas se expresan en porcentajes que equivalen
concretamente a la proporcion de superficie cubierta por cada color fundamental.
La valoracion se produce con diferencias del 10% entre un matiz y el siguiente y
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entre una tabla y la consecutiva. Las tablas se dividen en 5 series, tres
denominadas de mezclas acromaticas debido a la intervencién del negro y dos
de mezclas denominadas cromaticas debido a la intervencion exclusiva del
amarillo, magenta y cian. Para codificar un matiz, Klpper sugiere primero
seleccionar la tabla, luego desplazarse en el eje vertical de arriba hacia abajo
hasta encontrar la escala adecuada y finalmente en el eje horizontal de izquierda

a derecha (Kuppers, 2002).



ANEXO E

FOTOGRAFIAS DEL TEXTUROMETRO

Cuchillo Craft

Figura 26. Texturémetro (Lloyd Instruments, Modelo 1000 S, desiter)
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ANEXO F
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ENCUESTA DE LA EVALUACION SENSORIAL DE MAIZ TIERNO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y
BIOTECNOLOGIA
EVALUACION DE ANALISIS SENSORIAL

Usted esta recibiendo cuatro muestras para evalagrueba es simple, consiste en evaluar cada
una de las muestras y sefialar en la escala comayaavertical la calificacion, sobre dicha raya

debe colocarse el correspondiente nimero de muestra

Ne......
Ne......
Ne......
Ne......
ATRIBUTO
APARIENCIA:
Muy Seco Muy ésco
I |
I |
SABOR:
Insipido Intep sabor a Choclo
I |
I |
DULZOR:
Sin Dulce Muy Dulce
I |
I |
DUREZA:
Muy Suave Muy Duro
I |
I |
FIBROSIDAD:
Nada Fibroso Muy Fibroso

SABORES EXTRANOS:
Ausencia
l

Presencia Intensa
|

I
OBSERVACIONES:

EL/SVIIR

Gracias por su abloracion.
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ANEXO G

FOTOGRAFIAS DE LA EVALUACION DE LA CALIDAD VISUAL

Figura 26. Fotografiagle la jérdida de la turgencidazorca con granos turger(A),
mazorca con pérdida de turget de los granoen la mazorc (B)

Figura 28. Fotografiagle la marchitez del pedunculo: pedunculo frescogaditinculc
marchito (B)
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Figura 30. Fotografia de manchas pardas
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Figura 31. Fotografia de presencia de patdégenos en la mazorca
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ANEXO H

FOTOGRAFIAS DE SISTEMA DE RESPIRACION -SEPTUM

Tableros de flujo

Humidificadores

Céamaras de respiracion

Figura 32. Sistema de respiracién (A); Séptum de siliconal empaque (E
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ANEXO |

CONDICIONES DE TRABAJO DEL ANALIZADOR DE GASES
POSTHARVEST RESEARCH

Volumen de muestra: 1mL

Gas portador: Nitrogeno
Flujo de gas portador: 100 mL/min
Presion del gas portador: 15 psig

Para determinar atmosfera interna
Estandar de CQ:: 3%
Rango del detector de CQ 0,8%
Regulacion del registrador
Rango del registro de CQ: 10v

Para determinar tasa de respiracion
Estandar de CQ: 0,49%
Rango del detector de CQ@ 0,2%
Regulacion del registrador
Rango del registro de CQ (estandar): 10v
Rango del registro de CQ (muestra): 1lv

Analizador rapido de CO,.0O, Postharvest Research

Detector de @Ametec)

Mandmetro

Detector de C®(Horiba)

Registrador
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ANEXO J

FOTOGRAFIAS DE MAIZ TIERNO ALMACENADO A
TEMPERATURA Y HR CONTROLADAS

PREENFRIADO+PVC (EB) [l SINPREENFRIAR+PVC (SEB)

Figura 33. Mazorcas de maiz tierno almacenados durante AdigS seguidos de 2 dias
a 20°C
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PREENFRIADO+PEBD [EA] SIN PREENFRIAR+ PEBD‘[SEA}

b - ! r"
F’ Wil
PREENFRIADO4+PVC (EB) ,.' IN PREENFRIAR+PVC (SEB)

Figura 34. Mazorcas de maiz tierno almacenados durante 4¢ adfC seguidos de 2
dias a 20C
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PREENFRIADO+PEBD (EA} SIN PREENFRIAR+PEBD (SEA
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SIN PREENFRIAR+PVC (SEB

Figura 35. Mazorcas de maiz tierno almacenados durante 24 adfC seguidos de 2
dias a 20C
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ANEXO K

FLUJOGRAMA PARA PREENFRIAR Y EMPACAR MAIZ TIERNO

RECEPCION DE LA MATERIA

!

PESADO

Bracteas l

Estigmas e— DESHOJADO |

Pedudnculo l

LAVADO

!

Tagua=3°C

hipoclorito de
sodio

(21 min)

Tis-s-c |- PREENFRIAMIENTO ]<°°ppmde ‘

l

ESCURRIDO

!

SECADO 3

l

EMPACADO

!

T=4C |7 ALMACENAMIENTO
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ANEXO L
DISENO DEL HIDROENFRIADOR

Se considero para la capacidad del proceso la produccién de una hectarea de de
maiz tierno con un promedio de 200 sacos, cada saco de 37 kg de mazorcas de
maiz tierno con bracteas. Se utilizé el 52,3% del peso total de la mazorca
(caracterizacion de la materia prima) para obtener el peso para preenfriar al dia,
que se realizara en 8 horas en el dia mas una hora para preenfriar el agua antes

del proceso. Se obtiene como carga de preenfriamiento 486 kg/h de maiz tierno.

Se consider6 una temperatura inicial de las mazorcas de 20 C, una temperatura
7/8 de 5 T y la temperatura del agua de 3 . En | as pruebas piloto el tiempo
requerido para reducir la temperatura de 19 € a 6°C fue de 20 min.
Considerando las operaciones de carga y descarga el tiempo de preenfriamiento
sera de 30 min por cada carga de refrigeracion, en una hora se preenfria 2 cargas

es decir 243 kg/carga.

Dimensiones de la piscina de inmersion:

Considerando las pruebas piloto donde se obtuvo una relacion del volumen de
agua: peso de las mazorcas, de 6:1 el volumen requerido es 1 500 L. Se
recomienda una que la piscina de inmersion (tanque) debe llenarse con las %

partes de su capacidad, es decir de 200 L.

Las dimensiones del tanque son:
Alto: 1 m
Ancho: 1 m

Largo: 2 m
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Célculo de la carga de refrigeracion:

1 400L kd
Qague = ——— X 4,18——x(20-3) "C = 10 659 &
} 10k Ky € h
COmaiztierne = Cow o agua) + Cpp (o proteina) + Cpg (% grasa) + Cocy (WCH) + Copi % ceniza)

ot serms = 4,18 (73.23141 6 (2,.88)+1,7(1 56)+1 4 (21 523+ 0,8(0.67)

Qmaiz sterne =

kJ
48993K 385 « (20-5)0 - 28062 1

. h kgoC h
Carga de rerfrigeracien = 10 659 E‘I + 28062 E-I
h h

Carga de refrigeracion= 33 721 E"I

h

Considerando que en todo el dia de procesamiento se realizara dos cambio de
agua en la piscina de inmersion y que se enfriara previamente antes del proceso
hasta llegar a una temperatura de 3 . El agua recirculard durante cuatro horas,
se realizar4 el cambio de agua y se enfria nuevamente durante el descanso de

los operarios y se trabajara las 4 horas restantes

Célculo de la cantidad necesaria de refrigerantey ~ potencia del compresor:
Fluido Refrigerante: R-134a
Tcondensacion R-134a= 25 T

Tevaporaci()n R-134a=-2 T

Para calcular la cantidad de refrigerante necesaria, la potencia del compresor se
utiliza las ecuaciones 1la, 2a, 3a, 4a y el diagrama de Presion- Entalpia R-314a
(Figura 36).

Circulacion del refrigerante
Ha= 390 kJ/kg

Hp=420 kJ/kg

Ha=232 kJ/kg

Ha-Hq=158 kJ/kg
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Hp-Ha= 30 kJ/kg
P,= 655 kPa
P,=270 kPa

- w24 2
Carga del refrigerante e sy 2

Circulacon del refrigerante =

Ha—Hq 158 %,
B55 kPas
ns. 0,86-038 ——=0 78
) 270 kpa
COPg =2 =5*

e

COP==138/30=326

. Carga del refrigerante _.
Fotencia del compresor = g e 4 - 9BEE1E —
g X Ms )

Fotencia del compresor = 3,71 HP = 4HP
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Figura 36. Diagrama Presién-Entalpia para refrigerante R-134a
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Costo de equipo de refrigeracion:

Tabla 21. Costos del equipo de enfriamiento

Cantidad | Detalle Costo(USD)

lu Piscina de inmersion: 3,72°if1,2x1,2x2,6 m), laminas de | 750,00
acero inoxidable (e =0,7 mm).

1lu Unidad condensadora: 0,94 kJ (12.000 BTU), |2 115,00
Compresor de 10 HP, refrigerante R-134a, 208/220V,
60 Hz, 3 Ph

1lu Unidad Evaporadora: 0,94 kJ (10 000 BTU/h), tuberia | 1 490,00

de cobre 5/8” tipo K un ventilador

lu Sistema de circulacion de agua: tuberia flexibl&/8g, 770,00
Bomba de agua 2HP.

1lu Sistema de control electrénico: con microprocesador | 1 275,00
digital con gestion para control de temperatura,

termometro, operacion del evaporador y compresor

lu Costo de montaje e instalacion 850,00

Total 7 250,00

Fuente: Comunicacion personal con el Ing. Angel Real, FRIOLAC.




