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RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) de origen mexicano es una graminea y su produccién
mundial es de 3 millones de toneladas anuales. La importancia de la
determinaciéon de humedad para el almacenaje y la cosecha radica en la
calidad e inocuidad de materia prima, control de procesos y conservacion de
alimentos. Existen investigaciones de comparacion de metodologias de
humedad, pero ninguna aplicada en maiz duro por lo que en el presente trabajo
se plantean los siguientes objetivos: 1) Desarrollar estdndares de granos de
maiz duro con siete grados de humedad para garantizar la homogeneidad. 2)
Comparar seis diferentes metodologias de determinaciéon de humedad en los
rangos de 10-16%. El desarrollo de estandares se realiz6 tras dos fases:
secado y acondicionamiento. Para la comparacion de metodologias se realizo
un ensayo de homogeneidad usando la ecuacion de (Gough, 1986) y un
(DBCA) estadistico. Tras constatar que los lotes de maiz eran homogéneos
dentro y entre las fundas se procedid a la comparacion de cinco metodologias
donde se aplic6 un analisis de varianza, seguido de una prueba de tukey al 5%.
Para los resultados de homogeneidad dentro y entre las fundas se obtuvo que
el valor de F calculado no sobrepasa a los valores de F critico, siendo 2,262 y
2,045 por lo tanto los lotes con rango de humedad del 10-16% fueron
homogéneos. Para los resultados de la comparacion de metodologias se
encontré diferencias estadisticas significativas en aplicacion de un método
frente al otro, siendo el método mas preciso el infrarrojo y el menos preciso el
de capacitancia. El método del INIAP e INEN muestran valores semejantes. El
dato mas relevante es la diferencia significativa de 2 puntos porcentuales
comparando el método de capacitancia frente al método INEN 1513. Se
concluye que tras someter al grano a procesos de secado y homogeneidad se
logra obtener los 7 rangos de humedades deseadas. Finalmente, tras
estandarizar los lotes y avalar la homogeneidad de los lotes con rangos de
humead del 10 al 16 % se logro realizar la comparacion de 5 metodologias.

Palabras clave: humedad, maiz, métodos, homogeneidad



ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) of Mexican origin is a grass and its world production is 3
million tons per year. The importance of moisture determination for storage and
harvesting lies in the quality and safety of raw materials, process control and
food preservation. There is research comparing methodologies with significant
differences, but none applied in hard corn, so in this paper the following
objectives are set: 1) Develop standards of hard corn with seven degrees of
humidity to ensure homogeneity. 2) Compare six different methodologies of
determination of humidity in the ranges of 10-16%. The development of
standards was carried out after two phases: drying and conditioning. For the
comparison of methodologies, a homogeneity test was performed using the
equation of (Gough, 1986) and a statistical (DBCA). After verifying that the
batches of corn were homogeneous within and between the bags, we
proceeded to compare five methodologies where an analysis of variance was
applied, followed by a Tukey test at 5%. For the homogeneity results inside and
between the covers, it was obtained that the calculated F value does not
surpass the critical F values; being 2,262 and 2,045 therefore, the lots with a
humidity range of 10-16% were homogeneous. For the results of the
comparison of methodologies, significant statistical differences were found in
the application of one method over the other, with the infrared method being the
most accurate and the capacitance method less precise. The INIAP and INEN
method show similar values. The most relevant data is the significant difference
of 2 porcentual points comparing the capacitance method against the INEN
1513 method. It is concluded that after subjecting the grain to drying and
homogeneity processes, it is possible to obtain the 7 ranges of humidity
desired. Finally, after standardizing the batches and endorsing the homogeneity
of the batches with humidity ranges of 10 to 16%, a comparison of 5

methodologies was made.

Keywords: moisture, corn, methods, homogeneity
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1. INTRODUCCION

El maiz, también conocido con el nombre cientifico de Zea mays L. proviene
del griego Zeo, que significa vivir y Mahiz que significa grano (Maya, 2017).
Forma parte de la familia de las gramineas y su origen se les atribuye a México
(Serratos, 2009).La produccion mundial es de aproximadamente 3 millones de
toneladas anuales y a esto se le acredita su importancia comercial (INTA,
2018).

El maiz es una graminea que se comercializa en todo el mundo (Cuevas, J.,
2016). La region costa del pais abarca el 80% de la produccién de maiz duro,
el 17% restante corresponde a la region sierra y finalmente solo un 3% de la
produccién corresponde a la Amazonia (Quiroz, D. y Merchan, M., 2016). Los
mejores rendimientos se observan en la provincia de Los Rios, con

aproximadamente 23 toneladas métricas (MAG, 2018).

En el Ecuador la cadena agro productiva del maiz duro involucra desde
productores hasta las grandes industrias de alimentos y balanceados para
animales (AFABA, 2018). Se estima que el cultivo representa alrededor del 2%
del PIB agricola nacional (Quiroz, D. y Merchan, M., 2016) y es por tal motivo
que se considera al maiz como un cultivo de elevada importancia comercial y

econdémica (Farm Agro, 2015).

Las variedades mas importantes a nivel mundial son el maiz duro, reventén,
dentado, harinoso, baby, ceroso, dulce y comun. Entre las variedades mas
producidas en el Ecuador, se puede mencionar al maiz amarillo arenoso, maiz
blanco arenoso, maiz suave seco, maiz blanco amorochado, maiz duro seco y

maiz suave choclo (Sanchez I. , 2014).

El principal motivo por el cual las grandes industrias, productores vy
comercializadores de maiz buscan determinar el contenido de humedad en los
cereales, es debido a que la humedad determina calidad e inocuidad en el
grano (Banderas, 2012). Los conceptos de calidad e inocuidad al momento de

medir la humedad en cereales tienen su importancia debido a que garantiza un



grano con caracteristicas fisicas y microbiolégicas apropiadas para su
comercializacion y consumo (INTA, 2015). Para determinar la calidad e
inocuidad en los granos de maiz se establecen ciertos parametros, los mismos
que establecen requisitos fundamentales para no comprometer la salud del
consumidor (Tuitise, 2016). La FAO establece que el rango ideal para
comercializacion de maiz debe ser de 14, 50 % y que el grano debe estar libre
de materias extrafias, componentes organicos o inorganicos que puedan restar
crédito al mismo (FAO, 2007).

Existen varios métodos directos e indirectos, los cuales son usados en todo el
mundo para determinar la humedad en todo tipo de granos (INTA, 2009). Los
métodos directos se caracterizan por ser poco destructivos y ademas
proporcionan mayor exactitud en los resultados al momento de analizar una
muestra. Los métodos indirectos en cambio, se caracterizan por ser mas
destructivos que los métodos directos. Para determinar la humedad en maiz
duro se pueden aplicar métodos directos como: estufa, infrarrojo y destilacion e

indirectos, siendo el mas conocido el equipo eléctrico (Luz, 2002).

Aun cuando existen varios metodologias y aparatos usados para determinar el
contenido de humedad en granos de maiz (Martines, E., 2006), el problema
radica en la variabilidad de resultados obtenidos al usar un aparato frente a otro
(INTA, 2009). Realizar la comparacion de metodologias para determinar la
humedad en maiz duro beneficiara a toda la cadena agro productiva del pais,
ya que se podra conocer de manera exacta el contenido de humedad que

brinda cada aparato.

1.10bjetivo General

Comparar metodologias para determinacion de humedad en maiz duro (Zea
mayz L.)



1.20bjetivo Especifico

e Desarrollar estandares de granos de maiz duro con siete grados de
humedad.

e Comparar seis diferentes metodologias de determinacion de humedad en los
rangos de 10-16%.

2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades del maiz

El maiz duro (Zea mays L.) es una planta monocotiledonea muy cultivada en
todo el mundo y de abundante consumo a nivel mundial. Se origind6 en México
y posteriormente, con el transcurso del tiempo el cultivo emigré hacia otros
sitios de América (Sanchez I. , 2014). El maiz pertenece a la familia Poaceae,
subfamilia Panicoideae, al género Zea (Instituto Nacional de Innovacién
Agraria- INIA, 2008). Las condiciones climéaticas para el cultivo son suelos
francos- arcillosos, profundos con buen drenaje en temperaturas desde 18 °C a
30 °C (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2014). Esta planta se encuentra
presente en las tres regiones del Ecuador: Sierra, Costa, Oriente (Quiroz, D. y
Merchan, M., 2016).

Figura 1. Maiz Duro.

Tomado de (Instituo Nacional de Innovacion Agraria, 2013)



2.2. Produccién

La produccion mundial de maiz es de 1036,90 millones de toneladas entre el
afio 2017 al 2018 (United States Department of Agriculture- USDA, 2017).
Segun datos obtenidos por la FAO la produccion de maiz en Sudamérica es de
162,5 millones de toneladas (FAO, 2017). Finalmente la produccion de maiz
duro seco en Ecuador es de 3.14 hectareas (MAG, 2017).

2.3. Importancia comercial

El maiz es una planta con relevante importancia comercial a nivel mundial
debido a su amplio uso y aprovechamiento en la cadena de valor (Mejia, 2003).
A nivel mundial existen 180 millones de hectéreas plantadas de maiz (USDA,
2016).Las principales aplicaciones de este cereal se encuentran destinadas
para alimentaciéon animal y humana. Otro aprovechamiento comercial es el
procesamiento agroindustrial para la obtencion de mdltiples productos
alimenticios que benefician al area de explotacion agroindustrial (MAG, 2013).
Ademas de los usos antes mencionados, el maiz también puede aprovecharse
para la elaboracion de biocombustibles como bioetanol y biodisel (High Level
Panel of Experts - HLPE, 2013).

En el Ecuador existen aproximadamente 500 mil hectareas de maiz
sembradas; con un 50 % de maiz amarillo duro y otro 50% correspondiente al
maiz de altura. La importancia comercial del maiz, se debe a que el cultivo
representa alrededor del 2 por ciento del PIB agricola nacional. Debido a la
explotacion agroindustrial y a su consumo alimenticio se considera como uno
de los cultivos econémicamente mas importantes para el pais (Quiroz, D. y
Merchan, M., 2016).

Tabla 1.

Uso del maiz en diferentes industrias



Uso Producto Proceso

Alimentacion Humana Harina de Maiz Molienda

Fécula de Maiz Molienda

Pan de Maiz Horneado

Tortilla de Maiz Molienda

Refrescos Mezclado
Bebidas Alcohdlicas Fermer_1tac;|,o ny

Destilacion

Confiteria Mezclado

Snacks Molienda

Helados Mezclado

Carnes Procesadas Coccibn

Aceite Molienda
Alimentacion Animal Forraje Almacenamiento
Piensos Almacenamiento

Industrial Pegamentos Mezclado

Textil Mezclado

Biocombustibles Mezclado

Plasticos Mezclado

Quimicos Mezclado

Medicinal Penicilina Mezclado

Té medicinal Secado

Adaptado de (Paliwal, 2001)

2.4. Variedades de Maiz

El maiz puede variar segun factores como color, apariencia, composicién o
textura. Las variedades de maiz con mayor relevancia a nivel mundial son: el
maiz dentado, maiz duro, el maiz reventon, el dulce, maiz harinoso, maiz
ceroso Yy tunicado, todos con variabilidad en su contenido amilaceo. En
términos econdémicos, las variedades de maiz mas importantes son duro,
dentado y harinoso (Paliwal, 2001).

Maiz Duro: Este tipo de granos poseen una forma redonda de textura dura.
Germina en suelos humedos y frios. Esta variedad se seca con mayor facilidad
luego de alcanzar su madurez fisiolégica. Ademas, es menos propensa al

ataque de mohos e insectos durante su almacenamiento. Esta variedad se usa



para alimentacion humana y animal. Entre los subproductos podemos
mencionar a la maicena, snacks a base de maiz (Instituto Nacional de

Investigaciones Agropecuarias, 2014).

Aungue existen mdltiples tipos de maiz a nivel mundial, especificamente en
nuestro pais existen variedades que se producen en mayor cantidad
dependiendo de las regiones donde se siembra el cultivo. A continuacion,
presentamos la siguiente tabla, en la cual se detalla las variedades de maiz

mas producidas en cada region del pais.

Tabla 2.

Variedades mas relevantes de maiz por region

Region Variedad

Sierra Amarillo arenoso
Blanco arenoso
Maiz seco suave
Blanco amorochado
Maiz duro seco
Maiz suave choclo

Costa Maiz duro seco
Oriente Maiz duro seco
Galdpagos -

Adaptado de (INIAP, 2013)

2.5. Parametros importantes para evaluar la calidad e inocuidad del

maiz nacional e internacional

Los pardmetros mas importantes para garantizar la calidad del maiz es su
inocuidad de manera que sea apto para el consumo humano, ademas, debe
estar libre de sabores y olores extrafios, insectos vivos, y suciedad en

cantidades que presenten un riesgo a la salud del consumidor (FAO, 2007).



Se solicita un contenido de humedad de 15,5 % m/m maximo y contenidos de
humedad mé&s bajos en condiciones de transporte o almacenamiento
dependiendo del ambiente. Ademas, no se acepta mas del 1,5 % m/m en
componentes organicos como semillas extrafias, tallos, etc. No se acepta
componentes inorganicos que no sean maiz, como granos rotos u otro tipo de
granos, y solo se aceptara un 0,1 % m/m maximo de suciedad como piedras,
polvo, etc. (FAO, 2007).

Respecto a los contaminantes, en el Codex Alimentarius se establece que el
maiz debe estar exento de metales pesados en cantidades que puedan afectar
la salud humana (FAO, 2007).

El maiz debe ajustarse a los niveles maximos de mico toxinas, siendo este de
2000 pg/kg (Comision del Codex Alimentarius, 2015). Respecto a la higiene, se
establece que el maiz debe estar exento de parasitos, microorganismos o
sustancias de microorganismos en cantidades inapropiadas de manera que

pueda comprometer la salud de quien lo consuma (FAO, 2007).

Es importante seguir parametros que nos permitan asegurar la calidad e
inocuidad en el maiz. En todo el mundo existen diferentes entidades que
controlan dichos factores. A continuacion, se detalla una tabla con las
organizaciones internacionales y nacionales que regulan factores de calidad e
innocuidad en el maiz y los respectivos rangos para comercializacion

establecidos segun cada entidad regulatoria.

Tabla 3.

Organizaciones Nacionales e Internacionales que establecen los rangos de

humedad para su comercializacion

Rangos Rangos
de Entidades Nacionales de
Humedad Humedad

Entidades
Internacionales




10% INIAP 13-35 %
Instituto  Nacional
de Investigaciones
Agropecuarias

USDA Departamento

de Agricultura
de los Estados
Unidos

CCA Comision  del 15,5% MAG  Ministerio de 13%
Codex Agricultura y
Alimentarius Ganaderia

FAO Organizacién 14,50%
de las
Naciones
Unidas para la
Agricultura y la
Alimentacion

OMS 15,50%

Organizacién
Mundial de la
Salud

EFSA Autoridad 14 - 145
Europea de %
Seguridad
Alimentaria

Adaptado de (USDA, 2016; MAG, 2018; FAO, 2002 y Comisién del Codex
Alimentarius, 2015)

2.6. Concepto de humedad, calidad e inocuidad y su importancia en los

granos de maiz

La humedad se refiere al contenido de agua que esta presente en una materia
con relacidon a la masa total. La importancia de medir la humedad en granos y
cereales radica en dos aspectos fundamentales que son la inocuidad y calidad,
ya que la humedad puede tener efectos negativos durante el almacenamiento y

en las propiedades de los granos (Martines, E., 2012).

La calidad de un alimento es la capacidad de nutrir sin dafiar o causar lesiones
al consumidor (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2015). La calidad
implica evitar el deterioro de las caracteristicas fisicas y organolépticas como

color, sabor y olor del alimento. El desarrollo y las condiciones del cultivo, asi



como el trato que tiene la semilla hasta el proceso de almacenaje ejercen
influencia en la calidad del mismo. La calidad del grano de maiz se ve afectada
por factores abioticos como: luz, temperatura y humedad y factores bidticos
como: pajaros, roedores, hongos e insectos (Centro Nacional de Metrologia -
CENAM, 2012).

La inocuidad se asocia a todos los riesgos involucrados a la alimentacion que
puedan dafar la salud del consumidor, como riesgos por contaminacion, por
incidencia de patdgenos (FAO, 2002). Para eliminar en un gran porcentaje las
perdidas por ausencia de inocuidad en granos es necesario mencionar que sus
principales causantes son los insectos y los hongos, por lo que brindar un buen
manejo de temperatura y humedad del grano para prevenir el desarrollo de
estos organismos es fundamental durante la etapa de pos cosecha (Castellari,
A., Cendoyaa, M. , Valle, F. y Barrerab, V., 2015). Es importante mantener los
granos en temperaturas frias y reducir fuentes de calor y agua, ya que los
hongos e insectos no pueden desarrollarse bajo estas condiciones (Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria - INTA, 2013). Para mantener la
inocuidad en los granos, este debe estar libre, tierra y de materias extrafias que
pueden contener grandes porcentajes de humedad, hongos y mico toxinas que
disminuyen en un 25% la inocuidad de los cultivos a nivel mundial (Murphy, P.
,Hendrich, Z. y Landgren, C., 2006).

2.7. Importancia de medir humedad en los procesos relacionados con la

cadena agro productiva del maiz

La importancia de la determinacion de humedad en cereales y principalmente
en maiz se ve ligada con factores como calidad de materia prima, control de
procesos en diferentes industrias alimenticias y sobre todo para garantizar la
conservacion de alimentos (Banderas, 2012) .Para las industrias es muy
importante conocer el contenido de humedad de su materia prima debido a que
el comprador desea adquirir una materia prima de calidad con el contenido
justo tanto en materia seca como en humedad. Otra razén para conocer el

contenido de humedad en maiz, radica en la calidad y conservacion de materia
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prima, ya que a menor contenido de agua menor serad el desarrollo de

microorganismos (Tuitise, 2016).

Cosecha Almacenaje Comercializacén

37-38% 14% 14,5 %

Figura 2. Representacion de la cadena agro productiva del maiz. Cosecha,

Almacenaje y comercializacion y los rangos de humedad en cada proceso.

Para que el grano de maiz haya alcanzado su madurez fisiol6gica y la mazorca
se encuentre apta para la cosecha, el contenido de humedad debe estar en un
rango de 37 al 38 %, tomando en cuenta que, al realizarse una cosecha
manual, el factor de humedad depende de condiciones climaticas y mano de
obra (Rousseau, 1998).

Para el almacenaje, la temperatura y el contenido de humedad son los
aspectos mas influyentes en la calidad del grano de maiz (FAO, 1993). Se
almacena con 14% de humedad en temperaturas de 25 ° C (INTA, 2009).
Mientras mas seco Yy frio sea el medio de conservacion del grano durante el
almacenamiento, mas amplio sera el periodo en el que el grano se encuentre
en buenas condiciones para su aprovechamiento. ElI tiempo de
almacenamiento y la conservacion de su calidad son factores que se
encuentran directamente relacionados con el porcentaje de humedad y la
temperatura de la masa de granos (Instituto Nacional de Tecnologia

Agropecuaria , 2016).

La comercializacion del maiz debe estar en 14,5 % de humedad. Su porcentaje
de humedad es importante ya que el comprador quiere pagar por una materia
prima de calidad, que valga su precio tanto en contenido de materia seca,
como materia humeda, mas no solo pagar por agua, Sino por un precio justo,
donde el productor y consumidor se vean beneficiados (Agrosintesis).
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Conocer factores como temperatura, ambiente y rangos de humedad

adecuados para el almacenaje y la cosecha son factores clave para garantizar

la calidad e inocuidad de cereales y granos, como en este caso el maiz duro
(Suleiman, R., Bern, C.J. , Brumm, T.J. y Rosentrater, K.A., 2018).

Tabla 4.

Importancia y rangos de humedad en los multiples procesos de la cadena agro

productiva del maiz

Procesos Rangos .
; Importancia de los rangos de
relacionados a la de
. humedad en los procesos
cadena de maiz humedad
Cosecha 37-38 % Conocer el tiempo Optimo de
cosecha.
Almacenaje 14% Mayor sera el estado de conservacion
del grano.
o Conocer el contenido total de materia
Comercializacion 15% o
seca, para pagar por un precio justo.
InQustra}h_zauon Molienda (harina) 22.95% Aun_1enta el renQ|m|ento en la
Alimenticia molienda y en la calidad de la harina.
Coccién( Jaleas) 18% Evita la cristalizacién.
. Obtencién de subproductos como
Secado  después 10-12% ranos o0 piensos para animales de
de destilacion 0 gra P P
calidad.
Industralizacion . . o Obtencibn de agente lubricante,
Farmacéutica (Almidon de maiz) 15% aglutinante, diluyente de calidad.
Industralizacion (almidon de maiz) 15%

Textil

Obtencién de aditivo farmacéutico

Adaptado de (Agrosintesis, 2016; FAO, 1993; FEDNA, 2012; Guevara 2015,

Brites, Haros, Trigo y Pedroza 2007)

2.8. Denominacion del maiz segun el contenido de humedad

Segun el contenido de humedad, los granos se clasifican en: grano seco, el

cual contiene un 14 % de humedad. El grano humedo, el mismo que posee

mas de 14% y menos de 18% de humedad y finalmente el grano mojado, el
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cual cuenta con 18% de humedad (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural,
2015).

2.9. Métodos de determinacion de humedad

Los métodos para determinar la humedad se clasifican en métodos destructivos
o también conocidos como indirectos, los cuales destruyen, rompen o
modifican el grano al momento de medir su humedad y métodos directos o no
destructivos, los cuales preservan la integridad del grano. Los métodos
indirectos se relacionan con propiedades quimicas o eléctricas donde el
contenido de humedad se obtiene por calculos matematicos o de manera
empirica, mientras que los métodos directos se encargan de medir el contenido

propio del agua (Luz, 2002).

Entre los métodos directos para determinaciéon de humedad estan: el método
de secado en horno (gravimetria), reaccion quimica (Karl Fisher), destilacion,
radiacion por microondas (secado) y radiacion por infrarrojo (secado). Entre los
principales métodos indirectos se encuentran: métodos eléctricos, métodos
espectroscopicos y de humedad relativa (Centro Nacional de Metrologia -
CENAM, 2012).

Para determinar la humedad especificamente en granos de maiz se pueden
aplicar diferentes métodos, directos e indirectos. Los métodos directos mas

utilizados para medir humedad en maiz son:

Método de Estufa: Se debe tomar una muestra de granos, pesar la muestra,
secarla y calcular el porcentaje de humedad mediante el peso que se pierde en

el proceso de secado (D'Antonino, 1993).

Infrarrojo: Se toma una pequefia muestra que debe estar expuesta a rayos
infrarrojos, en un tiempo estimado de 5 a 30 minutos. La humedad se
determina con el peso de la muestra y el peso luego de haberla secado
(D'Antonino, 1993).

Destilacion: Se somete a una porcion de granos ya sean molidos o enteros al

calor. Se expone a la muestra a un liquido donde la temperatura de ebullicion
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sea mayor a la del agua. Finalmente se toma una probeta y se mide el vapor de
agua que proviene del proceso de condensacion (D'Antonino, 1993).

Los métodos indirectos mas utilizados para medir humedad en maiz son:

Equipo eléctrico: basado en el principio eléctrico se han creado diversos
aparatos que miden la humedad, se caracterizan por la facilidad operacional y
la rapidez para arrojar resultados. Se pesa la muestra, se coloca en el aparato
y este arrojara un resultado (D'Antonino, 1993).

Medidor de humedad modelo universal: este aparato brinda resultados para
humedad entre 8 al 22 %. Es un aparato de facil manipulacion, sin embargo, si
se desea obtener resultados reales es importante que los granos estén secos
(D'Antonino, 1993).

2.10. Comparacion de metodologias de determinacién de humedad

Existen varias evidencias de comparacion de metodologias usadas para
demostrar las variaciones de resultados obtenidos al medir humedad con un
aparato frente a otro. A continuacion, se exponen ejemplos de diferentes
metodologias aplicadas en granos y cereales.

En los casos que se presenta a continuacion, se observan evidencias de
diferencias en porcentajes de humedad considerando las mismas matrices y

obteniendo diferencias significativas en los resultados.



Tabla 5.

14

Ejemplos de comparacion de metodologias en diferentes granos

Tema Granos Metodologia Diferencias Autores Ao
usada significativas
Comparacion
de
determinacion
de humedad
en Garbanzo 2 puntos de
(Cicer Método de estufa  diferencia en .
LN ) Julia Carreras
arietinum L.)  Garbanzo, / Aparatos el valor mas
. . O y Gustavo 2014
por método de Soja electronicos: altoy 1,7 en ) L
. Giambastiani
estufay a Delver 1021 el valor mas
través de bajo.
instrumentos
de
determinacion
electrénicos.
Comparacion G. del H.
de 1,08 puntos Zamora
metodoloaias de diferencia Rueda, C. E.
de secadg Método de en el valor Gutiérrez,
ara la Bagazo estufa/ Horno de mas alto y — M.G. 2015
P . L microondas 1,14 en el Mistretta, F. L.
determinacion .
valor mas Peralta., M. A.
de humedad .
en bagazo bajo. G_olato, M.
' Ruiz Y D. Paz
Comparacion
de
determinacion Ricardo
de humedad Bartosik,
de semillas de Leandro
; , 7,7 puntos de
especies Método de . : Cardoso,
! diferencia en !
forrajeras por . estufa/ . Enzo Daniel
- Semillas . el valor mas .
método de . instrumento Pifieiro e 2009
Forrajeras P altoy —-0,3 en .
estufay a electrénico el valor mas Instituto
través de DICKEY-john . Nacional de
. bajo. .
instrumento Tecnologia
de medicién Agropecuaria
electrénico (INTA)
por

capacitancia.
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Medicién del 5 8 puntos de

contenido de Método de ’difzrencia

humedad en Arroz en  horno/Destilacion Ramiro
para el arroz .

granos granzay con tolueno/ Alizaga y 1982
- ) ! en granza y .
basicos con el frejol. Método Brow Miguel Mora
: entre1,2y1,7

determinador Duvel ;

para el frejol

Motomco 919.

Adaptado de (Carreras y Giambastiani, 2014; Zamora, 2015; Bartosik y Alizaga,
1982)

Un factor importante para comparacion de metoddlogas, es tener matrices con
humedad especifica de caracteristica homogénea, es decir donde no exista

diferencias significativas entre los desvios medios de un mismo lote.

Conforme a esto, el presente trabajo tiene el objetivo de realizar comparacion
de determinacion de humedad en granos de maiz duro en rango de 10 a 16 %
de humedad (b.h) a través de métodos validados: método de horno de aire o
Método 44-15 A, método de rutina para granos enteros, método por equipo
infrarrojo con ayuda del equipo analizador de Humedad MB45 de OHAUS,
método usando medidor de humedad MT-16, método por ayuda del equipo
eléctrico Steinlite Moisture Tester, Método con ayuda del prototipo desarrollado
en la UDLA y de este modo mediante los resultados obtenidos con cada
método y equipo, homologar y armonizar los diferentes datos a través de

ecuaciones de correccion.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

Este proyecto de investigacion se realizé en instalaciones de la Universidad de
las Ameéricas (UDLA). Se utilizé el laboratorio de alimentos para secado y
acondicionamiento del grano de maiz; en el laboratorio de investigacion de post
grado se realiz6 el ensayo de homogeneidad y comparacién de cinco

metodologias. Finalmente se utilizd el laboratorio del instituto nacional de
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investigaciones agropecuarias (INIAP) en de la Estacion Experimental Santa
Catalina para llevar a cabo un poco de la parte metodoldgica del proyecto.

3.2 Material Vegetal

Se utiliz6 una variedad de maiz duro (Zea Mays. L) 551 INIAP El material
vegetal se adquirio del instituto nacional de investigaciones agropecuarias

(INIAP) de la estacion experimental de Pichilingue en Quevedo.

3.3 Métodos

Para realizar esta investigacion se llevaran a cabo cuatro fases. La primera
fase consistio en el proceso de secado del grano de maiz. La segunda fase
consistié en el desarrollo de estandares de granos de maiz duro con humedad
de 10, 11, 12, 13, 14, 15y 16% de base humeda (b.h). La tercera fase consistié
en realizar el ensayo de homogeneidad y una vez que se obtuvieron las fundas
con los porcentajes de humedad y homogeneidad deseada se procedié a la
cuarta y Uultima fase, la misma que consisti6 en la comparacion de

metodologias.

3.3.1 Proceso de Secado

Para la primera fase se realiz6 el proceso de secado con ayuda del secador
proingel, modelo OA a una temperatura de 60 °C. Se tomaron 5 bandejas de
1,5 kilos, los cuales ingresaron al secador por un tiempo estimado de 4 horas.
Con el fin de lograr una adecuada homogeneidad en el secado, se procedio a
rotar las 5 bandejas cada media hora. Este procedimiento se repitidé durante
cuatro semanas, con el objetivo de secar un total de 40 kilogramos de maiz
duro y llevar toda esta cantidad a un porcentaje aproximado del 9% de
humedad, ya que desde esta humedad se partié para realizar todo el trabajo de
investigacion. Para calcular el peso que equivale a la humedad deseada en el

proceso de secado del maiz se ocupd la siguiente formula:

W2= W1- (M)

(Ecuacion 1)
100 -M2

Tomado de (FAO, 2011)



17

Donde:

W1: peso grano a secar (kg)

W2: peso grano seco (kg)

M1: humedad del grano a secar (%)
M2: humedad del grano seco (%)

Después de aplicar la formula, se obtuvo un valor aproximado de la masa en el
grano de maiz y posteriormente, para constatar que se llegé a la humedad
inicial de 9 % en contenido de humedad se procedi6é a constatar los resultados
en tiempo real con ayuda del aparato agratronix MT-16 y la verificacion de la
humedad con el método de estufa INEN 1513.

3.3.2 Desarrollo de estandares
El condicionamiento de humedad del maiz en un rango de 10-17 % se realiz6

en 7 lotes aproximadamente de 1 kg cada uno

La humedad inicial de los lotes fu determinada por la metodologia del INEN
1513.

Se utiliz6 la metodologia de Gough para estandarizar el procedimiento

mediante la siguiente ecuacién de (Gough, 1986):

Q:% (Ecuacion 2)
Tomado de (Gough, 1986)
Donde:

Q = peso del agua que se va a afadir
A = peso inicial de la sub-muestra
a = contenido de humedad inicial de la sub-muestra

b = contenido de humedad final deseada de la sub-muestra
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Después de aplicar la formula, se sellaron las bolsas de aluminio y se
sometieron a refrigeracion 5 + 3 © C. Posteriormente se realizara

homogenizacién manual una vez al dia durante 7 dias.

3.3.3 Ensayo de Homogeneidad

El ensayo de homogeneidad de los lotes consiste en verificar si los mismos
dentro y entre las 6 fundas no tienen diferencias significativas con relacion al
valor de humedad requerido. Se realizé analisis previos de homogeneidad
utilizando el medidor de humedad Agratronix MT-16 con la finalidad de tener
resultados mas rapidos y que nos presenten una tendencia de homogeneidad.
Posteriormente se tomaron de forma aleatoria 10 porciones de cada funda (6
fundas por lote de humedad) y se llevaron las muestras a la estufa por 38
horas, aplicando asi la metodologia INEN 1513.Para la obtencién de los

resultados de la prueba se utilizé la siguiente férmula:

_ (M1-M02)*100
- (M1-MOo)

(Ecuacion 3)
Tomado de (INEN 1513, 2016)

Donde:

M1= masa de la capsula, la tapa con la muestra, sin secar (Q)
MO02= masa de la cdpsula, la tapa con la muestra seca (Q)
MO= masa de la capsula vacia y tapa (g)

H= contenido de humedad en porcentaje de la masa (%)

3.3.4 Comparacion de metodologias

La cuarta y ultima fase de la investigacion consistio en la aplicacion de 5
metodologias como: dos métodos de estufa, un método con equipo infrarrojo,
un método por equipo eléctrico y un método con equipo de capacitancia. Todas
las comparaciones fueron realizadas en sixtuplicata y se detallan a

continuacion:
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3.3.4.1 Método de estufa (Método AACC 44-15 A)

Este método se realiza a través de una estufa y est4 basado en el principio de
termo gravimetria. La termo gravimetria es la técnica donde se mide el peso de
una masa o muestra respecto al tiempo o a la temperatura mientras se somete
a la masa a una temperatura controlada en una atmdésfera especifica (Wiley,
1999).

Para llevar a cabo esta metodologia, inicialmente se pesaron 30 gramos de
maiz duro. Se coloc6 al maiz dentro de cada cépsula, las mismas que
ingresaron dentro de una estufa Memmert SNB400 durante un tiempo de 72
horas a una temperatura de 103° C + 1 ° C. Finalmente para medir el contenido
de humedad de la muestra se aplicé la misma ecuacion que se detalla en la
tercera fase del trabajo (NIST, 2012).0Otra metodologia similar es usada en el
articulo Popping Behavior and Zein coating of popcorn (American Association
of Cereal Chemist, 1981).

3.3.4.2 Método de rutina para granos enteros recopilado del manual INEN1
513 (estufa)

Este método se realiza con ayuda de una estufa Memmert SNB400. Se basa
en el mismo principio de termo gravimetria, el mismo que inicialmente se
describio. Primero se colocaron de 15 gramos de maiz duro en capsulas de
aluminio, las cuales ingresaron a la estufa por 38 horas a temperatura entre
130 ° C. Finalmente se calculé la humedad de la muestra mediante la misma

férmula del método de horno, la cual consta inicialmente (INEN 1 513, 2013).

3.3.4.3 Método por equipo infrarrojo

Este método al igual que los dos primeros métodos antes mencionados esta
basado en el principio de termo gravimetria. Este equipo infrarrojo de Ohaus
determind el peso de la muestra que, al ser calentada por medio de la unidad
halégena desecadora, evapordé el agua presentando asi un resultado de
porcentaje de humedad. Se molié el maiz con ayuda de un molino KitchenAid
KSM2FPA con Origen en Usa, Yy se colocaron 2 gramos de maiz dentro del
quipo con temperatura de 130 °C en un tiempo estimado de 15 minutos

(Ohaus, 2011). Existen trabajos similares donde se aplicO esta metodologia



20

como una investigacion denominada Mezcla de harina de arroz, maiz y almidén
de mandioca la produccion de pan blanco sin gluten del autor (Ballesteros, A.;

Guimardaes, A. y Goncalves, R., 2004).

3.3.4.4 Método con equipo Agratronix MT-16 (Capacitancia)

Este método estd basado en el principio de capacitancia. La capacitancia
eléctrica es una propiedad fisica que expresa la habilidad de un conductor para
adquirir carga sin un cambio sustancial en su potencial (Vasquez, s.f) . Para
llevar a cabo la medicion con este método se pesé 48 gramos (+, - 1), libre de
granos partidos. Se colocé la muestra dentro del equipo cilindrico Agratronix
MT-16. Se realiz6 el ensayo en temperaturas de 20 a 25°C. Finalmente se
activo el boton, el cual generd un valor con porcentaje de humedad de manera

inmediata (Agrotronix, 2010).

3.3.4.5 Método con equipo eléctrico (Metodologia de humedad de granos-
INIAP)

Basado en el principio de impedancia. La impedancia es una medida que
presenta oposicién a un circuito 0 a una corriente cuando se aplica un voltaje
(Orozco, 2014). Inicialmente se pesaron 100 gramos de maiz los mismos que
fueron colocados dentro del equipo Steinlite Moisture Tester 400 gramos. La
temperatura de este equipo se obtiene mediante la temperatura del grano que
lee el equipo mas la tabla del (anexo 4).El tiempo estimado para que el equipo
arroje el resultado es de 3 minutos por muestra (The Steinlite Corporation,
2001).

3.3.4.6 Método con prototipo
Esta metodologia no se pudo llevar a cabo debido a que existieron problemas

técnicos con el prototipo.

3.4 Estadistica
3.4.1 Disefio Experimental
Para la primera parte, es decir la prueba de homogeneidad dentro y entre las

fundas de maiz duro se aplico estadistica con ayuda del programa Excel 2016.
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Respecto a la segunda parte, es decir la comparacion de metodologias se
aplico un disefio de bloques completamente al azar.

3.4.2 Tratamientos

Para la primera parte, es decir el ensayo de homogeneidad se aplicd dos
tratamientos en capa (a) alta y (b) baja dentro de cada funda. Para la segunda
parte, es decir la comparacion de metodologias existieron 5 tratamientos,
siendo los tratamientos cada una de las metodologias que se van a evaluar, es
decir la metodologia del INEN1513, la metodologia del Nist, metodologia con
equipo infrarrojo, metodologia por equipo de capacitancia y metodologia con
equipo del INIAP.

3.4.3 Analisis de factibilidad

Para la comparacion de metodologias se realizé un disefio de bloques
completamente al azar donde se aplicé un analisis de separacién de medias de
Tuckey al 5%.

3.4.4 Variables evaluadas

Para el ensayo de homogeneidad la variable evaluada fue la humedad del
grano (%), la cual se midié por el método de estufa que establece el INEN
1513, con el fin de constatar la homogeneidad del grano y se mide justo
después de acondicionar el grano de maiz. El ensayo se realiz6 en 3 fundas de
aluminio que contienen maiz, midiendo la homogeneidad dentro de la bolsa y
entre las tres bolsas de aluminio. Se realizaron un total de 30 ensayos, de cada
funda se separaron aleatoriamente 5 repeticiones para evaluar la

homogeneidad dentro de la funda en 7 humedades en el rango de 10 al 16 %.

Para la comparacion de metodologias las variables evaluadas son los rangos
de humedad de 10, 11, 12, 13, 14, 15y 16 %, con la finalidad de comparar 5
metodologias diferentes y esto se realizO después de confirmar la

homogeneidad del grano.

3.4.5 Analisis estadistico
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Para el ensayo de homogeneidad se utilizd el programa Excel 2016 el cual
permitié obtener los resultados de homogeneidad dentro y entre las fundas con

humedades comprendidas en los rangos del 10 al 16 %.

Para la comparacion de metodologias se utilizé el programa InfoStat/E 2018, el
cual permitid determinar la variabilidad de resultados obtenidos de un método

frente a otro.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Secado

Para iniciar el proceso de secado, primero se determiné la humedad inicial del
grano, la cual se obtuvo a partir de la metodologia del INEN 1513 dando como
resultado una humedad inicial de 15,35 %. A partir de este dato se procedio al

proceso de secado.

Segun la formula mencionada en la metodologia se manejaron 40 kg de maiz
duro. Inicialmente se tomaron 6 Kg de maiz duro, los cuales se dividieron en 5

bandejas con 1,5 Kg en cada bandeja.

A continuacion, se expone la formula y un ejemplo de la aplicacion de la misma

para el proceso de secado.

W2: peso grano seco (kg)

W1: peso grano a secar (kg)

M1: humedad del grano a secar (%)

M2: humedad del grano seco (%)

Formula:
w1 (M1-M2)
WZ=W1- (s )
Ejemplo: (Ecuacion 1-1)
~ Tomado de (FAO, 2011)
W2=1,5Kg - 220

W2= 1,395 Kg
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W2 es el valor en peso que equivale al 9 % de humedad tedrico. A partir de
este porcentaje se procedid a realizar todo el acondicionamiento de las

humedades comprendidas en el rango del 10 al 16%.

4.2 Acondicionamiento

De acuerdo a la férmula de Gough descrita en la metodologia se procedio al
acondicionamiento de cada lote en el rango del 10-16% de humedad. De este
procedimiento se obtuvieron valores tedricos que después fueron confirmados
por el método del INEN 1513.

Se inicié con una humedad de 9 %, para el proceso de acondicionamiento en el

cual se utilizé la siguiente férmula:

_A(b-a) o
S (Ecuacion 2-1)
Tomado de (Gough, 1986)
Donde:

Q= peso de agua a afadir

A= Peso inicial de la sub-muestra

a= Contenido de humedad inicial de la su-muestra

B= Contenido de humedad final deseada de la sub-muestra

A continuacion, se expone un ejemplo del proceso de acondicionamiento:

838,52 (10-9) _
T 100-10 (Ecuamén 2-2)

Q
Q= 9,32 g de agua adicionada

Para acondicionar las muestras restantes, es decir del 11 al 16 % se aplico el
mismo procedimiento. Es importante resaltar que en la ecuacion de la formula
utilizé el valor tedrico de la humedad, el mismo que fue constatado a traves de

la metodologia del INEN 1513.
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4.3 Ensayo de Homogeneidad

4.3.1 Ensayo de homogeneidad dentro las fundas
Se obtuvo el valor del desvié y de la media mediante 10 repeticiones dentro de

cada funda.

Tabla 6.

Andlisis de varianza de homogeneidad del contenido de humedad de los
granos de maiz duro dentro de las fundas.

Maiz % b.h. Homogeneidad F calculado F critico
Lote 1 (10,00 + 0,06) sub - lote 4,99779E-13 2,262
Lote 2 (11,23 +0,08) sub - lote 4,60045E-13 2,262
Lote 3 (12,26 + 0,06) sub - lote 9,61586E-14 2,262
Lote 4 (13,28 10,12) sub - lote 1,43966E-13 2,262
Lote 5 (14,33 £ 0,14) sub - lote 6,00775E-14 2,262
Lote 6 (15,32 + 0,09) sub - lote 2,21731E-14 2,262
Lote 7 (16,02 +0,06) sub - lote 7,44578E-15 2,262

Nota: Mientras menor sea el valor de F calculado, mas homogénea se presenta la muestra.

Si F critico sobrepasa a F calculado la muestra no se encuentra homogénea.

4.3.2 Ensayo de homogeneidad entre las fundas
Para la evaluacion de la homogeneidad también se efectué el analisis de
homogeneidad en las fundas con los mismos rangos de humedad Se obtuvo el

valor del desvié y de la media mediante 30 repeticiones entre 3 fundas.
Tabla 7.

Andlisis de varianza de homogeneidad del contenido de humedad de los

granos de maiz duro entre las fundas.

Maiz % b.h. Homogeneidad F calculado F critico
Lote 1 ( 10,00 + 0,18) sub - lote 6,89874E-33 2,045
Lote 2 (11,23 +0,11) sub - lote 2,94349E-33 2,045
Lote 3 (12,26 £ 0,19) sub - lote 2,52967E-33 2,045
Lote 4 (13,28 +0,16) sub - lote 4,09096E-35 2,045
Lote 5 (14,33 +0,21) sub - lote 8,18241E-36 2,045
Lote 6 ( 15,32 £ 0,18) sub - lote 1,38008E-36 2,045
Lote 7 (16,02 +0,12) sub - lote 2,75605E-38 2,045

Nota: Mientras menor sea el valor de F calculado, mas homogénea se presenta la muestra. Si

F critico sobrepasa a F calculado la muestra no se encuentra homogénea.
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En ambas tablas se puede constatar que los valores de F calculado tanto para
el ensayo de homogeneidad dentro de las fundas (tabla 6), como para el
ensayo de homogeneidad realizado entre las fundas (tabla 7) no sobrepasa a
los valores de F critico 2,262 y 2,045 respectivamente, es decir que se han
obtenido lotes de humedad homogéneos en el rango de 10-16%, esto también
evidencia que se realizé un buen proceso de secado y acondicionamiento de
granos. Cabe resaltar que el almacenamiento de los granos en fundas

impermeables de aluminio contribuyo a evitar la variabilidad de los resultados.

Se ha encontrado una investigacion de (Mortiz, A.,Ortiz, T.,De Souza,
A. Assari, L. y Zucareli, C., 2012), en la cual se menciona que previo al proceso
de comparacion de metodologias de humedad en maiz, se realizé un ensayo
de homogeneidad de la humedad y ademas los granos partidos e impurezas
fueron retiradas con el fin de obtener resultados més precisos, sin embargo no
se presentan datos en el estudio que evidencien que las muestras estaban
homogéneas. En el presente trabajo si se expone el proceso y las formulas
aplicadas al ensayo de homogeneidad lo que favorece a la confiabilidad de los
resultados, principalmente cuando el estudio compara diferentes metodologias

y equipamientos diferentes.

Algunos estudios de comparacion de metodologias de humedad de granos de
maiz y garbanzo han sido realizados, pero en su contenido no consta la
realizacion previa de un ensayo de homogeneidad de las respectivas muestras.
(Carreras, J. y Giambastiani, G., 2014)

4.4 Comparacion de metodologias

En la tabla 8 se presentan los resultados de comparacion de 5 metodologias en
el rango de 9-16%. No fueron incluidos los resultados de la metodologia del
prototipo en la comparacion de metodologias porque todavia no se consiguio
las técnicas adecuadas para manejar el prototipo y obtener datos

cuantificables.

Tabla 8.
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Andlisis de varianza de 5 metodologias para evaluar la variabilidad de 7

humedades de granos de maiz duro del litoral ecuatoriano, 2018.

Metodologia ~ 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%
Infrarroio 7,52 + 8,67 + 9,11+ 10,28+ 1146+ 1252+ 1331+
J 0,25 A 0,09 A 0,11A 021A 0,21A 0,30 A 0,15 A
ﬁgfcm- 9,39+ 10,04 + &16 %)% 12,30+ 13,23+ 1518+ 1524+
0,14 B 0,06 B - 0,10 B 0,14B 0,13B 0,12 B
(Estufa) B
12,12
INIAP 1005+ 11,07+  oie 1307+ 1416+ 1522 16,2 +
0,11 C 0,12 C T 0,07 C 0,13C 0,09B 0,09 C
12, 32
INEN 10,21 + 11,1+ 1013 1315% 1428+ 1527+ 1628+
(estufa) 0,16 C 0,07 C T e 0,10 C 0,09C 0,12B 0,11 C
L 14, 50
Capacitancia 12,28+ 1348+ /.0 1547+ 1565 16,38+ 17,73%
(agratronix) 0,13 D 0,16 D "3 0,24D 0,16 D 0,18C 0,12D
CV )% 1,65 0,99 1,24 1,37 0,9 1,16 0,76

Nota: Los promedios seguidos de las mismas letras en la columna son estadisticamente

iguales utilizando la prueba de Tuckey al 5 %.

Tabla 9.

Primera investigacion sobre comparacion de dos metodologias de estufa para

determinar humedad en maiz

Comparacién de métodos
para la determinacion de
contenido de humedad en
granos de maiz
(Mortiz, A.,Ortiz, T.,De
Souza, A.,Assari, L.y
Zucareli, C., 2012) (**)

Titulos de las
investigaciones
comparadas

Comparacion de metodologias
para determinacion de
humead total en maiz duro(*)

Método de Método de . .
Método patrén estufa INEN estufa Meetsti?ade Meg;i?ade
1513 (patron) | AACC-44-15
Temperatura usada 130°C 103°C 105° C 103°C
Tiempo 38 horas 72 horas 24 horas 72 horas
Diferencias significativas
de ocupar un método 0,09a1,14 0,5

frente al otro
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Nota: Los dos asteriscos (**) representan las investigaciones encontradas y el uso de un solo

asterisco (*) representa nuestra investigacion.

Se han realizado varias investigaciones donde se compararon dos 0 mas
metodologias, en las cuales se han encontrado diferencias significativas en sus

resultados aplicando un método frente a otro.

Uno de los principales ejemplos encontrados es el trabajo de Comparacion de
meétodos para la determinacion de contenido de humedad en granos de maiz
donde se desconoce la variedad usada pero se observa (tabla 9) que, al aplicar
2 diferentes metodologias, siendo estas, método de estufa a 105° C por un
tiempo de 24 horas y un método de horno a 103°C durante 72 horas, se han
encontrado diferencias significativas al aplicar un analisis de varianza y Tukey
para la comparacion de los promedios (Mortiz, A.,Ortiz, T.,De Souza, A.,Assari,
L. y Zucareli, C., 2012).A diferencia de nuestro trabajo en el cual si se
especifican los rangos de humedad (10 -16 %) con los que se trabajaron, en
esta investigacion solo se menciona que los rangos de humedad son altos
(mayores al 25% ) y bajos (menores al 25%). A semejanza de nuestro trabajo,
en esta investigacion se aplicd6 un método patron y un método de 72 horas a
103°C. Para esta comparacion consta que para niveles con humedades
menores al 25 % se observo una diferencia de 0,5 puntos porcentuales (ver
tabla 9 ) (BRASIL, 1992) (BRASIL, 1992)y en nuestro trabajo la diferencia fue
de 0,82 para el 10 %, 1,06 para el 11 %, 1,14, para el 12 %, 0,85 para el 13 %,
1,5 para el 14 % 0,09 para el 15 % y 1,04 puntos porcentuales para el 16 %
(ver tabla 8).

Como se visualiza en la (tabla 8), la letra (A) simboliza el método mas eficiente,
mientras que las letras siguientes representan menor eficiencia en secuencia
con la escala antes mencionada, sin embargo, la eficiencia puede cambiar con
el rango de humedad en el que se mide. El coeficiente de variacion va de 1, 65
a 0,76 % lo cual nos indica que las diferencias significativas estan debajo del
10 %, es decir que las diferencias observadas se deben estrictamente a la

diferencia entre los métodos ensayados y no a factores externos.
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La metodologia del equipo infrarrojo (ver tabla 8) es la mas eficiente en evaluar
la humedad de los granos de maiz duro respecto a las otras metodologias
utilizadas, sin embargo, la metodologia de capacitancia se muestra como la
menos eficiente. Es importante mencionar que en la investigacion presentada
(ver tabla 8), el método de estufa a 105 °C por 24 horas se observa como el
método mas eficiente y el de capacitancia el menos eficiente, esta Ultima
observacion coincide con nuestro trabajo. También se observa que en nuestra
investigacion la metodologia del INIAP, es la Unica que presenta
comportamiento similar al método patrén del INEN 1513 dentro de los rangos
de humedad aplicados en esta investigacion, mientras que en la investigacion
encontrada el método de estufa de 72 horas a 103°C es el que presenta
similitud frente al método patron de 24 horas a 105 °C. Finalmente se observa
que, en nuestra investigacién, Gnicamente para el rango de humedad del 15 %
el método del INIAP, INEN y AACC-44-15A no tienen diferencias significativas

Tabla 10.

Segunda investigacion sobre comparacion de dos metodologias (infrarrojo y

capacitancia) para determinar humedad en maiz

Evaluacién de un medidor de
Titulos de las | Comparacién de metodologias contenido de humedad en
investigaciones para determinacion de granos basado en el principio
comparadas humead total en maiz duro (*) de capacitanica eléctrica
(Martines, E., 2006).(**)
Método estufa Método Método Método de
Método patron INEN 1513 capacitivo estufa capacitancia
(patrén) (agratronix) (patrén) eléctrica
Temperatura 130°C 20a25°C | 130°C -
usada
Tiempo 38 horas 1 minuto 28 horas -
Diferencias
significativas
de ocupar un 2,07 0,09
método frente
al otro

Nota: En los lugares donde se observa el simbolo (-) quiere decir que no consta la
temperatura ni hora aplicada en dicha investigacion. Los dos asteriscos (**) representan
las investigaciones encontradas y el uso de un solo asterisco (*) representa nuestra

investigacion.
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Otro ejemplo de comparacion de metodologias es la investigacion realizada por
(Martines, E., 2006) , donde se compara metodologias aplicadas en maiz (ver
tabla 10) . Se observa que, a diferencia de nuestro trabajo se aplico la
comparacion de metodologias a diversas semillas, como: frejol, arroz, lenteja,
garbanzo y maiz, siendo esta ultima la de nuestro interés. En la investigacion
encontrada no se menciona la aplicacion de un ensayo de homogeneidad de
los lotes de humedad, previo a la comparaciéon de metodologias pero se sabe
gue los métodos a comparar fueron el método de estufa a 130 °C por 28 horas
(patrén) frente al equipo de capacitancia eléctrica, mientras que en nuestro
trabajo se comparan el método de estufa a 130°C por 38 horas frente al
método capacitivo a 25 °C por 1 minuto aplicados Unicamente al maiz. A
semejanza de nuestra investigacion, en la cual se observan diferencias de 2,07
puntos porcentuales entre el método capacitivo (agratronix) frente al método de
estufa INEN 1513, en la investigacién encontrada también existe diferencia de
0,09 puntos porcentuales, al aplicar el método de estufa frente al de
capacitancia. Al usar equipos similares en ambos trabajos la diferencia
significativa de una comparacion de metodologias frente a otra no deberia ser
tan marcada respecto a las diferencias significativas en puntos porcentuales,
sin embargo, como se observa en la (tabla 8) y (tabla 10) si lo es. Esto
diferencia puede darse debido a la falta de limpieza del grano previo a la
comparacion de metodologias, asi como a una diferente variedad de maiz

usada.
Tabla 11.

Tercera investigacion sobre comparacién de dos metodologias (estufa y

eléctrica) para determinar humedad en garbanzo.

Comparacion de determinacion
L . de humedad en garbanzo( Cicer
. Comparaciéon de metodologias o .
Titulos de las L arietinum L.) por método de
. L para determinacion de . .
investigaciones . estufa y a través de instrumentos
humedad total en maiz duro S P
comparadas *) de determinacion eléctricos
(Carreras, J. y Giambastiani, G.,

2014). (**)
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Método de Equipo Método de Método
Método patrén estufa INEN eléctrico estufa electrénico
1513 (patrén) (INIAP) (patron) Delver 1021
Temperatura usada 130°C temperatura 105°C _
autocorregida
Tiempo 38 horas 3 minutos 38 horas _
Diferencias
significativas de
ocupar un método 22 0.16
frente al otro en
puntos

porcentuales

Nota: En los lugares donde se observa el simbolo (-) quiere decir que no consta la

temperatura ni hora aplicada en dicha investigacion. Los dos asteriscos (**) representan

las investigaciones encontradas y el uso de un solo asterisco (*) representa nuestra

investigacion.
Existe una investigacion de (Carreras, J. y Giambastiani, G., 2014) sobre
comparacion de metodologias aplicada al garbanzo. En esta investigacion se
comparan Unicamente 2 meétodos: el método de estufa por 38 horas a 105°C
(patrén) frente a un aparato electrénico Delver 1021 ( ver tabla 11), donde no
constan resultados sobre la aplicaciéon de un ensayo de homogeneidad en las
matrices de humedad a ensayar, previo a la comparacion de los métodos. Los
rangos de humedad aplicados son de 7 a 11 % de humedad, mientras que en
nuestro trabajo se realiza a rangos del 10 al 15 %. En ambos trabajos existen
diferencias significativas al comprar una metodologia frente a otra. En nuestra
trabajo la diferencia es de 2,2 puntos porcentuales mientras que en la

investigacion se evidencia una diferencia de 0,16 puntos porcentuales.
Tabla 12.

Ecuaciones de regresion y coeficientes de correlacion entre el método INEN
1513 (Y) y el porcentaje de humedad determinado por otras metodologias (X)

Estadistica Metodologias

AACC 44-15A Capacitancia Infrarroio Conductancia
(Estufa) P : (INIAP)
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Ecuacion

Y=1,1797X - Y=1,0246X Y=0,975x
de Y=0,9273x ' ' !
regresion +1,6951 46181 +2,4934 +0,2963

Coeficiente
de 0,9818 0,9686 0,9926 0,9976
correlacion

Después de obtener los resultados de la comparacion de metodologias se
procedi6 a establecer un factor de correccibn para armonizar los datos

obtenidos con relacion a la metodologia oficial ecuatoriana del INEN 1513.

De acuerdo al (anexo 5), (anexo 6) y a la (tablal2) se puede observar que
todos los resultados son lineales y presentan un buen R 2. La tabla indica que
es factible la correccion de los valores independiente al método y rangos
especificos utilizados en este trabajo. EI método del INIAP presenta el mejor R
2 seguido del método infrarrojo, estufa y capacitancia respectivamente. Es
importante recalcar que estas ecuaciones de correccion son utiles y validas
cuando son utilizadas en la variedad de maiz duro y dentro del rango de
humedad de estudio (10-16%). Esta ecuacidon se refiere a la correccion de
todas metodologias (X) al método de referencia del INEN 1513 (Y). Sin
embargo, utilizando los datos de la (tabla 8) se pueden cambiar las ecuaciones

de acuerdo a la metodologia patron con la que se desea trabajar.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Tras someter al grano a un proceso de secado, condicionamiento y
posteriormente realizar un ensayo de homogeneidad en el cual se constaté que
lotes con maices comprendidos en humedades del 10 al 16 % estaban
homogéneos en ensayos de dentro de la misma funda y entre la comparacion

de tres fundas diferentes.

Se logré realizar la comparacion de las metodologias, donde primero se
estandarizaron los lotes con las humedades comprendidas en el rango del 10 al
16 %, después se avald la homogeneidad del grano aplicando la metodologia
del INEN 1513 para confirmar que los valores obtenidos estén dentro de cada
rango pertinente y finalmente se realizé la comparacion de 5 metodologias con
el fin de encontrar las diferencias en porcentaje al usar un aparato frente al
otro. Como anteriormente se menciona, no se pudo llevar a cabo la
comparacion de las 6 metodologias debido a que la metodologia para usar el
prototipo de la UDLA no estaba lista para arrojar datos cuantitativos apropiados
para ser comparados.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar no menos de 10 repeticiones para el ensayo de
homogeneidad dentro de las fundas de maiz duro con el fin de tener menor
variabilidad al momento de constatar el rango de humedad al que se desea

llegar.

Se recomienda que se disponga de secadores modernos programables de

mayor capacidad, con el fin de optimizar el tiempo y uniformidad en el secado.

Se recomienda el uso de fundas aluminizadas o de algun material que sea
impermeable y resistente durante todo el proceso de acondicionamiento,
homogeneidad y comparacion de metodologias, con el fin de evitar la
variabilidad de humedad del maiz, ya que al ser un grano higroscopico tiende a

ganar o perder humedad tras la constate manipulacion.
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Se recomienda la realizacién de trabajos similares en maiz y otros granos y
semillas donde se realice comparacion de metodologias en distintos rangos de
humedad, como por ejemplo investigaciones con rangos comprendidos entre
17 a 35 % que son humedades de cosecha y parte del rango del secado de los

granos y semillas.
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Anexo 1: Proceso se secado de maiz duro.




Anexo 3: Ensayo de homogeneidad de maiz.

Anexo 4: Comparacion de metodologias.







Anexo 5: Tablas para la obtencion de temperatura para maiz del equipo
STEINLITE ELECTRONIC TESTER del INIAP.







Anexo 6: Tablas
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