COMPARACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO ENTRE SIETE
HIBRIDOS DE MAIZ!

Comparison of equilibrium moisture content among seven corn hybrids

Ricardo Muiioz C.2 y Virginia Aguilar G.2

flint and dent corn hybrids.

SUMMARY

The desorption and adsorption equilibrium moisture content were determinated in seven corn
hybrids {5 flint and 2 dent). The static method of saturated salt solutions was used at 25 °C and
75.3% of and relative humidity, respectively. A randomized block design with sampling (7 x 3 x 2)
was used. The Duncan Test was applied for mean comparison.

Significant differences were obtained among corn hybrids in each phase, adsorption and desorption.
The minimum and maximum equilibrium moisture content data for seven corn hybridous to
desorption were 17.45 and 18.26% dry basis and adsorption were 16.64 and 17.32% dry basis,
respectively. A significant contrast test was obtained for equilibrium moisture data between the
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INTRODUCCION

Informacién sobre el contenido de humedad de
equilibrio y de humedad relativa de equilibric o
actividad de agua, es necesaria en el disefio,
operacién y optimizacidn de los sistemas de acon-
dicionamiento y de almacenamiento de materiales
higroscépicos (Brooker y otros, 1978; Lasseran,
1978; Hall, 1980; Rossi y Roa, 1980; Resnik, 1889).

Un material higroscépico, como lo es un grano,
alcanza su humedad de equilibric en adsorcidén o
en desorcién, ésto es, ganando ¢ perdiendo hume-
dad del ambiente que lo rodea (Hall, 1980), es decir,
alcanza el equilibrio cuando desde el punto de vista
termadinamico, el cambio de energia libre del mate-
rial es cero,

Cuando se determina la humedad de un granc que
llegd al equilibric, ganando humedad (adsorcién),
ésta es algo inferior a la del grano que alcanzé su
equilibrio perdiende humedad (desorcién), este
fenémeno es conocido como histéresis (Hali, 1980).
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El contenido de humedad de equilibrio de un grano
es dependiente de las condiciones de: temperatura
y humadad del ambiente; especie y variedad; estado
de madurez; y de la historia del grano (Brooker y
otros, 1978; Neuber, 1980; Chen y Marey, 1989).

El presente estudio tuvo como objetivos:

- Determinar y comparar el contenido de humedad
de equilibrio obtenido en desorcidn y en adsorcién
de siete hibridos de maiz a temperatura de 25 °C y
humedad relativa de 75,3%.

- Contrastar la humedad de equilibrio de hibridos
de maices corneos y dentados en fase de adsor-
cidn y de desorcién.

MATERIALES Y METODCS

El estudic se desarrollé en ei Laboratorio de Post-
cosecha de |a Estaciéon Experimental La Platina,
perteneciente al Instituto de Investigaciones Agro-
pecuarias {INIA).

Para determinar el contenido de humedad de
equillbrio de los hibridos de maiz, se utilizd el
método estatico de soluciones salinas saturadas
(Haill, 1980}, a una temperatura de 25 °C. La solu-
cién salina saturada de NaC! proporciond el nivel
de humedad relativa de 75,3%, segin lo sefalado
por Resnik y otros (1984).
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Se obtuvieron muestras de mazorcas de siete
hibridos de maiz {Cuadro 1) provenientes de la
cosecha 1989/90 de los ensayos del Programa de
Maiz del [NIA, manejados agronémicamente, segtin
lo indicade por Paratori, Sbarbarc y Villegas {1890).

CUADRO 1. Caracteristicas de los hibridos de
maiz usados en el estudio

TABLE 1. Characteristics of corn hybrids used

in this essay
Tipe

Hibridos Vegetativo Grano

INIA-160 Tardio Dentado amarillo
INIA - 150 Sermi-tardio Dentade amarillo
Prays 500 Tardio Cérneo naranja
Cargill 21002 Tardio Cérnec naranja
DK 4F 37 Tardio Coérneoc naranja
Maizal 86 Semi-tardio Cérneo naranja
Px 75 Tardio Cérneo amarillo

anaranjado

Se colectaron tres muestras de alrededor de 10
mazorcas por hibride de maiz. Cada muestra
provenia de una parcela experimental ¢ repeticion
de ios ensayos de maiz. Luego cada muestra se
desgrand a mano, sseleccionande los granos sanos
y enteros; se dividid y subdividid sucesivamente
hasta obtener dos submuestras de aproximadamente
10 gramos.

El disefic del experimento usado fue en bloques al
azar, con muestreos (7 x 3 x 2); esto es 7 hibridos,
3 repeticiones o sistemas estaticos con la solucién
saturada, y 2 muestras por hibridos, cobtenidas de
acuerdo a lo indicado anteriormente, totalizando 21
unidades experimentales o 42 (21 x 2) contenedores
de granos. El hibrido INIA-160 tuve dos de sus uni-
dades experimentales, solamente con una muestra
cada una.

Luego, los contenedores de grancs se colocaron
en los sistemas estaticos correspondientes y se
pesaron en forma periddica en una balanza anali-
tica (0,0001 g). Finalmente, los granos de cada con-
tenedor se dividieron en dos paorciones. Una de
éstas, se retird para determinar el contenido de
humedad mediante el método del horno (103 °C, 72
horas), obteniendo de esta forma el contenido de
humedad de equilibric logrado en desorcién,

Las restantes porciones de grano de cada conte-
nedor se colocaron por cuatro semanas en sistemas
estaticos con MgCl, x 6H,0 que proporcioné una
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humedad relativa de 33,2%, para lograr que los
granos perdieran humedad. Luego fueron trasla-
dados a los sistemas estéticos con 75,3% de
humedad relativa {NaCl), procediendo a las
operaciones de pesaje, al igual que en la fase
anterior, Cuando las muestras no registraron
aumentos de peso, éstas se retiraron y se
sometieron al método del horno, para determinar el
contenido de humedad de equilibrio logrado en
adsorcion,

Se realizé andlisis de variancia y se compararon las
medias de fa humedad de equilibrio dentro de cada
fase (adsorcion y desorcién) y entre éstas, de
acuerdo a la Prueba de Duncan (P < 0,05). Se
realizd una prueba de contraste entre hibridos
cérneos y dentados, segun Prueba de F (P < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2 presenta el anélisis de variancia de
bloques al azar con muestreo, para la media del
contenido de humedad de equilibrio, obtenido en
fase de adsorcidn y de desorcidn, en los siete
hibridos de maiz. Como uno de los hibridos consi-
derd distintos nimero de muestras por unidad expe-
rimental {error tipo Ill) se utilizdé el cuadrado medio
de hibrido x repeticidn, como término de error,

CUADRO 2. Andlisis de variancia para la media
del contenido de humedad de equilibro
obtenido en desorcién y en adsorcién
para siete hibridos de maiz

TABLE 2. Analysis of variance for mean of desorption
and adsorption of equilibrium moisture content
of seven corn hybrids

Grados Suma

Fuente de de de Cuadrados
variacién libertad cuadrados medios F
Hibridos (H) 3] 2,82788 0,47131  4,60*
Repeticion (R) 2 1,15475 0,57737 2,18
Hx R 12 1,23031 0,10253 0,39
Error muestral 19 502091 0,26426

Total 39 10,42231

*Significativo a P 5 0,05,

El Cuadro 3 presenta los valores medios del
contenide de humedad de equilibrio de los hibridos
de maiz, para las condiciones del ensayo. Se
observaron diferencias significativas (P < 0,05), entre
los hibridos de maiz dentro de cada fase, de
adsorcién y de desorcidn, respectivamente.
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Se detectd un comportamiento de histéresis, dado
a nivel de cada hibrido y por la diferencia entre las
medias totales de cada fase (adsorcidn y desorcidn),
de 0,9372% de contenido de humadad (base seca},
que resulté estadisticamente significativa (P < 0,05}
Los hibridos de maiz que determinaron el rango en
gue oscilaron los valores minimos y maximos de
histéresis fueron Px 75 y Prays 500, con 0,65 y
1,23% de contenido de humedad (base seca), res-
pectivamente. Al respecto, Chen y Morey (1989),
demostraron en maiz, que la mayor histéresis ocurrié
para un rango de humedad relativa de 80 - 90% a 5
°Cyde 70 - 80% para 25 °C y para 45 °C |a histéresis
solamente se presentd a valores de humedad relativa
inferiores a 60%. Los mismos autores encontrarcn
una diferencia mayor al 1% de humedad base seca,
para un rangQ de humedad relativa entre 70 y 80%.

La prueba de contraste entre los valores de los
hibridos cérneos con dentados {(Cuadro 3), resultd
significativa (P < 0,05), tanto en la fase de desorcidn
como de adsorcitn. Si las diferencias encontradas
se mantuvieran constantes dentro del compor-
tamiento isctérmico de relevancia en la aplicacién
de las tecnologias de postcosecha, significaria que
hibridos dentados podrian escapar del riesgo de
contaminacién microbioldgica (Lasseran, 1978;
Resnik, 1989) a niveles de humedad del grano
mayores que los hibridos cérneos. Esta situacién
se debiera corroborar con la determinacidn de iso-
termas de equilibrio para distintos tipos de hibridos
de maiz.

Como una forma de estimar un posible efecto de
historia del grano, en particular, de la temporada
agticola, que en este caso pudiera haber inter-
actuado con otros factores como el manejo agroné-

mico, se compard mediante una Prueba de t (P <
0,05) el valor medio de humedad de equilibrio (base
seca) de 18,0997% (n = 3) para INIA-150, sefalado
por Munoz (1988}, con el valor medio de este estudic
para el mismo hibrido de 18,1528% (n = 3}, obtenido
al promadiar los valores de contenido de humedad
de equilibrio de las muestras de cada repeticion. La
comparacién, no sefaldé diferencias significativas,
debido, prabablemente, al bajo nimero de obser-
vaciones experimentales confrontadas. En este
aspecto, algunos autores como Neuber (1980) y
Chen y Morey (1989) han sefalado significancia para
el factor ano de cosecha en una misma variedad.
De hecho, estos Ultimos autores demostraron dife-
rencias significativas en el comportamiento isotér-
mico de afos diferentes para una misma variedad
de maiz.

Es claro que la naturaleza del hibrido de maiz y el
comportamiento de histéresis afecta significativa-
mente los valores de humedad de equilibrio del
grano, por lo que deberia ser un aspecto a consi-
derar en el desarrollo de recomendaciones del
contenido de humedad del grano para almace-
namiento seguro.

CONCLUSIONES

Se registraron diferencias significativas entre el
contenido de humedad de equilibrio de los hibridos
de maiz, cuando se compararon dentro y entre las
fases de adsorcidn y desorcidn.

El contenido de humedad de equilibrio de hibridos
de maices cérneos y dentados, en desorcién y
adsorcién, es diferente estadisticamente.

CUADRO 3. Comparacion del contenido de humedad de equilibric en fase de desorcién y de
adsorcién de siete hibridos de maiz a temperatura de 25 °C y humedad relativa de 75,3%

TABLE 3. Comparison of equilibrium moisture content in desorption and adsorption phases
of seven corn hybrids at 25 °C and 75.3% of and relative humidity, respectively

Hibridos Tipol N Desorcién Adsorcién Media
INIA-160 DA2 4 18,2558 a3 17,2482 ab 17,7520 a
INIA-150 DA 6 18,1529 a 17,3196 a 17,7362 a
Prays 500 CN (] 17,9809 ab 16,7549 abg¢ 17,3679 ab
Cargill 21002 CN [3) 17,6423 ab 16,6974 be 17,1688 b
DK 4F 37 CN 6 17,6254 ab 16,6407 ¢ 17,1330 b
Maizal 86 CN 6 17,5750 b 16,6369 ¢ 17,1244 b
Px 75 CNA 6 17,4490 b 16,7999 abc 17,1060 b
Promedio 17,7894 a4 16,8522 b

1DA: Cérneo amariilo anaranjado.

2piferencias significativas entre hibridos corneos y denlados, segin Prueba de contraste (P g 0,08).
Promedics bajo ta misma columna con letras tguales no difieren significativamente, de acuerdo a Prueba de Duncan (P g 0,05).
Promedios oh una misma linea con letras iguales no difteren signiflcativamenle, segin Prueba de t (P g 0,05).
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RESUMEN

Se determind el contenido de humedad de equilibrio
en fase de desorcion y de adsorcidn en siete
hibridos de maiz {5 cérneos y 2 dentados). Se utilizd
el métoda estatico de soluciones salinas saturadas
atemperatura de 25 °C y humedad relativa de 75,3%.
Se realizé un disefio en bloques al azar con mues-
treos (7 x 3 x 2). Se utilizdé la Prueba de Duncan
para comparacién de medias.

Los resultados sefalaron diferencias significativas
entre los hibridos dentro de cada fase (adsorcidén y

descrcidn) y entre éstas. Los valores promedios de
contenido de humedad de equilibric de ios siete
hibridos en desorcién, oscilaron entre 17,45 vy
1B,26% base seco y en adsorcidon entre 16,64 y
17,32% base seco. Se encontré significancia esta-
distica cuando se contrastd los valores de humedad
de equilibrio de hibridos cérneos con dentados.

Palabras claves: maiz, mazorca, hibridos, hume-
dad, adsorcién, desorcién,
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