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RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas importantes del mundo, tanto para
la alimentacidn humana como animal, la produccion de almidoén, jarabes y
biocombustible; sin embargo, las pérdidas postcosecha alcanzan del 10-20% del
volumen de produccion, debido principalmente al ataque de insectos. Entre las
plagas que atacan al maiz, destaca durante el almacenamiento la palomilla dorada
de los granos Sitotroga cerealella (Lepidoptera: Gelechiidae). Tradicionalmente, los
productos quimicos se emplean con fines de desinfestacidn, pero se han restringido
recientemente debido a su impacto negativo en la salud y el medio ambiente.
Existen otros métodos alternativos y ambientalmente amigables, como los
tratamientos térmicos, que incluyen calentamiento dieléctrico (microondas vy
radiofrecuencia). El objetivo de este trabajo fue disefiar y aplicar tratamientos post-
cosecha de microondas para maiz blanco contra S. cerealella. Se aplicaron niveles
de potencia de 293, 390 y 475 W a lotes de 250 g de maiz hasta alcanzar la
temperatura objetivo de 50°C (122°F) en el centro del grano y se mantuvo durante
3 min, seguido por enfriamiento con aire forzado durante 3.5 min. Se dejé un lote de
maiz como control sin tratamiento. Se utilizaron termopares para la medicién de
temperatura en el centro de los granos e imagenes térmicas fueron tomadas para
evaluar la uniformidad del calentamiento. Los tiempos de calentamiento fueron de
56, 40 y 37 s, para 293, 390 y 475 W, respectivamente, durante los cuales se
alcanzé el 100% de mortalidad en larvas de cuarto estadio (p<0.05). La calidad del
maiz blanco tratado se midi6é en funcién de la capacidad de germinacion (95 + 5%),
el contenido de humedad (11.99 + 0.03% en peso), la dureza (136.285 + 11.162 N),
la densidad (788 = 2.05 kg/m?3) y color (L*= 69.36 £ 0.93; a* = 1.76 £ 0.5; b*= 25.20
+ 0.89). El tratamiento con 475 W y 37 s fue el mas eficaz para la desinfestacion

postcosecha del maiz, sin afectar la calidad de los granos tratados.

Palabras clave: Calentamiento dieléctrico, maiz, Sitotroga cerealella, microondas.



ABSTRACT

Corn (Zea mays L.) is one of the most important crops in the world, for both human
and animal feeding, starch and syrup production and bio-fuel; however, its post-
harvest losses reach 10-20% of the production volume, mainly due to insects.
Among the pests that attack corn, grain golden moth Sitotroga cerealella
(Lepidoptera: Gelechiidae) is distinguished during storage. Traditionaly, chemicals
fumigants have been employed with disinfestation purposes, but they have been
reciently restricted because of their negative impact in the human health and the
environment. There are other eco-friendly alternative methods, which include
dielectric heating (microwave and radio frequency). The objective of this work was
to design and apply microwave post-harvest treatments for white corn against S.
cerealella. Power levels of 293, 390 and 475 W were applied to the batches of 250
g of corn until reach the target temperature of 50°C (122°F) in the grain center and
held for 3 min, followed by air-forced cooling during 3.5 min. One batch of corn was
left as a control without treatment. Thermocouples were employed to measure the
temperature in the center of the grain, and thermal images were taken to evaluate
the heating uniformity. Heating times were 56, 40 and 37 s, for 293, 390 and 475 W,
respectively. Under these conditions, 100% of mortality in fourth-instar larvae was
achived (p<0.05). The quality of treated white corn was followed thoughout
germination ability (95 = 5%), moisture content (11.99 + 0.03% w.b.), hardness
(136.285 = 11.162 N), density (788 = 2.05 kg/m3) and color (L*= 69.36 + 0.93;
a*=1.76 £ 0.5; b*=25.20 * 0.89) of the white corn. The treatment with 475 W and 37
s was the most effective for the post-harvest disinfestation of corn, without affecting

the quality of treated grains.

Keywords: Dielectric heating, Sitotroga cerealella, corn, microwave.
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I. INTRODUCCION

La conservacion de los granos después de ser cosechados presentan un
desafio a nivel mundial, debido a que durante el transporte y principalmente en el
almacenamiento, se generan pérdidas cuantitativas y cualitativas en diversas
proporciones. Las pérdidas poscosecha de los granos en el mundo son provocadas
principalmente por consecuencia de la manipulacion inadecuada, el deterioro y las
plagas (FAO, 2012).

El maiz es uno de los granos mas importantes a nivel mundial, ya que es
base de la alimentacion de gran parte de la poblacién y materia prima para
ingredientes y biocombustibles, sin embargo existen cuantiosas pérdidas
poscosecha, debidas principalmente a plagas; la palomilla dorada de los cereales
(Sitotroga cerealella) es la plaga de mayor importancia econémica que lo afecta
durante el almacenamiento (Garcia et al., 2010), por lo que es necesario realizar

acciones para garantizar la conservacidén poscosecha de los granos.

Existen diversos métodos para la eliminacion de insectos (desinfestacién)
en los productos, los cuales se clasifican como térmicos: refrigeracion, agua, aire y
vapor caliente y calentamiento dieléctrico (microondas o radiofrecuencia) y no
térmicos (fisicos, quimicos y biolégicos). Los usados con mayor frecuencia son los
productos quimicos, por la facilidad y accesibilidad de los mismos. Entre estos
productos destacan los derivados del bromuro, los cuales a partir del ano 2015
deben dejar de ser aplicados de acuerdo al Protocolo de Montreal, por el dafo
generado al medio ambiente y los residuos que dejan en los productos (Wang y
Tang, 2001). Por ello, es necesario utilizar métodos que sean realmente efectivos y
seguros para la desinfestacién, entre los que se han propuesto, el calentamiento
dieléctrico (microondas y radiofrecuencia).



Il. REVISION DE LITERATURA

2. 1 Maiz
2.1.1 Definicion

El maiz (Zea mays L.) es un pasto de la familia botanica Poaceae. La planta
de maiz tropical es alta, con abundantes hojas y un sistema radical fibroso,
normalmente con un solo tallo que tiene hasta 30 hojas. Algunas veces se
desarrollan una o dos yemas laterales en la axila de las hojas en la mitad superior
de la planta; éstas terminan en una inflorescencia femenina la cual se desarrolla en
una mazorca cubierta por hojas que la envuelven; ésta es la parte de la planta que
almacena reservas. La parte superior de la planta termina en una inflorescencia
masculina o panoja; esta tiene una espiga central prominente y varias
ramificaciones laterales con flores masculinas, las que producen abundantes granos
de polen (FAO,1993).

2.1.2 Antecedentes e importancia

El maiz es un producto milenario cuyo cultivo se remonta a la época
prehispanica y hasta el momento sigue siendo el cultivo de mayor presencia en
México; su cultivo se origin6 mediante el proceso de domesticacion que llevaron a
cabo los antiguos habitantes de Mesoameérica, a partir de los teocintles, gramineas
muy similares al maiz, que crecen de manera natural principalmente en México y en
parte de Centroamérica. Se considera que las poblaciones de teocintle del centro
de México o los que crecen en el tropico seco de la Cuenca del Balsas, pudieron
ser los ancestros de los cuales se domesticd el maiz como planta cultivada
(Biodiversidad Mexicana, 2012). El maiz es el alimento basico de muchos paises
africanos y latinoamericanos (CIMMYT, 2012), incluyendo México. Desde diferentes
puntos de vista alimenticio, ganadero, econémico y social, es uno de los productos
mas importantes del pais (SIAP, 2008).



El cultivo del maiz en México se hace actualmente en un amplio rango de
altitud y variaciéon climatica, desde el nivel del mar hasta los 3,400 msnm. Se
siembra en zonas torridas con escasa precipitacion, en regiones templadas, en las
faldas de las altas montanas, en ambientes muy calidos y humedos, en escaso
suelo, en pronunciadas laderas o en amplios valles fértiles, en diferentes épocas del
ano y bajo multiples sistemas de manejo y desarrollo tecnolégico (CONABIO, 2011;
Hernandez, 1985).

México es el centro del origen del maiz, aqui se concentra la mayor
diversidad de todo el mundo, han evolucionado y se encuentran los parientes
silvestres, los teocintles y otras gramineas relacionadas, como el Tripsacum

conocido como maicillos (Biodiversidad Mexicana, 2012).

El maiz es uno de los cereales mas cultivados en el mundo (Nuss y
Tanumihardjo, 2010), Estados Unidos es el principal productor a nivel mundial con
353,699,441 toneladas anuales y México el séptimo productor con 22,663,953
toneladas anuales, aportando el 2.2% de la producciéon mundial de este grano. En
México este grano es el mas importante por la superficie sembrada, por el valor de
la produccidn, por ser el alimento principal de la poblacion y por ocupar el 20 % de
la poblacion econémicamente activa. En 2014 se sembraron 7,600,000 hectareas,
con una produccion de 24,694,000 de toneladas y tiene una participacién del 86.1%
de la produccién de cereales. Guanajuato es el sexto productor a nivel nacional con
1,361,922 toneladas al afio (SIAP, 2016).

2.2 Razas de maiz

El maiz como cultivo es un sistema dinamico y continuo. Su polinizacion es
libre ya que hay movimiento o flujo de semilla afio con afno. A diferencia de las
plantas silvestres, esto dificulta la distincion de unidades discretas para clasificar su
diversidad. Se han seleccionado las principales unidades (tipos o formas) que le
caracterizan, a las que se ha denominado razas (Biodiversidad Mexicana, 2012).
Anderson y Cutler (1942) definen la raza como un grupo de individuos relacionados



con suficientes caracteristicas en comun para permitir su reconocimiento como

grupo.

Las razas de maiz se nombran a partir de distintas caracteristicas
fenotipicas (conico, por la forma de la mazorca), tipo de grano (reventador, por la
capacidad del grano para explotar y producir palomitas), por el lugar o region donde
inicialmente fueron colectadas o son relevantes (Tuxpeno de Tuxpan, Veracruz;
Chalqueinio, tipico del valle de Chalco) o por el nombre con que son conocidas por
los grupos indigenas o mestizos que las cultivan (Zapalote Chico en el Istmo de
Oaxaca o Apachito en la Sierra Tarahumara). El Centro Origenes de Cultivo y
Diversificacién (COD), menciona que alrededor de 59 razas de maiz con miles de
variedades comprenden el 60% de la diversidad genética del maiz en el mundo
(Ruiz-Corral et al., 2008). Las razas de maiz en México se han agrupado, con base
en caracteres morfolégicos, de adaptacién y genéticos en siete grupos o complejos
raciales (Ruiz-Corral et al,.2008; Sanchez et al., 2000). Las siete razas son: cénico,
sierra de Chihuahua, ocho hileras, chapalote, tropicales precoces, dentados
tropicales y maduracion tardia.

2.2.1 Grupo Cénico o razas de las partes altas del centro de México

El grupo Cénico incluye razas de maiz cuya caracteristica resaltante es la
forma conica o piramidal de sus mazorcas: Arrocillo, Cacahuacintle, Cénico, Conico
Nortenio, Chalquefo, Dulce, Elotes Cobnicos, Mixteco, Mushito, Mushito de
Michoacan, Negrito, Palomero de Jalisco, Palomero Toluqueno y Uruapefo
(Sanchez et al., 2000).

Las razas del grupo Conico se distribuyen predominantemente en las
regiones con elevaciones de mas de 2,000 msnm (Sanchez, 2011) y en su mayoria
son endémicas a los valles altos y sierras del centro del pais: el Valle de México, el
Valle de Toluca, la Sierra Norte de Puebla, la Meseta Purhépecha en Michoacan y
la Mixteca Alta en Oaxaca. La raza Conico Nortefio, derivada de Cénico del centro,
es basicamente la que da a este grupo una distribucién amplia por su cultivo en la



zona semiarida templada del centro norte del pais; y hacia el sur prevalecen las

razas Chalqueno, Cdnico, Mixteco y Mushito.

Las razas de este grupo, tienen en comun mazorcas de forma cdnica,
nuameros altos de hileras de grano, entre 14 y 20; granos de 4 a 8 mm de ancho con
textura variable, desde harinosos hasta palomeros, nimero reducido de ramas de
la espiga, sistema de raices débiles, hojas caidas y vainas de las hojas fuertemente

pubescentes con la presencia de antocianinas (Sanchez, 2011).

El grupo Cénico es uno de los mas caracteristicos y endémicos de México
(Sanchez et al., 2000). Sus razas son la base de la produccidén en zonas agricola
del centro del pais, y se destinan a diferentes usos alimenticios, como produccién
de tortilla, tamales, antojitos, pozoles, palomitas, entre otros. A la importancia
economica del grano se asocia el aprovechamiento de subproductos de la planta

como la hoja para tamal y la planta entera para forraje.

En la zona de cultivo de las razas del grupo Cénico se distribuyen de
manera natural poblaciones de teocintle, muchas veces asociadas a los campos de
cultivo de maiz, principalmente en el Valle de Toluca, el oriente y sur del Valle de
México y la region central de Puebla. Los teocintles que crecen en esta regién
corresponden, en su mayoria, a la subespecie Zea mays spp.mexicana raza Chalco
(Sanchez et al.,2008).

Las razas del grupo Coénico presentan similitudes morfolégicas con los
teocintles de la raza Chalco en el tipo de planta, pubescencia y coloracion rojiza en
las vainas de las hojas (Kato, 1996; Wilkes, 1977), asi como cercania genética con
teocintles de la raza Balsas —Zea mays ssp. parviglumis- (van Handerwaagen,
2011). Esta similitud morfoldgica dificulta diferenciar los teocintles del maiz, en los
terrenos de cultivo donde confluyen en sus primeras etapas de crecimiento. En
algunos lugares se le llega a considerar a los teocintles como maleza, no obstante
también representan una importante fuente de forraje y de flujo genético con el maiz
(Kato, 1996; Sanchez et al., 2008).



Durante siglos, en México y Ameérica del Sur se han desarrollado nuevas
variedades que se adaptan a las condiciones locales, asi como a las necesidades
culturales y culinarias (Gonzélez et al., 2015).

México es el principal productor de maiz blanco en el mundo. Asimismo,
éste es el cultivo mas importante del pais ya que representa aproximadamente el
35% de la superficie sembrada durante un afo agricola, tanto para cultivos ciclicos
como perennes. Ademas, se consumen anualmente alrededor de 20 millones de
toneladas métricas (SIAP, 2016).

El maiz blanco debe cumplir la seguridad alimentaria, pues tiene como
principal destino el consumo humano, el cual se transforma para la elaboracién de
insumos para alimentos, ya sea a través de la nixtamalizacion para generar masa o
bien por medio de la deshidratacion y molienda para obtener harina, y
posteriormente todos sus derivados (SAGARPA, 2016).

2.3. Postcosecha en granos

La postcosecha es el periodo transcurrido desde la recoleccion de los
productos en el campo hasta que son consumidos en estado fresco o son utilizados
en un proceso de preproduccén o transformacion (FAO, 2012).

En general, se puede decir que los controles fitosanitarios destinados a los
granos almacenados son similares a los métodos empleados en los cultivos. Existen
varios métodos de control: el legislativo, el mecanico, el fisico, el quimico y el
bioldgico (que es muy poco usado). El control legislativo incluye la cuarentena y la
sanidad. La cuarentena comprende las prohibiciones o restricciones impuestas al
transporte de los granos almacenados que se suponen estan infestados por plagas.
La sanidad se refiere a las medidas de higiene que se deben tomar para disminuir
o eliminar los insectos. Tales medidas comprenden la cosecha en la época
adecuada, la utilizacion de equipos desinfectados, la limpieza cuidadosa de los
granos y de los depdsitos, los almacenes bien tapados y a prueba de roedores y
pajaros, y el cuidado de no mezclar productos de distintas cosechas (FAO, 1993).



La amplitud de las pérdidas en los granos limita el alcance para el aumento
en la produccién de alimentos. Existen diversos factores biodticos y abiodticos,
causantes de pérdidas en la produccién y almacenamiento del maiz a nivel mundial
(Pingali, 2001). Entre los factores bidticos se encuentra a los microorganismos e
insectos; los abibticos son fisicos, quimicos y mecanicos; en conjunto estos factores
representan pérdidas que varian entre 70 y 95% de la cosecha cuando las
condiciones de cultivo y almacenamiento son deficientes (Feito et al., 2015).

2.4. Principales plagas poscosecha en el maiz

Las plagas causan pérdidas superiores al 10% durante la produccion y de
10 a 20% en poscosecha en el maiz. Las principales plagas que afectan el grano
durante el almacenamiento, son la palomilla dorada de los granos (Sitotroga
cerealella), ubicada en las regiones templadas y altas (Figura 1); el barrenador
grande del grano (Prostephanus truncatus), localizado en las regiones de transicién
y altas, y el gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais), en las regiones tropicales y
subtropicales. Algunas plagas que aparecen con menor frecuencia son: Plodiainter
puctella, Tribolium castaneum, Rhyzoperta dominica, Cathartus quadriollis,

Cryptolestes ferrugineus, entre otras (Feito et al., 2015).

2.4.1.1 Sitotroga cerealella

Figura 1. Sitotroga cerealella. Fotografia Clemson University. USDA
Cooperative Extension Slide Series, www.Bugwood.org



2.4.1.1.1 Hospederos

Causa dafos tanto en campo como en almacenes, utiliza como
hospedantes granos de trigo, maiz, cebada, centeno, sorgo, judias y garbanzo
(Pérez y Pacheco, 2002).

2.4.1.1.2 Distribucion

Es un insecto cosmopolita, es decir se distribuye a nivel mundial y es capaz
de atacar a los granos tanto en campo como durante el almacenamiento (Moreira y
Maldonado 1986).

2.4.1.1.3 Danos

Esta plaga dana principalmente granos de cereales. Es capaz de atacar en
campo cuando el grano ya tiene cierta consistencia. En bodega, el dafo se localiza
en la superficie de los granos (SENASA, 2010).

2.4.1.1.4 Biologia y morfologia

La etapa de huevo dura en promedio 4.5 dias. La fase de larva dura 23.4
dias y presenta cuatro estadios con diferente duracién (7.3, 5, 6.9 y 4.2 dias, para
el 1°, 2°, 3° y 4° estadio, respectivamente). En la etapa de pupa se tiene una
duracién en promedio 7.7 dias, pudiendo prolongarse hasta los 9 dias. El adulto vive
alrededor de 4 a 10 dias y la hembra puede vivir hasta 1.5 dias mas que el macho
en la mayoria de los casos. La hembra deposita hasta 202 huevos (Moreira y
Maldonado, 1986).

2.4.1.1.5 Ciclo de vida

Huevo. De color blanco, torndndose rojizo a medida que se desarrolla el
embridén. El cambio de color inicia en promedio a los 2.32 dias. La superficie es
reticulada y mide aproximadamente 0.56 mm de longitud y 0.25 mm de ancho
(Pérez y Pacheco, 2002).



Larva. Es elateriforme (cilindrica, alargada y fina con tres pares de patas
toracicas cortas) de color blanco lechoso con tamafo promedio de 0.73 mm a la
emergencia hasta 5.7 mm antes de pupar. Su cuerpo esta seccionado en doce
segmentos, con algunos flecos alrededor del cuerpo y los ocelos espaciados a cada
lado. Tiene seis patas verdaderas y ocho falsas (Pérez y Pacheco, 2002).

Pupa. Antes que la larva pupe se interrumpe su desarrollo y sufre ciertos
cambios, como la reducciéon de su tamarno, su color se torna oscuro y deja de
alimentarse. A este proceso se le llama prepupa. La pupa es obtecta de color café
oscuro brillante y su tamano se ve reducido midiendo aproximadamente 4.7 mm de

longitud (Pérez y Pacheco, 2002).

Adulto. El cuerpo esta recubierto de escamas brillantes color dorado,
posee una antena filiforme un poco mas pequefia que el cuerpo. Tiene palpos
labiales prominentes, curvados hacia arriba. Las alas son un poco mas largas que
el cuerpo, recubiertas de escamas, las alas anteriores son mas pequefias que las
posteriores y el margen anterior esta cubierto de escamas oscuras. Posee ojos
compuestos. La hembra se diferencia del macho por la forma y tamano del
abdomen, la hembra tiene el abdomen redondo y mide 5.1 mm de longitud y 1 mm
de ancho, mientras que el abdomen del macho es cuadrado y mide 4.4 mm de
longitud y un milimetro de ancho (Pérez y Pacheco, 2002). El nUmero promedio de
huevos en cautiverio puestos por cada hembra es de 79 (Moreira y Maldonado,
1986).

2.4.1.1.6 Factores metereoldgicos

Como es sabido las plagas no se manifiestan siempre con la misma
intensidad ya que se encuentran sometidas a la influencia de factores ambientales
como humedad, temperatura, luminosidad, etc., que condicionan su desarrollo.
Durante mucho tiempo se ha desconocido el papel de la humedad en los estudios
sobre plagas de almacen, y la variable usada era la temperatura media (FAO,1985).

Actualmente, los estudios se han encaminado a determinar el crecimiento

natural de la poblacion por semana o por mes. Para ello se tiene en cuenta la



humedad relativa ambiente, los umbrales de temperatura, el contenido de agua del
grano, entre otros (FAO, 1985).

e Umbrales de desarrollo.
a) Minimo 152 C con 75 % de humedad relativa.
b) Maximo 35° C con 75 .% de humedad relativa.
e  Optimo desarrollo.
A 302 C con 60 % de humedad relativa.
e  Supervivencia.

No evoluciona cualquiera que sea la temperatura si la humedad relativa es

menor del 30 %.
Sometida a 60° C muere en todos los estados.
e Ciclo evolutivo.
A 15°C con 75 % de humedad relativa, 60 dias.
A 20°C con 75 % de humedad relativa, 35 dias.

Huevo a 15°C, 15 dias; a 30°C, 4 dias.

Las condiciones ideales para la mayoria de insectos asociados a productos
de almacén son de 25-30 °C y una humedad relativa de 65-75 %. Por encima y por
debajo de estas condiciones el crecimiento de insectos y su movilidad se ven

reducidos, y en condiciones extremas el insecto muere (Fields et al., 1992).

10



En general, la mayoria de los insectos asociados a productos almacenados
se pueden controlar mediante la combinacién de temperaturas y tiempos. 24 h a

40°C. En el Cuadro 1 se muestra el efecto de la temperatura en insectos.

Cuadro 1. Efecto de las distintas temperaturas en los insectos

(Adaptada de Fields et al., 1992).

Zona Temperatura (°C) Efecto que produce
Por encima de 62 Muerte en menos de 1 minuto

Entre 50 y 62 Muerte en menos de 1 hora

Letal Entre 45y 50 Muerte en menos de un dia

Los insectos buscan lugares mas frescos.

Entre 35y 45 La poblacién se mueve

Temperatura maxima que permite la

Subdptima 35 reproduccion

Entre 32y 35 El crecimiento de la poblacién se reduce
Optima Entre 25y 32 Méaximo crecimiento de la poblacion

Subdptima | Entre 13y 25 El crecimiento de la poblacién se reduce
Entre 5y 13 Muerte lenta
Entre 3y 5 El movimiento se para

Letal Muerte en semanas o0 meses si hay

Entre -10y -5 aclimatacion
Entre -25y -15 Muerte en menos de 1 hora.
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2.5. Tratamientos postcosecha

Durante la historia de la humanidad, las plagas de insectos en productos
almacenados, han sido toleradas. Sin embargo, dos eventos llevaron al desarrollo
de métodos postcosecha para eliminar los insectos: el aumento de los viajes de los
seres humanos que provoco que tales insectos hayan sido transportados a nuevas
areas y la evolucién de la tecnologia agricola para almacenar productos para
consumo futuro o transportar a distintos mercados para obtener ganancias

economicas (Hansen et al., 2011).

Existen diversos métodos para la eliminacion de insectos (desinfestacion)
en los productos, los cuales se clasifican como térmicos: refrigeracion, agua, aire y
vapor caliente y calentamiento dieléctrico (microondas o radiofrecuencia) y no

térmicos (fisicos, quimicos y biolégicos).

El grano de maiz, frecuentemente, es infestado por varios insectos al ser
almacenado, causando graves pérdidas econdmicas (Moreno-Martinez et al.,
2000). La palomilla dorada de los granos (Sitotroga cerealella), es una de las
principales plagas en granos almacenados (Cavalho et al., 2012; Fragoso et al.,
2005). Los productos quimicos, han sido ampliamente utiliados por la facilidad y
accesibilidad de los mismos.Las fumigaciones con bromuro de metilo (BrMe) han
sido ampliamente utilizadas para controlar plagas de insectos. Cada vez hay mas
preocupacion por el uso de quimicos en productos agricolas ya que son
perjudiciales para el medio ambiente y la salud humana (Bulathsinghala y Shaw,
2014), el Protocolo de Montreal ha ordenado la eliminacion gradual del uso
fitosanitario de bromuro de metilo en postcosecha, en los paises en desarrollo a
partir de 2015 (USEPA, 2001). Por lo anterior los tratamientos fitosanitarios no

qguimicos, son necesarios como alternativa a los fumigantes (Li et al., 2015).

2.5.1 Practicas alternativas a la fumigaciéon con Bromuro de Metilo

Las alternativas a la fumigacion con bromuro de metilo deben ser seguras
y eficaces, no debe reducir la calidad del producto, vida de almacenamiento o
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comercializacién, deben ser ambientalmente aceptables y econémicamente
factibles. Algunas aplicaciones requieren un tratamiento relativamente rapido, ya
sea para el tratamiento de grandes volumenes de producto o para satisfacer las
necesidades de mercados especificos. Aunque se han ’‘planteado diferentes
alternativas, la mayoria de ellas requieren tempos de tratamiento prolongados,
cambios extensos en los procesadores para el manejo de producto o gasto
sustancial de capital (Hansen et al., 2011).

Los métodos de tratamiento térmico usando agua caliente, vapor, aire
caliente, microondas (MW) vy radio frecuencia (RF) han sido investigados
ampliamente como alternativas de fumigacion con bromuro de metilo para la
desinfestacién en productos agricolas. Las plagas de insectos en estos productos
pueden ser controlados por calor, pero diversos métodos de tratamiento térmico
producen diferentes velocidades de calentamiento y por lo tanto, diferentes
distribuciones de temperatura final en los productos tratados, lo cual genera
variacion en la eficacia (Tang y Wang, 2007).

2.6 Microondas (MW) y Radiofrecuencia (RF)

Las microondas (300-300,000 MHz) y ondas de radiofrecuencia (0.003-300
MHz) forman parte del espectro electromagnético (Metaxas y Meredith, 1993).
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Figura 2. Espectro electromagnético. Adaptado de: www.leditgrow.cl

2.6.1 Principios de calentamiento por Microondas (MW) vy

Radiofrecuencia (RF).

En el calentamiento generado por MW y RF, llamado calentamiento
dieléctrico, el calor es generado dentro de los productos por friccion molecular en
alta frecuencia alternando campos eléctricos. Comparado con métodos
convencionales (conduccidén y conveccién), es un calentamiento volumétrico y
rapido (por radiacidén). Las frecuencias asignadas por la Comisién Federal de
Comunicaciones (FCC) para los efectos de calentamiento se muestran en el Cuadro
2.
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Cuadro 2. Frecuencias asignadas por la FCC para uso industrial,
cientifico y médico (Adaptada de FDA, 2000).

Frecuencia

13.56 MHz + 6.68 kHz

Radio frecuencia 27.12 MHz + 160.00 kHz

40.68 MHz + 20.00 kHz

915 MHz + 13 MHz

2450 MHz + 50 MHz
Microondas

5800 MHz + 75 MHz

24125 MHz + 125 MHz

El calentamiento dieléctrico ha sido usado anteriormente para el secado,
horneado, descongelado de carnes, entre otros procesos en la industria de
alimentos (Richardson, 2001).

Las propiedades dieléctricas son los principales parametros que
proporcionan informaciéon sobre como los materiales interactian con la energia
electromagnética durante el calentamiento dieléctrico. Dicho proceso de
calentamiento es aplicado principalmente a materiales dieléctricos; los materiales
dieléctricos tienen propiedades de conduccion dieléctrica baja. Por lo que, si existe
pobre conduccion dieléctrica hay pobre conduccién térmica (Barber, 1983); esto
conlleva a que hay baja transferencia de calor por métodos convencionales
(conduccién y conveccién) y un mayor tiempo de exposicion al tratamiento. Por lo
tanto, el tratamiento dieléctrico es efectivo para el calentamiento de materiales
dieléctricos. Muchos productos alimenticios son materiales dieléctricos, por lo que
existe un inmenso potencial de aplicacion en la industria alimentaria. Estas

propiedades han ganado gran importancia y aplicaciones para los alimentos que se
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someten a nuevos tratamientos de calentamiento con microondas (MW) o
radiofrecuencia (RF). El conocimiento de las propiedades dieléctricas, de un
producto alimenticio, es fundamental con el fin de entender y modelar la respuesta
al campo electromagnetico en determinadas frecuencias y temperaturas (Sosa-
Morales et al., 2010).

Durante el calentamiento con MW 6 RF los materiales dieléctricos, tales
como los alimentos, son situados en un campo eléctrico alterno. En los alimentos,
existen moléculas polares tales como el agua, y estas moléculas tienen dipolos
eléctricos, con carga (+) y (-). Cuando se somete a un campo eléctrico, las
moléculas polares rotan para alinearse en el campo. Las cargas positivas y
negativas migran a diferentes extremos de las moléculas y esto conduce a la
polarizacion. Si se coloca en un campo eléctrico alterno, la molécula polar gira
continuamente para alinearse con el campo opuesto. Este fendmeno es conocido
como rotacion dipolar (Marra et al., 2009). En este proceso, la friccibn aumenta
alrededor de las moléculas convirtiendo la energia de las ondas electromagnéticas
en calor y da lugar al incremento de temperatura en el material (Buffler, 1993).

2.6.2 Estudios de desinfestacion con calentamiento dieléctrico en
productos secos.

Al tratar alimentos secos con MW & RF ocurre un calentamiento diferencial:
los insectos se calientan mas rapidamente que los productos debido a mayor
contenido de humedad, alcanzando su temperatura letal, mientras que las materias
primas son calentadas a una temperatura mas baja con la cual no hay pérdidas en
la calidad del producto tratado (Wang et al., 2007a).

Vadivambal et al., (2007) determinaron la mortalidad de tres especies de
insectos: Tribolium castaneum, Cryptolestes ferrugineus y Sitophilus granarius
comunmente encontrados en granos almacenados, utilizando un sistema de
microondas (2450 MHz) en muestras de trigo (50 g cada uno) con una humedad de
14 %, 16 %, y 18 % (base humeda). Los granos se infestaron con 5, 10 6 15

insectos. Las muestras infestadas fueron expuestas a microondas usando cuatro
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potencias 250, 300, 400, y 500 W durante tiempos de exposicion de 28 y 56 s. La
eliminacién completa de los adultos de los tres especies y de las etapas post-
embrionario de T. castaneum se logré a 500 W con un tiempo de exposicion de 28
s. La mortalidad de los insectos aument6 con la potencia o el tiempo de exposicidn
0 en ambos casos. Sin embargo la germinacion de los granos de trigo fue menor

después del tratamiento con la energia de microondas.

Vadivambal et.al.,(2008) emplearon un secador industrial de microondas a
2450 MHz para desinfestar centeno, de Tribolium castaneum en todas las etapas
de vida. El centeno se acondicion6 a 14, 16 y 18% de contenido de humedad y se
usaron muestras de 50 g para los experimentos. Los experimentos de mortalidad
se realizaron a cuatro niveles de potencia: 200, 300, 400 y 500 W y a dos tiempos
de exposicidn: 28 y 56 s. Los resultados de este estudio, mostraron que los huevos
de T. castaneum fueron los mas susceptibles y los adultos los menos susceptibles
a la energia de microondas. No hubo diferencias significativas entre la mortalidad
de las etapas fenologicas de vida de T. castaneum en 14, 16 y 18% de humedad
del centeno. Asi mismo la germinacion de centeno se redujo después del

tratamiento con energia de microondas.

Vadivambal et. al.,(2010) utilizaron un sistema industrial de microondas a
escala piloto a 2450 MHz para matar estadios larvarios y adultos de tres insectos
en granos almacenados: Sitophilus zeamais, Tribolium castaneum y Plodia
interpunctella en maiz a 14, 16 y 18% de contenido de humedad. Los experimentos
de mortalidad fueron realizados en dos tiempos de exposicién de 14y 28 s, a niveles
de potencia de 300, 400, 500 y 600 W. La mortalidad completa de larvas y adultos
de S. zeamaisy T. castaneum se obtuvo a 600 W en 14 s 6 a 500 W durante 28 s,
mientras que para larvas y adultos de P. interpunctella, el 100% de la mortalidad se
obtuvo a 500 W durante 14 s 6 a 400 W durante 28 s. La temperatura media de la
superficie del maiz estuvo entre 52-55°C cuando se obtuvo la mortalidad de los tres
insectos. La temperatura superficial del maiz después del calentamiento con

microondas se midié usando una camara infrarroja y se observé que la temperatura
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no era uniforme. La germinacion del maiz tratado disminuyé a medida que aumenté

la potencia 6 el tiempo de exposicidn é en ambas condiciones.

Purohit et al., (2013) realizaron estudios con frijol mungo o soya verde
(Vigna radiata), para su desinfestacion en las diferentes etapas fenoldgicas del
gorgojo del frijol Callosobruchus maculatus, mediante el uso de microondas
utilizando potencias de 200, 300 y 400 W durante 14, 28 y 42 s. Se logré el 100 %
de la mortalidad de insectos para todas las etapas fenologicas (huevo, larva, pupa
y adulto) con la exposicion al nivel de potencia de 400 W por 28 s; causado una
temperatura superficial de la judia mungo de 68.1 °C. Los huevos fueron los mas
susceptibles y los adultos los menos susceptibles a los tratamientos de microondas.
La germinacion de la leguminosa disminuyo con el aumento de la temperatura, nivel

de potencia y el tiempo de exposicidn.

Patlan Gonzalez (2015) realiz6 tratamientos con microondas en tres
variedades de maiz: blanco, morado y azul, tratados a tres diferentes potencias 50,
70 y 100%, los cuales resultaron efectivos para la desinfestacion de Sitophilus
zeamais en maiz, logrando el 100% de la mortalidad de insectos adultos. Después
de las pruebas fisico-quimicas realizadas y al comparar los resultados obtenidos de
los tratamientos se observé que se lograron datos muy similares a los obtenidos
entre el maiz tratado y el maiz testigo a excepcién de la germinacién que obtuvo
mayor capacidad de germinacion del maiz al ser tratado con la potencia del 100%,
pero una disminucién al ser tratado con las otras potencias (50 y 70%) debido al
aumento de tiempo de exposicion. El mejor tratamiento fue utilizando una potencia
de 100% (490 W) con un tiempo de entre 35 y 40 s dependiendo de la variedad de

maiz para un lote de 250 g.
2.7 Calentamiento diferencial

El calentamiento diferencial es la capacidad de calentar a las plagas a la
temperatura letal, a un ritmo mas rapido que el de los productos y ambos se
calientan cuando son expuestos a RF 6 MW. Esto se logra utilizando calentamiento
dieléctrico, lo que proporciona una ventaja sobre otros mecanismos de
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calentamiento. El producto tratado tiene menos dafos en su calidad, y se reduce el
tiempo y la temperatura de exposicion al tratamiento, lo que permite una mayor
conservacion en almacenamiento (Wang et al., 2003a).

Debido a que el calentamiento diferencial depende de la velocidad del
mismo, que a su vez depende de variables tales como propiedades dieléctricas,
capacidad térmica, densidad y otras caracteristicas del producto y el insecto plaga,
el primer paso para utilizar calentamiento dieléctrico debe ser el conocer los
parametros dieléctricos, tanto del producto como de la plaga (Nelson, 1991; Mason
y Strait, 1998; Piyasena et al., 2003).

2.8 Propiedades dieléctricas

Las caracteristicas electromagnéticas de un material son los factores clave
para la determinacion del calentamiento dieléctrico y son parametros esenciales
para una simulacibn de los procesos de calentamiento dieléctrico. Las
caracteristicas electromagnéticas comprenden la permeabilidad y la permitividad
(€). Generalmente para la mayoria de los materiales dieléctricos, la permeabilidad
tiene muy poca o nula contribucién para el calentamiento dieléctrico y por lo tanto
no es considerada (Zhang y Datta, 2001). Por lo tanto, la permitividad —la cual
determina la constante dieléctrica (€’) y el factor de pérdida (€”)- influye en el

calentamiento con RF. Tanto €' y €”, estdn dados por la ecuacion 1:
e=¢ —je&" (1)

Donde: €’ es una caracteristica de cualquier material y es una medida de la
capacidad de un material para absorber, transmitir y reflejar la energia eléctrica de
la porcion del campo eléctrico y es una constante para el material a una frecuencia

dada bajo condiciones constantes (Marra et al., 2009).

j= (-1) 0.5. En dicha ecuacion, €’ es el componente real, y es una medida
de la capacidad del material para almacenar energia electromagnética; mientras
que €” es el componente imaginario, y es una medida de la capacidad de disipar

energia eléctrica en forma de calor (Alfaifi et al., 2013).
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Las propiedades diélectricas de harinas de diversos cereales y granos
como trigo, garbanzo, legumbres (guisantes verdes, lentejas y soya), se encuentran
disponibles en diferentes estudios. Estas mediciones se realizaron en muestras con
un amplio contenido de humedad, temperatura y una densidad equivalente a la de
los respectivos granos/cereales; es asi como dichos datos experimentales se
pueden aplicar a los correspondientes granos/cereales para diversas aplicaciones,

en particular en la poscosecha para el control de plagas (Bansal et al., 2015).

Las propiedades dieléctricas del maiz también fueron reportadas por
Torrealba-Meléndez et al. (2015) en el rango de microondas. En el Cuadro 3 se
muestran dichos valores.

Cuadro 3. Propiedades dieléctricas de maiz blanco a diferentes
temperaturas y frecuencias de microondas (Adapatado de Torrealba-Meléndez, et
al., 2015).

Constante dieléctrica €’ Factor de pérdida €”

20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 20°C 30°C 40°C 50°C
3.81+0 3.95+0 40140 4120 42340 13920 13320 1.30£0 | 12710
2.87 +0.01 325+0 | 2914002 | 352£0.02 | 257+0.04 | 0720 0.72+0 0.72£0 | 0.77%0
246+0.05 | 071001 | 268+0.01 | 3.00+0.01 | 3.32£0.01 | 055%0 0.60 +0 060+0 | 0.70%0

20

60°C

1310

0.68+0

0.75+0



ll. JUSTIFICACION

Las pérdidas poscosecha de maiz (Zea mays L.) en México representan
cuantiosas perdidas en la produccién total las cuales van desde 10% en regiones
secas, 10-20% en las regiones subtropicales y 20-40% en las regiones
tropicales;esto debido a la presencia de insectos, principalmente Sitotroga
cerealella. Esta palomilla debe ser eliminada utilizando tratamientos en los que no
se empleen productos quimicos, como el bromuro de metilo, debido a que éstos son
potencialmente toxicos, generan residuos en el producto y dafos al medio ambiente.
El calentamiento dieléctrico (microondas &6 radiofrecuencia) es una alternativa
segura y eficaz para la desinfestacién de productos poscosecha ya que ofrece
varias ventajas con respecto a tratamientos convencionales tales como, mayor
rapidez en el calentamiento, por lo que los dafios en el producto se reducen. La
aplicacion de microondas en maiz garantizaria la eliminacién de Sitotroga cerealella
y la calidad del maiz no se modificaria significativamente después del tratamiento

aplicado.
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IV. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disenar tratamientos térmicos postcosecha con microondas para la
desinfestacion de maiz banco Zea mays. L., manteniendo la calidad del mismo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disenar tratamientos con microondas contra la palomilla dorada
de los granos (Sitotroga cerealella) utilizando diferentes potencias.

2. Determinar el indice de mortalidad de la palomilla (Sitotroga
cerealella) con el tratamiento de microondas.

3. Analizar las propiedades fisicoquimicas y de germinacién de los

granos de maiz tratados.

V. HIPOTESIS

La aplicacién del tratamiento postcosecha con microondas permitira
eliminar la presencia de la palomilla dorada de los granos (Sitotroga cerealella) en

el maiz sin modificar significativamente las caracteristicas de calidad del mismo.
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VI. MATERIALES Y METODOS
6.1 Material biolégico

Se utilizd maiz blanco (nixtamalero) debido a que es uno de los mas
utilizados en México para la elaboracion de tortillas y otros productos; dicha materia
prima se adquirié por lotes, de la central de abastos de la ciudad de Irapuato, Gto.

6.2 Caracterizacion del maiz

El maiz se caracterizd realizando las pruebas fisicoquimicas que se

describen a continuacién.
6.2.1 Determinacion de color

El equipo inicialmente se calibra con las placas blanca y negra. Las pruebas
de color se realizaron por triplicado con 40 g de muestra, y utilizando un colorimetro
Color Flex EZ (modelo CFE20483 Hunter Lab, Estados Unidos), midiendo en la
escala L* a* b* de CIELAB (Figura 3). El valor de L* indica la luminosidad, a* y b*
son las coordenadas cromaticas. Donde a*= coordenadas rojo/verde (donde +a
indica rojo y —a indica verde) y b*= coordenadas amarillo/azul (donde +b indica
amarillo y —b indica azul).

Verde |
-a*

Negro

Figura 3 Color Flex EZ (modelo CFE20483 Hunter Lab, Estados Unidos) y
espacio de color (CIELAB).
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6.2.2 Dureza

La dureza se midié con un analizador de textura (TA-XT2, Stable Micro
Systems, Estados Unidos) utilizando una sonda de metal, cénica con una
penetracion de 2 mm en uno de los granos de maiz y una velocidad de 2 m/s (Figura
4). Se realizaron 15 réplicas de la dureza y el resultado se reporté en Newton
(Sanchez et al., 2004).

Figura 4. Analizador de textura (TA-XT2, Estados Unidos)

6.2.3 Actividad de agua

La actividad de agua de una muestra de granos de maiz se midié en un
termohigrémetro digital (Aqua Lab, modelo CX2, Estados Unidos). El equipo (Figura
5) se enciende 20 min para su acondicionamiento y posteriormente, se calibré con
agua destilada. Los granos fueron parcialmente triturados en un mortero de
porcelana con pistilo y se colocé la muestra en los portamuestras del equipo para la
medicion, la cual se realiz6 por triplicado.
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Figura 5. Aqua Lab, modelo CX2, Estados Unidos.
6.2.4 Humedad

La humedad se determind por triplicado, utilizando una cépsula de
porcelana a peso constante, donde se colocé una muestra de 10 g de maiz en un
horno de secado (Shel Lab, USA) a 100°C durante 24 h, de acuerdo al método oficial
925.10 (AOAC 2000).

Los calculos de humedad se realizaron con la Ecuacion 2:

P - P
% Humedad = ———2%100 (2)

m

Donde:
P1= peso de la cdpsula con muestra antes de secada (g).
P2= peso de la cdpsula con muestra después de secada (Q).

m= peso de la muestra (g).

6.2.5 Densidad

La densidad del maiz (p), se calculé con la relaciéon p= m/V, donde m es la
masa (g) y V es el volumen ocupado (cm?). La densidad se realiz6 por triplicado
colocando los granos de maiz en una probeta de 500 mL (V=500 mL=500 cm3)y se
tomo el peso de los granos contenidos (g) (Mohsenin, 1986).
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6.2.6 Germinacion

Para la germinacién se utilizé un germinador (Figura 6) EasyGreen (modelo
220v/50Hz; Nevada, USA), donde se colocaron 20 granos de maiz (10 granos por
charola). El temporizador se programo para realizar micro riegos cada 4 horas

durante 6 dias.

Figura 6. Germinador EasyGreen Modelo (220v/50Hz)
6.3 Calculo de Potencia de Salida del Horno de Microondas

Se pesaron 350 mL de agua en un molde de plastico ideal para horno
microondas. Se midi6 la temperatura inicial del agua y se introdujo al horno de
microondas (LG, modeloMs-0745vs, Figura 7) por 1 min con cada una de las
potencias (10-100 %), y se midié su temperatura final con un multimetro digital
(modelo 4C21, Taiwan). Se calculé la potencia real de salida (ecuacion 3) de
acuerdo al, Método IEC 60705 (Martin, 2008). Las pruebas se realizaron por

duplicado.
p_Q _mCpAT @)
4 4
Dénde:
m= masa (g)
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Cp= capacidad calorifica del agua (J/K).
AT= diferencia de temperaturas (°C).

t=tiempo (s).

Figura 7. Horno de microondas LG, modelo Ms-0745vs
6.4 Curva de Calentamiento

Se pesaron 250 g de maiz. Se midi6 la temperatura inicial y posteriormente
se introdujo al horno de microondas (marca LG, modelo Ms-0745vs) y se midié la
temperatura en el centro de un grano utilizando un termémetro digital (Modelo CC-
4052) cada 5 s. Se utilizaron las potencias 50, 70 y 90% de la potencia maxima del
horno. La determinacion se realiz6 por duplicado.

6.5 Desarrollo de la Curva de Enfriamiento

El lote de maiz tratado con microondas a las diferentes potencias, fue
enfriado con aire forzado usando un ventilador (marca Mytek, modelo 3181, China),
fue colocado a una distancia de 15 cm con una velocidad del aire de 3.2 m/s. Se
midio6 la temperatura al inicio de la etapa de enfriamiento utilizando un termdémetro
digital (modelo CC-4052); fue monitoreada cada 30 s, hasta alcanzar la temperatura
ambiente. La determinacion de la curva de enfriamiento se realizd por duplicado.
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6.6 Infestacion del maiz

Con la finalidad de eliminar cualquier posible plaga en el maiz a tratar, este
fue almacenado de manera secuencial, durante 24 h, tanto a -12° y 28 °C.
Posteriormente, se realizé la infestacion colocando el maiz en recipientes de
plastico (de volumen: 4 litros), se agregaron 20 adultos de Sitotroga cerealella, por
cada kg de maiz; los recipientes se mantuvieron tapados con una tela tipo malla
(Figura 8), a una temperatura de aproximadamente 28°C y humedad relativa de

75%; se monitoreo el proceso y se separaron los granos infestados a los 28 dias.

Figura 8. Maiz en proceso de infestacion con Sitotroga cerealella.

Para el tratamiento con microondas se pesaron 125 g de granos
identificados como infestados (Figura 9) y se mezclaron con 125 g de maiz sano,
es decir se trabajé con muestras con un 50% de infestacion (Figura 10). Esta
proporcion de infestacion se mantuvo constante para todos los tratamientos

desarrollados en esta tesis.
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Figura 9. Maiz infestado con S. cerealella.

Figura 10. Mezcla de maiz sano y maiz infestado.
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6.7. Tratamiento con microondas

Se disefd un protocolo de calentamiento con microondas para generar una
temperatura de 50°C en el interior del grano (temperatura a la cual mueren las larvas
de Sitotroga cerealella), con 3 potencias distintas (50, 70 y 90 %) de la potencia
maxima nominal proporcionada por el equipo de microondas y con un tiempo de
calentamiento de 37, 40 y 56 s respectivamente (Figura 11); la temperatura se
mantuvo durante 3 min para lograr la mortalidad total de las larvas (Figura 12).
Después del calentamiento, el lote de granos tratados se sometié a enfriamiento por
3.5 min por medio de aire forzado con un ventilador (Mytek, modelo 3181) a una
velocidad de 3.2 m/s (Figura 13) determinada con un anemémetro (PROVA, modelo
AVR-07, Taiwan). La temperatura fue monitoreada (Figura 14) con un termdmetro
digital (Modelo CC-4052). Los experimentos se realizaron por duplicado.

Figura 11. Tratamiento a maiz en horno de microondas LG, modelo Ms-
0745vs.
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Figura 13. Enfriamiento de maiz con aire forzado.
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Figura 14. Verificacion de temperatura de enfriamiento de maiz.

6.8 Uniformidad del calentamiento

Para determinar la uniformidad del calentamiento, se realizé mediante el
célculo del coeficiente de variaciéon (CV), asi como mediante analisis de imagenes

térmicas.

El CV se calculd con la relacion del promedio de las temperaturas y la
desviacion estandar, en cada uno de los tratamientos. El CV ha sido aceptado como
un indice de uniformidad e indica que un valor menor de CV resulta en un
calentamiento mas uniforme (Geedipalli et al., 2007 y Soto-Reyes et al., 2015).

Las imagenes térmicas fueron tomadas con una camara infrarroja (FLIR,
modelo A310, Suecia; Figura 15). Inmediatamente después de salir del tratamiento
con microondas, el recipiente con el maiz fue colocando a 1 m de distancia, con una
temperatura reflejada de 20°C, humedad relativa de 50% y una emisividad de 0.90
(valor para producto organico).
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Figura 15. Sistema para captura de imagenes térmicas en tratamientos.

6.9 Mortalidad del insecto

Se verificé la mortalidad de los insectos realizando inspeccion en los granos
tratados con un microscopio estereoscopio (marca Zeiss, modelo Stemi DV4,
Alemania; Figura 16), quebrando los granos de maiz identificados como infestados
con un pistilo en un mortero (Figura 17) y recuperando las larvas (Figura 18). Se
contaron el total de los insectos recuperados y se observd la movilidad de los
mismos, aquéllos que permanecieron inmdviles por mas de 30 min se consideraron
muertos. La mortalidad se calculé como la razén de los insectos muertos por el total

de insectos recuperado por 100%.
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Figura 16. Microscopio estereoscopio (marca Zeiss, modelo Stemi DV4,
Alemania).

Figura 17. Maiz tratado con microondas y quebrado para recuperar las
larvas de S. cerealella.
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Figura 18. Larvas de S. cerealella recuperadas después del tratamiento.

6.10 Propiedades fisicoquimicas

Se realizaron pruebas fisicoquimicas a los maices tratados y al lote testigo,
las cuales se describieron en la seccion 6.2. Dichas pruebas se realizaron en los
dias 0, 15, 30 y 90 posterior al tratamiento, los lotes de maiz se mantuvieron
almacenados en recipientes de plastico con tapa con una temperatura de 25-30°C
(Figura 19).
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Figura 19. Almacenamiento de maiz recipientes de plastico. (a). Maiz sin
tratamiento (testigo), (b) maiz tratado a 475 W, (c) maiz tratado a 390 W y
(d) maiz tratado a 293 W.

6.11 Analisis estadistico

Para el analisis de resultados se utilizé el programa estadistico Statgraphics
Centurion XVI (USA), el disefio fue completamente al azar, se realizd un andlisis de
varianza y la prueba de Tukey para la comparacion mdultiple de medias,
estableciendo diferencias a un valor de p=0.05.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Caracterizacion del maiz

En el Cuadro 4 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de
caracterizacion del grano de maiz blanco, estas pruebas se realizaron sin ningun
tratamiento, con el fin Unicamente de conocer las caracteristicas del maiz empleado

en el trabajo de investigacion.

Cuadro 4 Caracterizacion fisico-quimica y de
germinacion de maiz blanco

Variable determinada Resultado
Humedad b.h. (%) 11.90 £ 0.03
Densidad (kg/m?3) 782.667 + 3.28
Actividad de agua 0.575 +£0.02

Dureza (N) 141.317 + 11.882
Germinacion (%) 95+5
Color
L* 67.715 +0.286
a* 2.383 £ 0.115
b* 25.385 + 0.527

De acuerdo a los resultados obtenidos de humedad y densidad del maiz, se pudo
determinar que cumple con lo especificado en la norma NMX-FF-034/1-SCFI-2002,
qgue establece que la humedad para maiz blanco no debe ser mayor a 14% y debe
tener una densidad minima de 740 kg/m? y en cuanto a actividad de agua (agua
disponible para reacciones quimicas y biol6gicas), el maiz analizado presenta un
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valor aceptable, puesto que la FAO (1993) establece que debe ser 0.572 a

temperatura ambiente.

Los resultados de humedad son similares con lo reportado por Salinas-Moreno
y Aguilar-Modesto (2010) donde se reporta 11.7 % de humedad en maices duros e
intermedios y 11.9 para maices suaves, mientras que Cuaran (2013) reporta 12.01%

de humedad en la caracterizacién de maiz blanco.

En cuanto a los parametros obtenidos de color, son muy similares a los
reportados por Cuaran (2013), que reporta para el parametro L* (luminosidad) un
valor de 70.07 + 3.9 y el parametro b* (amarillo-azul) un valor de 1.53 + 0.8 y difiere
un poco mas en cuanto al parametro a* (rojo-verde), en el cual se reporta un valor
de 22.18 = 1.2. Patlan Gonzalez (2015) reporta valores cercanos a los obtenidos,
en los parametros de color, L* =73.85+1.10,a*=1.80£0.09 y b* = 22.61 £ 0.35.

El porcentaje de germinacién obtenido fue de 95% después de 6 dias, el cual

indica que el maiz resulta adecuado para utilizarse como semilla.
7.2 Calibracion del horno de microondas

De acuerdo al proceso de calibracion del horno de microondas, los
resultados muestran que las mejores potencias para realizar los tratamientos son:
50, 70 y 90% de la potencia nominal del horno, esto por la menor desviacion que
presentan (Figura 20), por tal motivo éstas fueron seleccionadas para los
tratamientos las cuales corresponden a 293, 390 y 475 W respectivamente.
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Potencia del horno de microondas
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Figura 20. Calibracién del horno de microondas

7.3 Curvas de calentamiento

Para las curva de calentamiento se emplearon 56, 39 y 37 s para generar
una temperatura de 50°C en el interior del grano (Figura 21) para las potencias de
293, 390 y 475 W respectivamente, se mantuvo dicha temperatura durante 3 min,
seguido de un enfriamiento por 3.5 min , condiciones a las cuales las larvas de
Sitotroga cerealella mueren. Esta mortalidad fue establecida con base en pruebas
previas realizadas en el laboratorio (datos no presentados). Las condiciones de
muerte de S. cerealella encontradas coinciden con lo reportado para otros insectos
plaga, como lo publicado por Wang et al, 2009 para Cydia pomonella L.
(Lepidoptera: Tortricidae) y Amyelois transitella (Walker) (Lepidoptera: Pyralidae),
quienes indican 100% de mortalidad con un tratamiento de inmersion en agua a
50°C con un tiempo de mas de 10 min. Debido a que no se traté de los mismos
géneros estudiados por Wang et al., 2009, inicialmente se realizé el tratamiento con
las mismas condiciones solo con un tiempo de retencién de 2 min, sin embargo bajo
estas condiciones solo se logro6 el 94% de mortalidad, por lo cual el tratamiento final

se realiz6 con el tiempo de retencidén de 3 min.
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Curva de calentamiento de maiz con microondas
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Figura 21. Curvas de calentamiento de maiz a potencias de 50, 70 y 90 %

de la potencia maxima del horno.

7.4 Curva de enfriamiento

Se elaboré una curva de enfriamiento para determinar el tiempo
necesario para que la temperatura del grano después de recibir el tratamiento
con microondas llegara a ser aproximada a la temperatura ambiente. Como
se muestra en la Figura 22 cada 30 s se registrdé la temperatura y se
determin6 que el enfriamiento fue durante 3.5 min ya que en este tiempo el

grano alcanzé la temperatura ambiente aproximadamente (24°C).
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CURVA DE ENFRIAMIENTO DE MAIZ
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Figura 22. Curva de enfriamiento de maiz.

De acuerdo al disefio del tratamiento con microondas (Figura 23), se puede
observar como el tratamiento con 475 W se lleva a cabo en un tiempo menor, por lo
que esto trae ventajas en el proceso ya que se reduce la energia aplicada y por lo
tanto los costos del proceso.
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Tratamientos con microondas en maiz
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Figura 23. Tratamientos en maiz microondas a diferentes potencias: A.
Tiempo de calentamiento para llegar a 50°C, B. Tiempo de retencién (3 min) y C.
Tiempo de enfriamiento (3.5 min).

7.5 Uniformidad del calentamiento

7.5.1 Coeficiente de variacion

El calculo del coeficiente de variacién indica que los mejores tratamientos son el
del 50% (293 W) y el de 90% (475 W), esto porque presentan los valores menores
de CV, lo cual indica mayor uniformidad (Figura 24).
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Figura 24. Coeficiente de variacion de las temperaturas en el centro de los
granos de maiz tratados a los tres niveles de potencia estudiados.

7.5.2 Imagenes térmicas

En las Figuras 25 a 28 se muestra la captura de imagenes térmicas del lote de
maiz a temperatura ambiente (18°C) y del maiz con los tratamientos a 50, 70 y 90%
de la potencia nominal del horno, al llegar a la temperatura objetivo de 50°C.
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MEASUREMENTS 5 PARAMETERS

Area 1 Max. 18.4 Emissivity 0.90
Area 1 Min. 14.1 Refl. temp. 20.00°C
Area 1 Avg. 15.9 Distance 1.00 m
Area 2 Max. 26.7 Relative humidity 50 %
Area 2 Min. 15.9 Atmospheric temperature 20.00°C
Area 2 Avg. 18.2 Transmission 0.90

Figura 25. Imagen térmica de maiz a temperatura ambiente

En la Figura 25 se observa una coloracion azul casi en la totalidad de la

muestra, esto representa la uniformidad de temperatura en el maiz aun sin

tratamiento.
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MEASUREMENTS °C PARAMETERS

Area T Max. 58.4 Emissivity 0.80
Area 1 Min. 41.5 Refl. temp. 20.00 °C
Area 1 Avg. 50.2 Distance 1.00m
Area 2 Max. 60.9 Relative humidity 50 %
Area 2 Min. 30.7 Atmospheric temperature 20.00 °C
Area 2 Avg. 50.2 Transmission 0.90

Figura 26. Imagen térmica de maiz después del tratamiento a 90 % (475 W, 37

s)

En la Figura 26 se observa una coloracién azul en el borde del recipiente y

es la zona mas fria, en los granos tratados se observa que no existe una total

uniformidad puesto que hay zonas mas frias en el centro y el contorno del recipiente.

Sin embargo, se puede observar, con base en las 2 zonas marcadas, que el

promedio de la temperatura en el &rea 1 es de 50.2°C y en el &rea 2 también es de

50.2°C, esto es favorable en el tratamiento puesto que la temperatura objetivo es

de 50°C para lograr la mortalidad de las larvas de S.cerealella.
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MEASUREMENTS N PARAMETERS

Area 1 Max. 56.9 Emissivity 0.90
Area 1 Min. 44.4 Refl. temp. 20.00 °C
Area 1 Avg. 50.3 Distance 1.00 m
Area 2 Max. 60.0 Relative humidity 50%
Area 2 Min. 349 Atmospheric temperature 20.00 °C
Area 2 Avg. 53.7 Transmission 0.90

Figura 27. Imagen térmica de maiz después del tratamiento a 70 % (390

W, 40 s).

En la Figura 27 se observa una coloracién azul en el borde del recipiente y

es la zona mas fria, en los granos tratados se observa que no existe una total
uniformidad puesto que hay zonas mas frias en el centro y el contorno del recipiente.
Sin embargo se puede observar, en base a las 2 zonas marcadas los resultados
mostrados, que el promedio de la temperatura en el area 1 es de 50.3°C y en el
area 2 es de 53.7°C, esto indica que se excede de la temperatura objetivo que es
de 50°C para lograr la mortalidad de las larvas de S. cerealella; el exceso de

temperatura en el tratamiento puede repercutir en las caracteristicas y propiedades

del maiz tratado.
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MEASUREMENTS °C PARAMETERS

Area 1 Max. 56.3 Emissivity 0.90
Area 1 Min. 41.8 Refl. temp. 20.00 °C
Area 1 Avg. 50.3 Distance 1.00 m
Area 2 Max. 57.7 Relative humidity 50 %
Area 2 Min. 35.7 Atmospheric temperature 20.00 °C
Area 2 Avg. 51.2 Transmission 0.90

Figura 28. Imagen térmica de maiz después del tratamiento a 50 % (293
W, 56 s).

En la Figura 28 se observa una coloraciéon azul en el borde del recipiente y
es la zona mas fria, en los granos tratados se observa que no existe una total
uniformidad puesto que hay zonas mas frias en el centro y el contorno del recipiente.
Sin embargo se puede observar, en base a las 2 zonas marcadas los resultados
mostrados, que el promedio de la temperatura en el area 1 es de 50.3°C y en el
area 2 es de 51.2°C, esto indica que se excede de la temperatura objetivo que es
de 50°C para lograr la mortalidad de las larvas de S. cerealella; el exceso de
temperatura en el tratamiento puede repercutir en las caracteristicas y propiedades
del maiz tratado, sin embargo exceso de temperatura es menor que el presentado

en el tratamiento con la potencia al 70%.

Con base en las imagenes térmicas se puede decir que los tratamientos
realizados con microondas no son completamente uniformes, estos resultados son
similares a los reportados por Vadivambal et al., (2010), utilizaron un sistema
industrial de microondas a escala piloto a 2450 MHz para matar estadios larvarios
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y adultos de tres insectos en granos almacenados: Sitophilus zeamais, Tribolium
castaneum 'y Plodia interpunctella en maiz, midieron la temperatura superficial del
maiz después del calentamiento con microondas, usando una camara infrarroja y
observaron que la temperatura no era uniforme. La falta de uniformidad de la
temperatura en el tratamiento puede deberse a varias causas, a la forma del
recipiente que contiene la muestra, que a pesar de ser un horno de cavidad pequena
el empleado para los tratamientos, se requiere implementar estrategias para que
energia de las microondas llegue con mayor uniformidad en la muestra, esto puede
lograrse utilizando un recipiente con forma mas redondeada y empleando un
mecanismo de movimiento en la muestra durante el tratamiento. Sin embargo con
el tratamiento disefiado se logrd alcanzar y mantener la temperatura objetivo (50°C)
para alcanzar el 100% de mortalidad en larvas de S. cerealella. Vadivambal et. al.,
(2010) reportan una temperatura promedio de la superficie del maiz entre 52-55°C,
después de tratamiento con microondas, y con ello se obtuvo la mortalidad de los
tres insectos: Sitophilus zeamais, Tribolium castaneum 'y Plodia interpunctella en

maiz.

Al relacionar las imagenes térmicas con el célculo del coeficiente de
variacion, el cual es otro indicador de la uniformidad de calentamiento, se observa
que el tratamiento con la potencial 90% obtuvo un CV menor (0.016) y con
promedios de temperatura homogéneos (50.2°C), seguido de la potencia del 50%
(CV= 0. 028), con diferencias entre las temperaturas promedio de 0.9°C vy
finalmente el tratamiento con potencia de 70% (CV=0.068) y con una diferencia en
las temperaturas promedio de 3.4°C.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se establece que el mejor

tratamiento con microondas para maiz, es con 90% de potencia.

7.6 Mortalidad de la palomilla Sitotroga cerealella con el tratamiento de
microondas.

Para determinar el indice de mortalidad se realiz6 el tratamiento disefiado
en un lote de maiz de 250 g con 50% de infestacién. El tratamiento con microondas

48



se realizd cuando los granos con Sitotroga cerealella se encontraban infestados en
el estadio larval (dia 28-30 del ciclo de vida), puesto que es la etapa mas
termoresistente del insecto, y en la cual causa mas dafos, debido a que se alimenta
del endospermo de los granos de maiz (FAO) provocando pérdidas postcosecha de
10-20% (Feito et al., 2015). Después del tratamiento, los granos se quebraron y se
recuperaron 146 * 14 larvas, las cuales no presentaron movilidad después de 30
min de observacion, es decir se logré el 100% de mortalidad.

En la Figura 29 se observan las imagenes de granos sanos (Figura 29 a) y
granos infestados (Figura 29b), se puede apreciar claramente como en los granos
danados existe la evidencia de las perforaciones realizadas por Sitotroga cerealella
para ingresar al grano y alimentarse de él. De acuerdo a la FAO, S. cerealella es
considerada la plaga de los granos mas destructora en el Continente Americano;
ataca el trigo, el maiz y otros granos. Las hembras ponen varios cientos de huevos
sobre los granos en forma individual o en grupos de hasta 20 huevos; estos
eclosionan en cuatro dias a cuatro semanas y las larvas cavan galerias en los
granos alimentandose de su parte amildcea. Esto debido a que presentan aparato
bucal mandibulado. Al completar su desarrollo las larvas dejan cavado un tanel de
salida para el adulto, cerrado por una fina capa transparente como una cubierta para
una salida de emergencia (Figura 29b); en ese momento tejen un capullo dentro del

grano para pasar a pupas y los adultos emergen rompiendo la capa de salida.
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Figura 30. Maiz infestado y quebrado para recuperar las larvas de Sitotroga

cerealella.

En las Figura 31 se muestran imagenes de las larvas recuperadas de los
granos tratados, se pueden observar que presentan las caracteristicas tipicas de
lepidépteros tienen aparato bucal de tipo masticador, con mandibulas bien
desarrolladas, tienen patas verdaderas y falsas, aunque a veces soOlo sean

vestigiales; ademas produce sedosidades.
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Figura 31. Larvas de Sitotroga cerealella recuperadas de los granos de maiz.
7.7. Caracterizacion posterior al tratamiento.
7.7.1. Humedad

La humedad de los granos de maiz no fue afectada por los diferentes
tratamientos aplicados con microondas (p<0.05).

El maiz tratado no presenté diferencia estadisticamente significativa (p<0.05) en las
tres potencias (293, 390 y 475 W) hasta el dia 30 sin embargo; los granos tratados
en el dia 90 si presentan diferencia estadisticamente significativa (p<0.05) y en el

dia 90 de almacenamiento los granos tratados presentan diferencia

estadisticamente significativa en la potencia del 50% (Cuadro 5).

Cuadro 5. Humedad de maiz después del tratamiento con las tres potencias y el

testigo durante el tiempo de almacenamiento.

Dia Testigo Potencia 90% | Potencia 70 % | Potencia 50%
(475 W) (390 W) (293 W)

0 12.545 £0.1332 | 12.2667 +0.286° 12.592 £ 0.124° 12.26 £0.160°
15 12.211 £0.0962 | 12.111+0.378° 12.315 £ 0.148° 11.671+0.237°
30 12.099 +£0.3392 | 11.349+0.115° 11.580 £ 0.154 ° 11.152 £ 0.361°
90 10.143 £1.231b |  9.812+0.504° 9.818 £ 0.010° 8.023 £ 0.707¢

Las medias que no comparten letra en dia de almacenamiento son significativamente diferentes

(p<0.05).

51



El maiz sometido a los tratamientos con microondas evaluados cumple con
las especificaciones de la norma Mexicana NMX-FF-034/1-SCFI-2002, ya que en
todas las determinaciones se obtuvieron valores menores de 14% de humedad, que
es el valor maximo establecido en la norma para maiz blanco. Los resultados fueron
mayores a los reportados por Patlan Gonzélez (2015), quien realizé tratamientos
con microondas en tres variedades de maiz (blanco, azul y morado), los valores
reportados para humedad en maiz blanco fueron de 8.7 + 0.3 (Testigo), 9.0 £ 1.6
(275W), 10.5 £ 0.4 (380 W) y 9.1 £ 0.2 (490 W).

Después de aplicar los tratamientos y a pesar de que el maiz cumple con lo
especificado en la normatividad, no es recomendable almacenarse en las
condiciones establecidas en estos experimentos después de 90 dias, puesto que
comienza a haber mayor pérdida de humedad y esto puede repercutir en el uso

posterior del maiz.
7.7.2 Actividad de agua

De acuerdo con los resultados mostrados en el Cuadro 6 se observa que no
existe una diferencia estadisticamente significativa (p<0.05) entre tratamientos. Solo
hay diferencia estadisticamente significativa a partir del dia 90 de almacenamiento
del maiz tratado y esto puede deberse a las condiciones de almacenamiento, mas
que al tratamiento aplicado, por lo cual no se recomienda que el maiz sea
almacenado por largos periodos de tiempo después de su cosecha (>90 dias), bajo

las condiciones establecidas en este protocolo.

Los resultados obtenidos después del tratamiento fueron muy similares, a lo
reportado por la FAO (1993) que es de 0.572 a temperatura ambiente, en el dia 0;
y menores en los dias 15, 30 y 90 después del tratamiento.
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Cuadro 6. Actividad de agua de maiz después del tratamiento con las tres potencias

y el testigo durante el tiempo de almacenamiento.

Dia Testigo Potencia 90% | Potencia 70 % | Potencia 50%
(475 W) (390 W) (293 W)

0 0.575 + 0.067 * 0.579 £ 0.024° 0.587 £ 0.026° 0.563 + 0.060°
15 0.536 + 0.024 * 0.533 £0.024° 0.451 £ 0.056° 0.458 +0.036°
30 0.535 + 0.038 * 0.491 + 0.030° 0.542 +0.019° 0.437 £ 0.024°
. 0.399 + 0.062 ° 0.279 £ 0.029¢ 0.333 +0.065" 0.291 + 0.020°¢

Las medias que no comparten letra en dia de almacenamiento son significativamente diferentes
(p<0.05).

7.7.3. Densidad

El tratamiento con microondas no afecté la densidad de los granos de maiz,
puesto que no hay diferencias significativas entre los diferentes tratamientos, ni
entre los dias de almacenamiento del maiz (Cuadro 7). Ademas el maiz tratado
cumple con la Norma Mexicana NMX-FF-04/1-SCFI-2002, que especifica una
densidad minima de 740 kg/m3.

Cuadro 7. Densidad (kg/m?3) de maiz después del tratamiento con las tres potencias

y el testigo durante el tiempo de almacenamiento.

Dia Testigo Potencia 90% | Potencia 70 % | Potencia 50%
(475 W) (390 W) (293 W)

0 782.667 +10.627° | 787.067 +£2.345° | 782.833 +2.278% | 776.367 + 5.624°
15 780.667 +3.769° | 786.443 +3.733° 785.1+3.012% | 786.467 +5.878°
30 784.767 +6.658% | 790.1667 +5.120° | 791.166+2.570% | 788.933 +2.339°
90 784.7 +4.573° 787 +2.157° 783.4+4.436% | 794.467 +2.756°

Las medias que no comparten letra en dia de almacenamiento son significativamente diferentes

(p<0.05).
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7.7.4. Dureza

Para esta determinacion se realizaron las pruebas en 15 granos, esto para
reducir la variacién, pero aun asi se presentaron valores altos de desviacion

estandar.

Los resultados se muestran en el Cuadro 8 y se observa que existe diferencia
estadisticamente significativa (p<0.05) principalmente en la dureza de los granos
tratados y con almacenamiento de 90 dias, esto puede ser debido mayormente al
tiempo de almacenamiento y las condiciones del mismo y no al tratamiento, debido
a que se observa que en todos los tratamientos hasta el dia 30 no hay diferencia
estadisticamente significativa. Solo existe diferencia estadisticamente significativa
en la potencia de 50% en el dia 15 con respecto al testigo, esto pudo deberse a
alguna inconsistencia en el equipo el dia de la medicidn o a la propia variabilidad de
los granos en ese lote.

Cuadro 8. Dureza (N) de granos de maiz después del tratamiento con las tres
potencias y el testigo, durante el tiempo de almacenamiento.

Dia Testigo Potencia 90% | Potencia 70 % | Potencia 50%
(475 W) (390 W) (293 W)

0 141.317 +£17.1822 | 130.504 + 13.839° | 128.497 + 14.633° | 127.979 + 16.272°
15 137.111+20.644% | 137.712+11.571® | 132.809 + 10.616° | 177.702 + 13.813"
30 169.751+27.076 | 146.702 +15.661° | 142.845+9.174° | 148.115+13.874°
90 214.372+48.345° | 289.817+12.321¢ | 172.096 +8.740° | 188.922 +12.268°

Las medias que no comparten letra en dia de almacenamiento son significativamente diferentes

(p<0.05).

Se puede concluir que los tratamientos no afectaron la textura del maiz.

Dalmoro et al, (2015) trabajaron en la desinfestacién de frijol y trigo con

tratamientos de microondas también midieron la dureza antes y después del
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tratamiento, reportaron que no hubo diferencia significativa antes ni posterior al

tratamiento.
7.7.5. Color

Con base en los resultados que se presentan en el cuadro 9 se puede
observar que no existen diferencias significativas entre los parametros de color en
los diferentes tratamientos (p<0.05). Ya que los valores permanecen con muy poca
variabilidad durante el almacenamiento de los granos de maiz después del

tratamiento.

Cuadro 9. Color de maiz después del tratamiento con las tres potencias y el testigo

durante el tiempo de almacenamiento.

Color

Dia Potencia (%) L* a* b*

0 67.715 +0.286° 2.383 10.115° 25.385 10.528°
15 Testigo 68.477 +0.356° 1.687 +0.128° 24.898 +0.374°
30 68.538 10.318° 2.112 £0.027° 25.495 10.520°
90 69.122 +0.086° 2.047 £0.139° 25.503 10.236°
0 69.698 +0.791° 1.893 +0.340° 25.577 $0.214°
15 475 W (90%) 69.093 +0.669° 3.27 #0.163° 26.41 +0.233°
30 68.012 +0.288° 2.122 +0.027° 25.853 +0.333°
90 67.838 +0.615° 1.97 +0.124° 25.391 +0.435°
0 69.457 +0.567° 2.345 +0.232° 26.96 $0.420°
15 390 W (70%) 68.877 10.410° 3.238 $0.135°¢ 26.378 10.486°
30 66.623 +0.730° 1.732 +0.253° 24.862 +0.554°
90 68.671 +0.873° 1.998 +0.131° 25.09 $0.361°
0 69.382 10.644° 2.09 10.170° 25.898 10.964°
15 69.515 +0.366° 2.078 +0.099° 26.078 +0.588°

293 W (50%)

30 68.433 +0.257° 2.067 +0.055° 25.693 10.623°
90 67.767 10.344°% 2.162 +0.055° 25.7373 +0.641°

Las medias que no comparten letra en dia de almacenamiento son significativamente diferentes
(p<0.05).

Cuaran (2013), reporta valores similares (L=70.07 £ 3.9, a*=1.53 + 0.8 y
b*=22.18 = 1.2) en maiz blanco pero sin ningun tratamiento y de una variedad
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chilena, por ello y con los valores obtenidos se puede decir que el color no se ve

afectado con el tratamiento aplicado con microondas.

Patlan Gonzalez (2015) reporta valores de determinacién de color a potencia
de 100%: L*=72.82 + 1.57, a*=1.37 £ 0.77 y b*=24.39 + 1.46; potencia de 70%:L*=
70.32 £1.26, a*=2.35 + 0.46 y b*=25.8 + 1.43 y potencia de 50%: L*= 71.20 + 2.29
a*=2.62 £ 083 y b*=26.08 £ 1.9. Tales valores fueron determinados en el dia cero

de tratamiento y son similares a los obtenidos en este estudio.
7.7.6. Germinacion

Con base a los resultados obtenidos se puede observar que no hay diferencia
estadisticamente significativa (p<0.05) entre los diferentes tratamientos (Cuadro
10), incluso si se observan los resultados en algunos de los tratamientos el
porcentaje de germinacion incrementa en un porcentaje pequefio, por lo que se
puede decir que los tratamientos aplicados con microondas no afectan la capacidad
de germinacidén de maiz blanco, en la Figura 32 se observan algunas muestras de
maiz colocadas en el germinador EasyGreen y en la Figura 33 se muestran algunas
muestras de maiz germinados a las diferentes potencias (90, 70 y 50%), en las
cuales se observa un crecimiento aéreo, que se mantuvo en un rango de 3-10 cm;
el crecimiento de la radicula fue de 2-12 cm, esto para los diferentes tratamientos y

dias de almacenamiento de los granos de maiz.

Cuadro 10. Germinacion de maiz después del tratamiento con las tres potencias y

el testigo durante el tiempo de almacenamiento.

Dia Testigo Potencia 90% | Potencia 70 % | Potencia 50%
(475 W) (390 W) (293 W)
0 95+5°2 97.5+4.33° 100+0° 90+0°
15 92.5+8.29° 92.5+4.33° 100+0°? 90+0°
30 92.5+4.33° 92.5+8.29° 97.5+4.33° 90+0°
90 92.5+4.33° 92.5+8.29° 95+5° 97.5+4.33°

56




Los datos obtenidos son semejantes a lo reportado por Dalmoro et al., (2015),
quienes realizaron tratamientos con microondas en frijol a 1000 W, 75 s. Estos
investigadores concluyeron que la germinacién en el frijol tratado con microondas
no se modificd significativamente.

Purhobit et al., (2013) mencionan que la germinacién de soya verde (Vigna
radiata) tratada con microondas a 400 W durante 28 s fue del 70%. Vadivambal et
al., (2007) reportaron que la germinacién en trigo tratado con microondas de 250 a
500 W durante 28-56 s disminuyé significativamente (81-47%).

Figura 32. Granos de maiz en germinador Easygreen.

Figura 33. Germinacion de granos de maiz en las tres diferentes potencias.
a) 90%, b) 70% y c) 50%
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En base a los analisis realizados durante los diferentes tratamientos, este
método con microondas puede ser escalado a nivel industrial debido a la necesidad
de adoptar tecnologias alternativas sostenibles desde el punto de vista econdmico
y ambiental para la desinfestacién, que actuen como alternativa a la desinfestacion

quimica.

En algunos paises Europeos se emplea el método fisico a microondas
Misya (Mlcrowaves SYstem for Agrofood), desarrollado por la empresa italiana
EMitech, el cual utiliza el principio de la termalizacion de la energia electromagnética
para la exterminacion de posibles plagas en cereales o legumbres sin afectar a sus
caracteristicas y sin dejar residuos téxicos.

Este método da cumplimiento de las normativas internacionales en tema
de tutela ambiental: la tecnologia MW es concorde con los acuerdos suscritos en el
Protocolo de Montreal y acogido por el Reglamento Europeo CE2037/2000 sobre el
uso de sustancias y gases toxicos. Esta tecnologia es sustitutiva al Bromuro de
Metilo, gas altamente téxico y definitivamente prohibido desde el 1 de enero 2005.
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VIll. CONCLUSIONES

Los tratamientos realizados en maiz blanco, con las tres diferentes
potencias (50, 70 y 100%), equivalentes a 275, 380 y 490 W, respectivamente
resultaron efectivos para la desinfestacion de Sitotroga cerealella en maiz, logrando
el 100% de la mortalidad de esta plaga en su estadio larval.

Con base a los hallazgos encontrados en esta investigacion se puede
establecer que los tratamientos disefiados no modificaron significativamente la

calidad del maiz tratado.

Los mejores tratamientos en base a la uniformidad del calentamiento (CV),
fueron con la potencia al 90% y 50%. Siendo, el tratamiento que tarda menos tiempo
en alcanzar la temperatura objetivo (50°C) para lograr la mortalidad de las larvas es
el de 90% (475 W), por lo cual se define como el mejor tratamiento, ya que ademas
no modifica significativamente la calidad de maiz tratado.

De acuerdo la captura de imagenes térmicas y relacionandolas con el CV
se establece que el mejor tratamiento con microondas para maiz, es con 90% (490
W, 37 s), puesto que se logra una mejor uniformidad en las temperaturas promedio,
un valor menor en el CV y ademas, es el tratamiento en el que se requiere menos
tiempo para llegar a la temperatura objetivo (50°C) y con ello lograr la mortalidad
del 100% de las larvas de S. cerealella de forma rapida y eficiente.

Se logré disenar un tratamiento efectivo asistido con microondas para la
desinfestacion postcosecha de maiz blanco, el cual es una alternativa para la
fumigacion, que puede ser escalada a nivel industrial y con ello reducir
contaminacién ambiental, asi como los residuos toxicos en los granos, emisiones a
la atmosfera, resistencia a los productos quimicos e intoxicaciones a las personas.
La energia necesaria para realizar los tratamientos propuestos puede ser generada
por medio de fuentes renovables, lo cual lo hace especialmente amigable con el
medio ambiente.
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Se recomienda que en futuros trabajos se realicen tratamientos con
microondas, incluyendo otro insecto de importancia econémica para el maiz, como

lo es Sitophilus zeamais.

También se recomendable realizar tratamientos con radiofrecuencia, debido
que también es una tecnologia en base a calentamiento dieléctrico y en la literatura
existen reportes de que la desinfestacion con esta tecnologia resulta eficaz en

productos agricolas.
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