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Determinacion de humedad en harina precocida
de maiz blanco utilizando un horno
de microondas doméstico

Determination of moisture in flour precooked white corn using
a domestic microwave oven

Huco W Bianco D', Tarcisio CapoTE L2, CArRLOS GARMENDIA G3

4
RESUMEN

El contenido de humedad es un parametro de principal
interés entre los indices que regulan la calidad de gra-
nos, cereales y sus derivados. Los métodos oficiales para
determinar la humedad (AOAC 32.1.03, ISO 6540:1980,
NTC 2227:86 y COVENIN 2135:96) tienen la desventa-
ja de consumir mucho tiempo en la determinacion por-
que requieren la desecacion de la muestra en estufa. En
este trabajo se compara el método propuesto de secado
de la muestra de maiz blanco en un horno doméstico de
microondas contra el método rapido convencional de ter-
mobalanza infrarrojo y los métodos de referencia oficiales
AOAC (32.1.03) y COVENIN (2135:96). Se determina-
ron las condiciones de analisis: tamafio de muestra, tipo
de recipiente, distribucion de la muestra, condiciones de
operacion usando un microondas doméstico de 700 W
de potencia, asi como el secado en uno o varios pasos.
Entre el método propuesto y el método de referencia no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas
a p<0,05; el tiempo de secado se redujo de varias horas
a pocos minutos: 4 min con 90% de potencia. Como se
puede concluir que es factible la determinacion de hume-
dad por volatilizacién en una matriz de harina precocida de
maiz blanco usando un horno de microondas domeéstico.
Palabras Claves: contenido de humedad, harina de maiz
precocida, secado por microondas.

A
ABSTRACT
The moisture content is a primary parameter between in-
dices governing the quality of grains, cereals and cereal
products. The official methods for determining moisture
(AOAC 32.1.03, ISO 6540: 1980, NTC 2227: 86 COVENIN
2135: 96) have the disadvantage of to be time consuming
that require drying oven method. The aim in this paper
was compare the proposed method of drying sample of
white corn with domestic microwave oven against conven-
tional rapid method of infrared thermobalance and official
reference methods AOAC 32.1.03 method and COVENIN
2135:96. Sample size, vessel kind, sample container dis-
tribution, operations conditions using domestic 700 W
microwave and also analysis employed to one or more dr-
ying steps were determined. Between the proposed and
the reference method not statistically significant differen-
ces were found at P <0.05; drying time was reduced from
several hours to a few minutes: 4 min at 90% power. It can
be concluded that the determination of moisture by vola-
tilization in a matrix of precooked white corn flour using a
domestic microwave oven is feasible.
Keywords: moisture content, precooked flour, corn flour,
microwave drying.
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INTRODUCCION

El contenido de humedad es uno de los parame-
tros de mayor interés entre los que regulan la calidad
de los granos y sus productos derivados, de alli la im-
portancia de su determinacion por métodos fiables.
También influye de manera determinante en su con-
servacion o resistencia al deterioro, a su vez es la
referencia de la base seca del analisis bromatolégico
y en las operaciones comerciales de compra y venta.
En la cadena productiva de la agroindustria el segui-
miento del contenido de humedad se inicia con la co-
secha y continla con las operaciones de recepcion,
secado, almacenamiento, transporte, transformacion,
empacado y disposicion final al consumidor. Por eso,
los métodos para su cuantificacion son muy diversos,
pudiendo ser dispositivos no destructivos para detec-
cioén continua en tiempo real en la linea de produccion
o con técnicas de laboratorio™.

La técnica por excelencia para cuantificar el con-
tenido de humedad en una muestra, es la determina-
cion gravimétrica. La misma se fundamenta en some-
ter la muestra a calentamiento en una estufa y luego
medir la pérdida de peso debido a la volatilizacion del
agua @, La Association of Official Analytical Chesmists
(AOAC), reconoce esta técnica por el método oficial
(32.1.03), para la determinaciéon de humedad en ali-
mentos solidos y harinas®. Para su aplicacion requiere
de prolongados tiempos de secado en la estufa, entre
3 y 16 horas, dependiendo de la composiciéon de la
matriz y la temperatura empleada”); siendo esta la prin-
cipal desventaja de ésta técnica. Ademas de la técnica
gravimétrica para la cuantificacién de humedad existen
alternativas rapidas para su determinacion como son
los equipos instrumentales que emplean un dispositivo
de secado integrado a una balanza de precisién, que
engloban los siguientes aspectos: a) los analizadores
de humedad con tecnologia halégena de calentamiento
que proveen rapido calor infrarrojo conocidos comun-
mente como termobalanza de secado por radiacion in-
frarrojas, con las cuales se logra una determinacion en
minutos®. Asimismo, es muy importante destacar que
son muy utilizadas para trabajos de rutina, pero aun no
estan reconocidas como un método oficial por la AOAC
y b) por microondas.
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El uso de la radiacion de microondas en la deter-
minacion de humedad ha sido reportado desde déca-
das pasadas®. Sin embargo, ha sido con los avances
tecnoldgicos actuales que se disponen de equipos con
los cuales se pueden hacer determinaciones rapidas
de humedad en pocos minutos, siendo este un factor
determinante cuando se trabajan con gran cantidad de
muestras®. Una desventaja de los primeros analiza-
dores de humedad integrados con fuente de microon-
das fue que su uso se limitaba a muestras con bajo
contenido de humedad y solian  ocurrir quemaduras
puntuales en la muestra por calentamiento irregular o
exceso de exposicion. Para solventar estas limitacio-
nes los analizadores de humedad o termobalanzas por
microondas, de reciente aparicion cuentan con mejoras
tecnoldgicas como una plataforma giratoria para lograr
la irradiacion homogénea de la muestra, sistema de
extraccion del vapor de agua con sensor de humedad
en la camara de secado y sistema de monitoreo de
peso controlado por un microprocesador que sefala
el punto final del andlisis para evitar el sobrecalenta-
miento. Estas mejoras permiten analizar muestras en
un amplio contenido de humedad entre 8 y 100% p/p
en tiempos de entre 79 y 260 segundos”. A pesar de
estos nuevos avances técnicos en la instrumentacion
de los analizadores de humedad por microondas, para
la AOAC (2006), su uso como método oficial es solo
reconocido para pollo, productos carnicos® y tomate
procesado®. Los analizadores de humedad con mi-
croondas integrados tienen un costo entre los 9000 y
20000 $ para los modelos recientes. Una alternativa
de bajo costo se ha reportado con el empleo del hor-
no de microonda domeéstico, el cual funciona mediante
generacion de ondas de radio de alta frecuencia, que
son absorbidas por los alimentos y dado que muchas
moléculas (como la del agua) son dipolos eléctricos,
giran en su intento de alinearse con el campo eléctrico
alterno de la microonda y al rotar las moléculas chocan
con otras dispensado la energia en forma de calor, y
basandose en esta premisa es que se ha empleado
para cuantificar el contenido de humedad en materiales
de origen vegetal, siendo utilizado en la determinacién
de materia seca como forraje en forma rapida y confia-
ble( y reportan su uso con excelente desempefo en
la determinacion de humedad en tubérculos frescos de
yuca, fiame y platano(",
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Por su parte, la harina precocida de maiz blanco
es un alimento de primordial importancia en la mesa
del venezolano, para la elaboracion de la tradicional
arepa. El proceso de elaboracion fue desarrollado en
el pais a mediados del siglo XX y es empleado en mu-
chas empresas en Venezuela y Latinoamérica?. Para
la cuantificacion de humedad en maiz o sus derivados,
las metodologias vigentes en Venezuela, se basan en
el uso de la estufa para la deshidratacion de la mues-
tra en donde, es secado a una temperatura entre 130
y 133 °C para su posterior determinacién gravimétri-
ca™. De igual manera, se emplea el mismo procedi-
miento en la Norma Técnica Colombiana para maiz en
granos o molidos!"®. En Venezuela, la Norma COVE-
NIN (2135:96) para harina de maiz precocida(16) y la
norma COVENIN (1153:80) para determinar humedad
en cereales, leguminosas, harinas y almidones®, es-
tablece que se cuantifica el contenido de humedad por
gravimetria luego de someter la muestra a desecacion
en una estufa a 130 °C a presion atmosférica.

Adicionalmente, las politicas nacionales de sobe-
rania agroalimentaria han favorecido el establecimien-
to creciente de nuevas plantas de produccién de harina
de maiz, muchas de ellas concebidas como empresas
de produccién social, que requeriran implementar sus
capacidades en control de calidad. Asimismo, el Es-
tado para apoyar y atender esas nuevas necesidades
en el sector alimenticio ha establecido estrategias en el
area de ciencia, tecnologia e innovacion para asegurar
la transferencia tecnologica a este sector".

Por lo cual, facilitar una técnica analitica rapida,
confiable y de bajo costo como la propuesta en esta
investigacion para el control de la humedad en la hari-
na de maiz precocida, juega un papel preponderante
tanto para las empresas como para los consumidores
y en especial para los venezolanos, dada la relevan-
cia que representa la harina precocida de maiz blanco
para la elaboracion de la arepa para los venezolanos.
El objetivo de este trabajo fue evaluar la factibilidad del
empleo de un horno de microondas domeéstico para la
determinacion del contenido de humedad en la harina
precocida de maiz blanco comparando los resultados
con el método oficial de referencia y un método rapido.

MATERIALES Y METODOS.

Materiales: Se utilizd como muestra de referen-
cia una harina precocida de maiz blanco comercial de
una marca reconocida de produccion nacional en su
empaque original. Para la conservacion la muestra de
harina de maiz, fue mantenida en su empaque original
dentro de un recipiente cerrado (desecador) para evitar
pérdidas o ganancia de humedad.

Equipos: Se empledé un horno de microondas con
plato giratorio marca Daewoo, con sistema Concave
Reflex System (CRS). La estufa, marca Memmerty un
Analizador de humedad con halégeno marca OHAUS
modelo MB45 (termobalanza) y balanza analitica
OHAUS modelo Adventure.

Los recipientes para contener la harina fueron cap-
sulas de tipo Petri modificadas por los autores del tra-
bajo, que consistié en bordes menos altos para reducir
su profundidad y vidrios de reloj, ambos de 5,5 cm de
diametro.

Caracterizacion de la muestra de harina preco-
cida de maiz por el método de referencia: La hari-
na de maiz se caracterizd en su grado de humedad,
usando el método de referencia AOAC (32.1.03)® vy la
termobalanza, realizando cinco (5) replicas por méto-
do. El porcentaje de humedad (% p/p) se expresd como
la pérdida de masa de la muestra en unidades porcen-
tuales, COVENIN (1553:80)("3.

El tiempo de secado en estufa a presion atmos-
férica oscilé entre 3 y 4 horas y en termobalanza su
intervalo estuvo comprendido entre 10 - 12 minutos por
muestra.

Potencia de operaciéon del horno de microon-
das: El disefio del horno de microondas domeéstico em-
pleado en esta investigacion, operar a una frecuencia
fija, a una potencia de 700 W y para su uso, se debe
seleccionar una fraccion o porcentaje de potencia de
operacion (%P) y un tiempo de exposicion (t). Es por
ello, que cuando se hace la seleccion del porcentaje
de potencia, en realidad se determina la fraccion de
tiempo que permanecera encendido el magnetrén du-
rante el periodo de operacion elegido.

Por esta razon, se verificé la potencia de operacion
del horno de microondas en vatios (W), y se determiné
el incremento de temperatura a un litro de agua duran-
te el calentamiento a 100% de potencia por un tiempo
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de dos minutos y se empled la siguiente relacion
para determinar la potencia real del horno: W=CmAT.
En donde: C es el coeficiente calérico del agua; m, la
masa de agua y AT, la variacion de temperatura en
grados Celsius.

Condiciones de trabajo del horno de microon-
das: Las condiciones de trabajo del se evaluaron con
las variables de exposicién de potencia, medida como
porcentaje de potencia (%P) y tiempo de operacion en
el horno para variar las condiciones de calentamiento y
consiguiente secado de la muestra.

Masa de la muestra de harina precocida de maiz
blanco, recipiente y efecto de la distribucién de la
muestra (compactacion): Para evaluar la influencia
del tamafo de la muestra de harina de maiz se estu-
diaron cantidades comprendidas entre 1 a 5 gramos,
depositadas en dos tipos de recipientes contenedores,
una capsula de vidrio modificada (CM) con disefo es-
pecial para esta investigacion y un vidrio de reloj (VR),
y para cada caso se realizaron cinco réplicas.

El efecto de distribucion de la muestra (compac-
tacion), se evaluo de acuerdo a la disposicion de la
misma en el recipiente y se valoré de dos formas, una
distribuyendo homogéneamente la muestra de harina
golpeando repetidamente el recipiente con compacta-
cion (CC) y la segunda por distribucién sobre el reci-
piente por esparcimiento de la harina usando una es-
patula para dejar la superficie visualmente homogénea
sin compactacion (SC). Cada operacion se realizd con
un numero de cinco repeticiones, con seis programas
calentamiento que poseen tres etapas cada uno (Gra-
fico 1), y se comparo con los resultados obtenidos con
la termobalanza, debido a que los valores de humedad
arrojados son similares al método oficial gravimétrico
con estufa, pero requiere de menor tiempo en la de-
terminacion y es él mas empleado en la agroindustria.

Condiciones de secado por microondas: Se
evaluaron 53 programas de secado simple, que con-
sistieron en someter una masa constante de harina
precocida de maiz de 3 g y se le expuso a potencias
de operacién (%P) fijas entre 40 — 100 con intervalos
de tiempo creciente y se realizaron cinco replicas por
calentamiento.

Posteriormente, se relacion6 como las variables
de estudio el porcentaje de potencia de operacion (%P)
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entre 40 y 100 y tiempo de operacion (t) de 1 a 20 mi-
nutos en tres etapas que comprendieron: un paso de
secado inicial, seguido de un periodo de reposo sin ca-
lentamiento y un secado final; se empled una masa
de 3 g de la harina y en cada caso se efectuaron cinco
replicas. Los valores se evaluaron con el método de
referencia oficial por comparacion de medias.

Pruebas estadisticas: Para los estudios de: a)
comparacion entre los métodos de referencias (termo-
balanza y estufa a presion atmosférica), b) potencia en
funcion al tiempo de exposicion con una mansa cons-
tante de 3 g de muestra y c) la relacion de los pro-
gramas de calentamiento con ciclos de 3 etapas. En
cada una de ellas se aplico la prueba t de Student. En
cambio, para el efecto de distribucién de la muestra
(compactacion) y tipo de contenedor, se emplearon la
prueba de ANOVA Yy de diferencias minima significativa
(LSD) de Fisher. Para las pruebas estadisticas se utili-
z6 el programa Statgraphics Centurion XVI y se fijé un
nivel de confianza de un 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Se determind que el horno de microondas domés-
tico utilizado en el estudio operd con una potencia de
690 W siendo el valor nominal expresado por el fabri-
cante de 700 W.

El método oficial de referencia empleado que fue
de desecacion con estufa a presion atmosférica, se de-
termind que el contenido de humedad en la harina pre-
cocida de maiz blanco fue de 9,82 + 0,07 % p/p y por la
termobalanza infrarrojo un valor de 9,87 + 0,05 % p/p;
la comparacién entre ambas metodologias empleando
la prueba t no mostraron diferencias significativas con 5
repeticiones a un nivel de confidencia de p=0,05.

Con el propdsito de evaluar el efecto de la poten-
cia y el tiempo de exposicién a al horno de microonda
en la desecacion de la muestra, medida como conteni-
do de humedad (% p/p), se establecié una masa cons-
tante de muestra representada por 3 g y se sometio a
calentamiento por escala de tiempo y potencia en for-
ma creciente, teniendo en cuenta que la muestra no
se quemara.

En lo concerniente a la influencia de la forma del
recipiente y efecto de la distribucion de la muestra de
harina (compactacion), sobre el recipiente los resulta-
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dos se pueden observar en el Grafico 1. Para los seis
programas de calentamiento con el horno de microon-
das doméstico evaluados y la termobalanza, se rea-
lizo la prueba de ANOVA y se determind que existen
diferencias significativas (p=0,05) entre las medias de
capsula modificada sin compactaciéon (CM-SC), cap-
sula modificada con compactaciéon (CM-CC), vidrio
de reloj sin compactaciéon (VR-SC), vidrio de reloj con
compactacion (VR-CC). Al realizar la prueba de dife-
rencias minima significativa (LSD) de Fisher, en donde
se realizaron 6 combinaciones en funcién del tipo de
recipiente y de la distribucién de la harina dentro del
mismo los grupos homogéneos donde la muestra se
dispuso de la misma forma, se observé que las medias
que no difirieron estadisticamente con un p=0,05 fue-
ron la entre la CM-SC y el VR-SC, asi como CM-CC y
VR-CC, lo que indica la influencia de la distribucién de
la muestra (compactacion) y no del tipo de recipiente
en la determinacion.

11,50

11,00

10,50

10,00

Humedad % plp

9,50

9,00

Como se observa en el Grafico 2 de los 53 pro-
gramas de calentamiento simple evaluados, solo seis
no mostraron diferencias estadisticamente significati-
vas con el contenido de humedad de la harina, deter-
minado con los métodos de referencia. Asimismo, los
resultados de humedad para los programas de calen-
tamiento simple que no mostraron diferencias estadis-
ticamente significativas al aplicar la prueba t (p=0,05)
con los métodos de referencia fueron: aquellos que se
emplearon potencia de operacion y tiempos en minutos
(%P:t) 90,00:4,00; 80,00:6,00; 70,00:7,00; 70,00:8,00 y
60,00:8,00, obteniéndose porcentajes de humedad de:
9,7+0,2; 9,6+0,2; 9,5+0,2; 10,0+ 0,5 y 9,7+0,3 % p/p
respectivamente.

Ademas, se puede observar que son factibles
programas de calentamientos con combinaciones de
tiempos cortos de exposicién y elevados de potencia
y viceversa en un rango de potencia entre 90 y 50 %P
con tiempos entre 4 a 15 minutos. La precision de los
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Grafico 1. Efecto de la compactacion o no y el diseiio de una capsula de vidrio para el horno
de microonda, en comparacién con el vidrio de reloj, sobre el contenido de humedad (% p/p)

de seis programas de calentamiento.
Nota: CM-SC (capsula modificada sin compactacion), VR-SC (vidrio de reloj sin compactacion), CM-C (capsula modificada con compactacion)

y VR-C (vidrio de reloj con compactacion).
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resultados expresada como desviacion estandar fue
menor a la obtenida por la termobalanza, pero seme-
jante a la obtenida con la desecacion con la estufa. Las
potencias iguales a 40%P con un tiempo de exposicion
14 minutos y de 60%P por seis minutos se obtenian
valores de humedad de 8,37 y 8,68 % p/p respectiva-
mente y las muestras no se quemaban, como ocurria
en otras potencias superiores, se aproximaban a los
valores obtenidos por las técnicas de referencias.

Asimismo, se decidio seleccionar las potencias 40
y 60 %P, para evaluar el efecto de la masa de la mues-
tra en funcién a la potencia de exposicién y de esta
manera, determinar la masa requerida para el método
propuesto. Para ello, se probaron las condiciones de
operacion, a 40 %P de potencia durante 14 minutos y
60 %P de potencia durante seis minutos, con cinco ma-
sas de harina comprendidas entre 1 a 5 g. Se pueden
observar los resultados en la Grafico 3, en donde se
representan los promedios del contenido de humedad
(% p/p) en funcién de las masas de las muestras.

g 74
®
L 6+
[+
2 54
5
T 44 %P
)
34
2 4
14
rrrTyrrr Ty Ty vrvryvyTvr vy Ty YvorYan Y
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tiempo (Min)

Grafico 2. Efecto de la potencia (%P )y el tiempo
de exposicion (t) del horno de microonda en la
desecacion de las muestras, medida como hume-
dad (% p/p)-

Para la determinacion del intervalo de trabajo
(Grafico 3), se observd que para masas superiores a
2 g de harina, no se encontraron diferencias estadisti-
camente significativa (p=0,05) al aplicar la prueba t en
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los contenidos de humedad entre los dos programas
de calentamientos (6 minutos a 60%P y 14 minutos a
40%P) y los métodos de referencias, pudiéndose em-
plear cualquier masa comprendida entre 2 — 5 g. Es
por ello, que para el presente estudio, se escogié una
masa de tres gramos (3 g), por ser la cantidad menor
de harina para cubrir la superficie del recipiente con
aspecto visual en forma uniforme. Posteriormente se
realizaron 24 programas de calentamiento con ciclo de
tres etapas (Grafico 4); en donde, solo en cuatro (4) de
ellos no mostraron diferencias estadisticamente signi-
ficativas (p=0,05) al aplicar la prueba t, con respecto al
método de referencia. Una comparacién del programa
de secado de tres (3) pasos con el programa de seca-
do simple muestra resultados de igual exactitud y pre-
cisién. Este desempefio representa una desventaja por
el mayor consumo tiempo en la ejecucion del analisis y
atencion del operario en su realizacion.

11,00
10,00
=
: W”A
=
T 900 ” A
B
£
3
o
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—+& min. 60%P
i e %14 min. 40%P
—A-RTB)
& RE
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000 1,00 2,00 3,00 400 5,00 6,00
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Grafico 3. Humedad (% p/p) en funcién de la masa
(g) de harina precocida de maiz blanco empleando
dos condiciones de operacion del horno de mi-
croonda doméstico en comparacién con la termo-
balanza y estufa a presiéon atmosférica.

Nota: RTB (Referente Humedad (% p/p) empleando la termobalanza)
y RE (Referente Humedad (% p/p) empleando la estufa a presion
atmosférica).
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Grafico 4. Humedad (%p/p) contra programas p

(a) No son estadisticamente diferentes (Student 0,05).

CONCLUSION.

El uso de un horno de microondas domestico em-
pleando condiciones de tiempo y potencia adecuados
para la cuantificacion del contenido de humedad en ha-
rina de maiz precocida ofrece resultados concordantes
con los obtenidos por el método de referencia. Se es-
tablecié que el tamafo de masa apropiado de muestra
en la determinacion esta comprendido entre 2 y 5 gra-
mos y que los resultados son independientes del tipo
de recipiente utilizado para contener la harina durante
de calentamiento, pero la compactacion de la muestra
en el mismo es un factor sensible en la determinacion.
Las condiciones de operaciéon mas adecuadas para un
horno de plato giratorio de 690 W son el empleo de una
potencia entre 50 %P y 90 %P con tiempos de exposi-
cion de entre 15 y 4 minutos respectivamente.

Asimismo, el empleo del horno de microondas
como procedimiento rapido resulté mas ventajoso que

ropuestos de tres etapas de calentamiento.

el método de referencia por que redujo el tiempo el se-
cado, en comparacion con las horas requeridas con la
estufa. Otra ventaja del horno de microonda con res-
pecto a la termobalanza es la posibilidad de realizar 5
determinaciones simultaneas en una misma operacion
de secado. En referencia a los costos entre la termoba-
lanza y la estufa son significativamente superiores que
el horno de microonda, lo cual permitiria la facil adqui-
sicion por un laboratorio de control de calidad.

Con este estudio se puede concluir que es facti-
ble la determinacién de humedad por volatilizacién en
una matriz de harina precocida de maiz blanco usando
un horno de microondas doméstico para el secado. Se
recomienda establecer las condiciones de operacion
de acuerdo a las particularidades del horno doméstico
para ser usado como método alternativo cuando no es
posible emplear los métodos oficiales o para analisis
rapido de rutina.
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