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Resumen

Se disefiaron y aplicaron tratamientos con microondas en lotes de 500 g de maiz morado (Zea mays L.) a potencias de
288y 562 W, con el objetivo de alcanzar la temperatura de 70°C, reportada como eficiente contra mohos fitopatégenos.
Posterior al calentamiento, se realizd un enfriamiento con aire forzado para detener los efectos del calentamiento y
llegar a una temperatura ambiente (menor a 30°C). Las propiedades fisicoquimicas en los lotes tratados fueron
determinadas con el fin de determinar posibles efectos de los tratamientos. El contenido de humedad no fue afectado
por los tratamientos (p>0.05), asi como la actividad de agua de los granos tratados a 288 W, la cual fue similar al
control (p>0.05). Asi mismo, para los parametros de color estimados (L*, a*, b*, C*, H* y AE), no se presentaron
cambios entre el maiz tratado y el control (p>0.05). Los tratamientos con microondas estudiados no afectaron las
principales propiedades fisicoquimicas en maiz morado. Se requieren analisis microbiologicos posteriores para
considerar el tratamiento como una opcion postcosecha.
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Abstract

Microwave treatments were designed and applied in batches of 500 g of purple corn (Zea mays L.) at power levels of
288 and 562 W, with the objective of reaching the target temperature of 70°C reported as efficient against
phytopathogenic molds. After heating, forced air cooling was carried out to stop the effects of heating and reach an
ambient temperature (below 30°C). The physicochemical properties in the treated batches were determined to
determine possible effects. The moisture content was not affected by the treatments (p>0.05), as well as the water
activity of the grains treated at 288 W, which was similar to the control (p>0.05). Likewise, for the estimated color
parameters (L*, a*, b*, C*, H*, and AE), no changes were observed between the treated corn and the control batch
(p>0.05). Therefore, the studied microwave treatments did not affect the main physicochemical properties of purple
corn. Further microbiological analyses are required to consider the treatment as postharvest option.
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Introduccion

El maiz morado (Zea mays L.), es originario de la regioén andina peruana. Debido a su color purpura, los
pigmentos del maiz morado se han utilizado durante mucho tiempo para pigmentar alimentos y bebidas. Su
color se debe principalmente a la presencia de compuestos fendlicos como las antocianinas, éstas tienen
propiedades nutracetticas, antioxidantes, antiinflamatorias, antimutagénicas y anticarcinogénicas que
contribuyen a la prevencion de enfermedades relacionadas con el estilo de vida, como la obesidad, la
diabetes y la hipertension (Lao et al., 2017). Ademas de las antocianinas, el maiz morado contiene
fitoquimicos como fenoles, flavonoides, acido fertlico, luteina, zeaxantina, criptoxantina, beta-carotenos,
entre otros. Se ha observado que estas sustancias previenen el envejecimiento celular y la aparicion de
enfermedades degenerativas. (SAGARPA, 2017). La cianidina-3-glucdsido, principal antocianina del maiz
morado tiene un efecto protector sobre la escision del ADN, una actividad de eliminacion de radicales libres
dependiente de la dosis, ademas de un potencial en la prevencion del cancer de colon, reduccion de la
inflamacion e hiperplasia causada por estrés oxidativo severo y dafio a las células de la piel por la radiacion
UV-B (Lieberman, 2007).

Después de la cosecha, el maiz esta expuesto a condiciones ambientales variables que ponen en riesgo la
calidad del grano desde el almacenamiento hasta el procesamiento (Abdullahi y Dandago, 2021). Las
pérdidas en el almacenamiento pueden ser hasta del 30 al 40%, asociadas principalmente al desarrollo de
hongos productores de micotoxinas y con ello, la generacion de metabolitos secundarios altamente toxicos
que afectan la calidad del grano (SAGARPA, 2016). La seguridad alimentaria se ve comprometida por la
capacidad que tienen algunas cepas de producir micotoxinas, estos metabolitos se han asociado a
intoxicaciones agudas y enfermedades cronicas que afectan 6rganos vitales como el rifion, higado y
pulmones; ademas de alteraciones en el sistema inmunologico, sistema nervioso, genotoxicidad y
carcinogénesis (Abrehame et al.,, 2023). Las principales especies productoras de micotoxinas son
Aspergillus, Penicillium y Fusarium, siendo las principales 4. flavus y A. parasiticus (Martinez Batista et
al., 2025).

Para inhibir el crecimiento de estos hongos se ha optado por métodos fisicos para el control de fitopatogenos
durante el almacenamiento de granos, entre estos destacan los tratamientos térmicos como puede ser el uso
de microondas, el cual ha resultado ser un método efectivo para reducir carga microbiana logrando mantener
las propiedades de los alimentos (Trueba-Vazquez et al., 2019). Los tratamientos con microondas se
consideran de bajo costo, destacando por su calentamiento rapido y relativamente uniforme respecto a
métodos térmicos tradicionales, ademas de no generar residuos toxicos. Particularmente, las microondas
producen el calentamiento interno del alimento debido a la polarizacion idnica y consecuente friccion
molecular con lo que se consigue eliminar microorganismos y/o inactivar enzimas. La principal desventaja
de estos tratamientos es la falta de uniformidad en el calentamiento, por lo que se implementaron los platos
rotatorios y se recomienda el uso de recipientes con esquinas redondeadas o circulares (Tang, 2015;
Gonzalez-Monroy et al., 2018). Sin embargo, a pesar de esta efectividad, estos tratamientos pueden inducir
cambios en las propiedades fisicas del grano. Por ello, el objetivo del presente trabajo es disefiar y aplicar
tratamientos térmicos con microondas en maiz morado, asi como determinar si los tratamientos afectan las
propiedades fisicas de los granos tratados.

Materiales y métodos
Materia prima

Se adquirié maiz morado (Figura 1) en la Central de Abastos de Irapuato, Gto. Se eliminaron los granos
con defectos y el material seleccionado se almaceno a 4°C en bolsas de pléstico resellables hasta su uso.
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Figura 1. Maiz morado usado para el estudio.

Calculo de la potencia de salida en horno de microondas

Se pesaron 1000 g de agua a temperatura ambiente (20-25°C) en un recipiente apto para su uso en horno de
microondas, el cual se introdujo en el horno de microondas (LG, Modelo MS-0745VS, México) y se programo
una potencia inicial de 10% por 3 min. Al finalizar el ciclo, se tomaron cinco lecturas de temperatura utilizando
un termometro infrarrojo. El agua utilizada se reemplazaba por agua nueva a temperatura ambiente para
calentar a 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100% de la potencia nominal, de acuerdo con el método IEC
60705 (Martin, 2008). Con los datos obtenidos se calculd la potencia en Watts de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

_mx*Cp* AT
B t

P

donde m es la masa de agua calentada (kg), Cp el calor especifico del agua (kJ/kg°C), AT es la diferencia
de temperatura (entre la inicial y al final del calentamiento, °C) y ¢ el tiempo de calentamiento (s).

Tratamiento con microondas (MW)

Se partio de una unidad de 3 kg, del cual se conformaron lotes de maiz de 500 g. El disefio experimental
consistié en evaluar tres potencias: 0 (control, sin calentamiento), 50 y 90% de potencia nominal, evaluadas
por duplicado; las variables de respuesta se midieron por triplicado. Se registr6 la temperatura inicial del
maiz antes del tratamiento. Posteriormente, los lotes se sometieron a calentamiento en el horno de
microondas previamente descrito y se registrd la temperatura en intervalos de 30 s. Este procedimiento se
repitid sucesivamente hasta que el maiz alcanzara una temperatura de 70°C; esta temperatura ha sido
reportada como adecuada contra mohos y bacterias patdgenas en alimentos de baja humedad (Pérez-Reyes
et al., 2021; Flores-Sanchez et al., 2026). Una vez alcanzada la temperatura objetivo, se inicid el proceso
de enfriamiento. Para ello, el maiz se someti6 a una corriente de aire forzado (1 m/s) generada con ventilador
de aspas, la temperatura en los granos de maiz se midié cada 30 s. El maiz se agit6 lentamente para favorecer
la disminucion de la temperatura hasta que la temperatura fue inferior a 30°C. Como referencia, se dejo un
lote sin tratamiento (control).

Analisis fisicoquimico

El contenido de humedad se determind en las muestras control y en los lotes tratados. Cada muestra fue
previamente triturada en un mortero. Posteriormente, se pesaron 3 g de muestra por duplicado y se
sometieron a 105°C por 24 h en una estufa de secado (Shell Lab, USA). El color se determind por triplicado
usando un colorimetro (Color Flex EZ, CFE204483 HunterLab, USA), expresado en la escala CIElab. Para
ello, se tomaron 20 g de granos de maiz en un vaso de precipitado de 50 mL y se midieron las coordenadas
cromaticas L* (luminosidad), a* (verde-rojo) y b*(azul-amarillo) en el colorimetro previamente calibrado
con los mosaicos negro y blanco. Adicionalmente, se estimaron los parametros Chroma (C*=\a*2+b*?),
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angulo Hue (H*= tan™'(b”a") y la diferencia neta de color (AE=V(AL*)*+(Aa*)>+(Ab*)*entre el control y las
muestras tratadas con microondas. La actividad de agua (aw) se midié usando un higrometro eléctrico (Aqua
Lab, CX2, Decagon Devices, WA, USA), el cual se calibr6 con carbon activado antes de realizar la lectura
en 1 g de maiz triturado. Cada una de las variables fisicoquimicas evaluadas fueron medidas por triplicado.
Para el caso de la medicidn de color las muestras fueron medidas por sextuplicado.

Analisis estadistico
Se verifico la normalidad de los datos (prueba de Shapiro-Wilk) y homogenidad de las varianzas, por lo
que se realizo un ANOVA y una prueba de comparacion de medias por el método de Duncan a un nivel de

confianza del 95% usando el software Statgraphics (Statgraphics Centurion 16 software, StatPoint
Technologies Inc., Warrenton, VA).

Resultados y discusion
La potencia de salida a 50 y 90% resulto ser 288 y 562 W, respectivamente. En estos niveles se obtuvo baja

desviacion estandar, por lo que fueron elegidas para los tratamientos. Los perfiles de temperatura durante
el calentamiento y el enfriamiento de los lotes se muestran en las Figuras 2 y 3.
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Figura 2. Curva de calentamiento-enfriamiento para tratamiento a 288 W (50% de potencia
nominal) en maiz morado.
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Figura 3. Curva de calentamiento-enfriamiento para tratamiento a 562 W (90% de potencia
nominal) en maiz morado.
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Al aplicar 288 W, el calentamiento durd 180 s, después de lo cual, tomd 210 s enfriar los lotes hasta lograr
28°C en los granos tratados. Para el caso de 562 W, el calentamiento tuvo una duracién de 120 s hasta
alcanzar 70°C (temperatura objetivo del calentamiento) y el enfriamiento tard6 330 s hasta alcanzar
temperatura por debajo de 30°C (temperatura objetivo de la etapa de enfriamiento).

Los tratamientos con microondas no produjeron cambios significativos en el contenido de humedad
(p>0.05), se presenta una minima disminucion de los tratamientos con respecto al control (Tabla 1). De
acuerdo con la norma CXS 153-1985 (Codex Alimentarius Commission, 1985), el contenido de humedad
maximo permitido en el maiz es de 15.5%, por lo tanto, se cumple este parametro en el maiz morado. Sin
embargo, se observo un incremento significativo (p< 0.05) en la actividad de agua (aw) en el tratamiento a
562 W en comparacion con el control y el tratamiento a 288 W. Para este aumento observado, se elaboro la
hipétesis de que podria estar asociado a una redistribucion de la humedad interna del grano, el agua que
estaba ligada a macromoléculas (almidon o proteinas) se vuelve més libre y el equipo detecte al maiz con
mayor aw. A pesar de este cambio, los valores de aw se mantienen dentro de un rango bajo, lo que indica
que el tratamiento no compromete de manera critica la estabilidad del maiz.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de maiz morado control y después de los tratamientos con microondas.

Contenido de humedad

Tratamiento Ay (% base hiimeda)
Control 0.418+0.012° 9.99+0.19*
MW 288 W 0.428 £0.010° 9.60+0.21°
MW 562 W 0.444 + 0.007° 9.70+0.10*

Promedios con la misma letra indican que no hay diferencia significativa entre ellos en cada columna (p>0.05).

En cuanto al color se obtuvieron cambios minimos en los parametros (L*, a*, b*) del maiz morado, lo que
indica que la apariencia, en cuanto a color se refiere, sigue conservandose (Tabla 2). El parametro L* sugiere
que la luminosidad no se ve alterada por efecto de los tratamientos (53.54 a 53.88). Otros autores han
reportado cambios en el color debido a tratamientos térmicos asociados a deshidratacion superficial o
redistribucion de los pigmentos (Pathare et al., 2013). En el parametro a* y b* no se presentaron cambios
significativos para ambas coordenadas cromaticas (p>0.05). Respecto a los valores de Chroma (C*) se
aprecia que la saturacion o fuerza de un color es baja (15.96 a 16.6) ofreciendo con ello un color de baja
saturacion o que tiende a ser grisaceo en el maiz, como puede observarse en la Figura 1. Lo anterior puede
deberse a que los pigmentos como antocianinas no fueron degradados/oxidados por el tratamiento de forma
significativa. Mientras tanto, para el parametro del angulo Hue (H* entre los 43.11° y 44.1°) a pesar de
corresponder a una tonalidad rojiza en el circulo cromatico, por los valores de Chroma, su color tiende a ser
rojo palido. En cuanto a la diferencia neta de color (AE) no se presentaron diferencias significativas entre
tratamientos (p>0.05), ademas, no se obtuvieron valores mayores a AE de 5, por lo tanto, no son perceptibles
las diferencias de color entre el maiz tratado por microondas y los pardmetros de color de las muestras
control (sin tratamiento térmico).
Con base en lo anterior, la aplicacion de tratamientos térmicos a granos de maiz morado mediante el uso de
microondas a 288 W y 562 W no altera sus propiedades fisicoquimicas. Lo anterior permite mantener los
parametros de calidad asociados a la apariencia tipica de este grano. Resultados similares fueron reportados
para otros granos, como trigo tratado con microondas a potencias entre 250 y 500 W (Vadivambal et al.,
2007), maiz blanco a potencias de 293, 390 y 475 W (Garcia-Mosqueda et al., 2019) y maiz palomero a 270
y 544 W (Trueba-Vazquez et al., 2019).

Sin embargo, se requieren estudios microbiologicos para comprobar la eficacia del tratamiento en la
reduccion de mohos.

Tabla 2. Parametros de color en maiz morado antes y después de los tratamientos con microondas.
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Tratamiento Color CIEL*a*b*
L* a® b C* H* AE
Control 53.54 +2.272 9.61 £1.842 13.21+£1.96* 16.41 £2.09*¢ 43.11 +£3.23? 0°

MW 288W  53.88+1.99% 9.08 +£1.49* 13.05£1.14* 1596 £1.13* 43.83 £2.83* 3.61 £1.50

b

MW 562 W 53.81 £2.27% 9.31 £1.09* 13.69£1.75*  16.60 £1.68* 44.10+£2.19* 3.78 £1.24

b

Promedios con la misma letra indican que no hay diferencia significativa entre ellos en cada columna (p>0.05)

Conclusiones

El tratamiento con microondas a potencias de 288 y 562 W aplicado a maiz morado no generé cambios
significativos en las propiedades fisicoquimicas evaluadas. El contenido de humedad no fue afectado por
los tratamientos, mientras que los valores de actividad de agua (aw) se mantuvieron dentro de un rango bajo,
lo cual favorece la estabilidad de los granos. En cuanto al color, se observaron variaciones minimas no
significativas de los tratamientos respecto al control, lo que indica que la luminosidad, los pardmetros
cromaticos, al igual que la saturacion (C*), tonalidad (H*) no se ven afectados, por lo que no modifican el
color. El tratamiento con microondas a 288 W puede ser una alternativa viable para maiz morado sin
comprometer sus propiedades fisicoquimicas. Se recomienda realizar una evaluacion microbioldgica que
permita corroborar la eficacia de los tratamientos con microondas en los principales microorganismos de
interés postcosecha.
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