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RESUMEN. El propésito de esta investigacién fue evaluar la
adaptabilidad de tres hibridos de maiz dulce al procesamiento como
mazorcas congeladas. A los hibridos de maiz dulce 2038, 2010, 2004
y Bonanza (patrén), se les determinaron caracteristicas biométricas,
quimicas y microbiolégicas en estado fresco. Una vez congeladas
criogénicamente a -95°C x 7min, se les evalué el rendimiento
industrial, asi como las caracteristicas quimicas y microbiolégicas a
los 45 y 90 dias de almacenamiento congelado a -18°C. Todos los
hibridos en mazorca congelada presentaron en promedio un
rendimiento de 54,2%, valor similar al que maneja la industria para
este tipo de producto. Igualmente la longitud de la mazorca
(21,57cm), ntimero de hileras (15), didmetro de la mazorca (45,54
mm) asi como la altura del grano (8,57 mm), cumplieron con los
estandares de calidad exigidos industrialmente. Los resultados
demostraron que las mazorcas congeladas de los hibridos estudiados,
presentaron buena estabilidad quimica y microbiol6gica durante el
almacenamiento congelado, destacdndose el hibrido 2038.
Palabras clave: Zea mays, maiz dulce, congelacidn, estabilidad,
mazorca, procesamiento.

INTRODUCCION

El maiz dulce adecuado para enlatar o congelar debe tener
varias caracteristicas importantes, entre las cuales figuran el
espesor del grano, la uniformidad de la planta y la mazorca
(tanto en la textura y consistencia del grano como en la forma
y tamafio de la mazorca), alta productividad a nivel de campo
y un rendimiento satisfactorio en el proceso de fabricacién
(1). Las ofertas que presenta el mercado en cuanto al producto
congelado, son altamente atractivas y los esfuerzos industri-
ales se han dirigido hacia la obtencién de un producto de alta
calidad, por lo que se ha trabajado mucho en la seleccién de
variedades mis idéneas para la congelacidn, ya que no todos
los maices que son aptos para enlatar lo son para congelar,
proceso que es més delicado (2). Esta seleccién permitirfa
ampliar el uso industrial de este rubro, ademdas de beneficiar
al agricultor al darle la oportunidad de sembrar otros materiales
que se adapten agronémica e industrialmente y que puedan
sustituir al hibrido Bonanza cominmente usado. Por ésta

* Lozada, R. 2002. Del Monte Andina (comunicacién personal).

SUMMARY. Adaptability of sweet corn ears to a frozen pro-
cess. The effects of frozen condition on the quality of three sweet
corn ears (2038, 2010, 2004) and the pattern (Bonanza), were evalu-
ated. Biometrics characteristics like ear size, ear diameter, row and
kernel deep were measured as well as chemical and physical mea-
surement in fresh and frozen states. The corn ears were frozen at -95
°C by 7 minutes. The yield and stability of the frozen ears were
evaluated at 45 and 90 days of frozen storage (-18°C). The average
commercial yield as frozen corn ear for all the hybrids was 54.2%.
The industry has a similar value range of 48% to 54%. The ear size
average was 21.57 cm, row number was 15, ear diameter 45.54 mm
and the kernel corn deep was 8.57 mm. All these measurements were
found not different from commercial values found for the industry.
All corn samples evaluated showed good stability despites the fro-
zen processing and storage. Hybrid 2038 ranked higher in quality.
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razén, en los dltimos afios la empresa Del Monte Andina
(EDMA), ha venido realizando trabajos de investigacién en
Venezuela, sobre la adaptacién agronémica e industrial de
hibridos de maiz dulce (su) y siiper dulce (sh2) (3- 6). En esta
empresa la congelaci6n del maiz dulce se ha venido realizando
desde hace 8 afios, siendo el Bonanza el hibrido su
tradicionalmente usado, del cual se procesan alrededor de
1.000 a 7.000 kg de maiz fresco por dia, con un consumo
anual de aproximadamente 40.189 kg de mazorca congelada,
lo que representa un 7,82% del total de los productos
congelados por la empresa (*Lozada, 2002). Por todo lo
expuesto, en este trabajo se estudié la adaptabilidad de otros
hibridos de maiz dulce al procesamiento como mazorcas
congeladas, con el fin de evaluar nuevas altérnativas que
satisfagan las necesidades de la industria asi como las del
consumidor.

MATERIALES Y METODOS

Los hibridos de maiz dulce identificados como 2038, 2010,
2004 y el Bonanza usado como patrén, fueron suministrados
por la EDMA, provenientes de una siembra semi-comercial
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ubicada en la localidad de San Joaquin, estado Carabobo. La
cosecha se realizé entre los 15 y 18 dias después de la
po]inizacién, es decir a los 70 dias después de la siembra.
En el ensayo se aplicé un disefio experimental
completamente aleatorizado con 60 observaciones por
tratamiento para la muestra sin procesar, los cuales estuvieron
definidos por los cuatro hibridos bajo estudio, y con 6
repeticiones por tratamiento para la muestra congelada.

Congelacién del maiz dulce ,

Las mazorcas de maiz fueron congeladas criogénicamente
siguiendo el esquema mostrado en 1a Figura 1. Las operaciones
de recepcidn, deshojado, lavado, seleccién, corte,
enfriamiento, inspeccién y empacado se realizaron de la misma
manera que la descrita por Alfonso et al., (6); el escaldado se
realizé a 93°C x 10 min, la congelacién criogénica se efectué
por conveccién forzada de nitrégeno liquido en contracorriente
en un Aga frezee spleet, a una temperatura de -95°C y un
tiempo de retencién de 7 min hasta alcanzar una temperatura
mixima de -18°C en el centro de las mazorcas, Yy el
almacenamiento se efectué a una temperatura mixima de -
18°C por 45 y 90 dias. Para realizar los anélisis quimicos y
microbiolégicos, las mazorcas fueron descongeladas,
desgranadas manualmente y homogeneizadas en un molino
eléctrico.

FIGURA 1
Esquema tecnolégico de la congelacién de mazorcas
de maiz
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Determinaciones biométricas

Las determinaciones biométricas (longitud de la mazorca
sin hoja, nimero de hileras, didmetro de la mazorca y altura
del grano), se realizaron manualmente utilizando una regla
graduada o un vernier digital, segin el caso.

Rendimiento industrial

El rendimiento industrial se evalué de acuerdo a la
metodologia de la EDMA, sobre la base de la relacién de los
pesos de 100 mazorcas antes y después de procesar.

Analisis quimicos

Los anélisis quimicos de humedad, pH, acidez titulable,
azicares reductores y totales, se realizaron de acuerdo con la
metodologia descrita en la AOAC (7), mientras que los s6lidos
solubles (°Brix), se determinaron segiin la norma COVENIN
N° 924 (8). ‘

Analisis microbiologicos

Se realizaron las siguientes determinaciones segin las
normas COVENIN: Hongos y levaduras, norma N° 1337 (9);
coliformes totales, norma N° 1104-96 (10) y mesdfilos y
psicréfilos aerobios, norma N° 902 (11).

Analisis estadisticos:
Los resultados se sometieron a un anélisis de la varianza,
seguido de una prueba de comparacion de medias de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinaciones biométricas y rendimiento industrial

Los resultados de las determinaciones biométricas de las
mazorcas de maiz dulce (Tabla 1) mostraron diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) entre los hibridos,
presentando el maiz 2038 las mazorcas més largas, con mayor
nimero de hileras, didmetro y altura del grano, no
distinguiéndose éstas tres tltimas caracteristicas de las del
patrén Bonanza. En relaci6én con la bibliografia consultada,
se observ6 que la longitud de la mazorcas fue mayor al rango
(13,34 -18,37cm) sefialado para diferentes cultivares de maiz
dulce y stiper dulce (4,6,12,13), en cambio el niimero de hileras
si coincide con los valores (14 - 16) indicados por varios
investigadores (4,6,14). El didmetro de las mazorcas, aunque
es superior al encontrado en maiz dulce (36,9-38,3 mm) por
Gémez (12), es parecido al obtenido en razas mexicanas (44 -
48 mm) por Wellhausen et al., (14) y en maices siiper dulces
(48,5 mm) por Avila y Bernaez (4), mientras que la altura del
grano fue inferior al valor sefialado (12,3 mm) por Wellhausen
etal., (14). ‘



440 RAMIREZ M. et al.

TABLA 1
Determinaciones biométricas de cuatro hibridos de maiz dulce (su) en estado fresco
y rendimiento en mazorcas congeladas

Hibridos Longitud de la N° Hileras  Didmetro de Altura del Rendimiento
mazorca sin de lamazorca la mazorca grano (mm) €n mazorcas
hoja (cm) (mm) (%)
2038 24,58 a 16 a 48,68 a 9,13a 54,49
2010 20,59 ¢ 14b 4298 b 8,12b 52,00
2004 19,62d 14b 42,83 b 7,78 b 56,00
Bonanza 21,470 16a 4768 a 925a 48 — 54*

Medias en columnas seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes al nivel del 5%.
*Datos suministrados por la Empresa Del Monte Andina

Las caracteristicas biométricas, son caracteristicas externas
importantes desde el punto de vista industrial y comercial,
debido a que forman parte de las especificaciones de calidad
del producto final. Los valores obtenidos en este ensayo
cumplen con los estindares de calidad exigidos por laEDMA,
la cual establece para la mazorca un tamafio no menor de 15
% 1 c¢m, con un didmetro minimo de 40 mm y 100% llena de
granos, para satisfacer los requisitos del empaque y garantizar
un producto de buena calidad al consumidor. En cuanto al
rendimiento industrial, en la Tabla 1 se observa que el hibrido
2004, present6 el mayor rendimiento como mazorca congelada
y los resultados se encuentran dentro del rango (48% a 54%)
establecido por la EDMA, en tanto que son menores a los
encontrados (62,72% a 67,37%) por Alfonzo et al., (6) para
mazorcas de maiz stper dulce en congelacion.

Caracteristicas quimicas

En la Tabla 2 se presentan los resultados del contenido de
humedad, s6lidos solubles (°Brix), pH, acidez, azicares
reductores y totales, tanto para los hibridos en estado fresco
como mazorcas congeladas durante 45 y 90 dias de
almacenamiento a -18 ° C. En todas las variables quimicas
estudiadas se aprecian diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) entre los hibridos. La humedad de las
muestras en estado fresco es menor que la del patrén (Bonanza)
con excepcién del maiz 2038, cuyo contenido fue semejante.
Ademds los valores difieren de los sefialados (71,5% - 80,8%)
por otros autores (3, 15, 16), quizas esto pueda deberse a las
practicas culturales aplicadas al cultivo, condiciones climaticas
y a diferencias varietales. Como consecuencia de la
congelacién, las mazorcas experimentaron un ascenso en el
contenido de humedad a los 45 dias de almacenamiento a -
18°C, tal vez debido a la absorcién de vapor de agua durante
el escaldado y en el curso del procesamiento, mientras que
entre los 45 y 90 dias de almacenamiento, la humedad
disminuyé a valores similares a los de la muestra fresca. Al
respecto Lafuente (17) plantea que el principal deterioro

fisico de un alimento durante el almacenamiento congelado
es ladeshidratacién, la cual es ocasionada por las fluctuaciones
en la temperatura, durante dicho periodo de almacenamiento.
Algunos autores (18) seifialan que el maiz dulce tiene una
humedad 6ptima para el consumo cuando presentan entre 70-
75%, rango de aceptabilidad al cual se aproximan los valores
obtenidos para los maices estudiados.

Los hibridos de maiz dulce del genotipo (su), por lo
general, presentan valores de s6lidos solubles altos, debido al
gran contenido de polisacdridos solubles en agua, tales como
el fitoglic6geno, que incrementa los °Brix (19). En los maices
estudiados en estado fresco, estos sGlidos variaron entre
21,85% y 28,75%, presentando el hibrido patrén el menor
valor, estos resultados coinciden con los obtenidos (22,4%)
por Zhu et al., (19) y (28,24%) por Correa (3) para maiz dulce,
y son mayores a los encontrados en hibridos superdulces
(18,40% - 18,63%) por Alfonzo et al., (6), como era de
esperarse. En los maices estudiados, esta variable no presentd
una tendencia definida con respecto al tiempo de
almacenamiento congelado, lo cual también ha sido observado
por otros autores en el almacenamiento refrigerado de maiz
dulce (19) y siiper dulce (4). Aunque en el caso de los hibridos
superdulces congelados, la tendencia de estos s6lidos ha sido
disminuir (6).

El pH de los hibridos bajo estudio, fue mayor que el de
Bonanza, y concuerda con los valores sefialados por varios
investigadores (4,6) para hibridos de maiz superdulce (6,42 -
6,59), pero.es inferior al hallado por Correa (3) en el mafz
dulce Bonanza (7,18). A los 45 dias de almacenamiento
congelado, el pH de las mazorcas de los hibridos disminuyd,
excepto en el hibrido 2038 en el que se observé un aumento.
Asf mismo, descendié en las mazorcas de los hibridos 2038
y 2010 a los 90 dias de congelaci6n, pero aument6 en el hibrido
Bonanza y se mantuvo constante en el 2004, es decir present
un comportamiento no definido; sin embargo al comparar €l
pH de las mazorcas de los hibridos en estado fresco con el d€
las mazorcas después de 90 dias de almacenamient0
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congelado, pareciera que la tendencia de esta variable es a
disminuir con el almacenamiento. La acidez de las mazorcas
de los hibridos estudiados fue menor a los valores (0,23%-
1,14%) seitalados en la bibliografia (4,6) para hibridos de maiz
superdulce y para el maiz dulce Bonanza (0,23%) (3). Durante
el almacenamiento de las mazorcas, la acidez aument6 a los
45 dias'en los hibridos 2038 y Bonanza, disminuyé6 en el 2010
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y no vari6 en el 2004, en tanto que a los 90 dias aument6 en
todos los maices. Al comparar la acidez de las mazorcas de
los hibridos en estado fresco con la de las mazorcas después
de 90 dias de almacenamiento congelado, se observa que la
tendencia de esta variable es aumentar con el almacenamiento,
lo cual concuerda con la disminucién observada del pH.

TABLA?2
Caracteristicas quimicas de mazorcas de hibridos de maiz dulce congeladas y almacenadas a -18 °C durante 90 dias.
Hibridos Dias Humedad (%) Sélidos solubles pH Acidez (%) Azicares Azicares
(°Brix) reductores (%) totales (%)
2038 Mf 69,8 aA 26,92 bB 6,61 bB 0,12¢cC 15,13 bA 19,46 bA
45 70,14 bA 29,38 bA 6,76 aA 0,25 aB 4,95 aB 13,91 aB
90 69,11 aA 24,16 bC 6,29 bC 0,45bA 4,00 aB 8,71 aC
2010 Mf 60,41cB 28,75 aB 6,38 cA 0,16 aB 6,58 dA 12,69 cA
45 65,68 cA 32,26 aA 6,00 cB 0,12bC 1,91 dB 4,48 cB
90 60,84 cB 33,08 aA 5,44 dC 0,19 cA 1,47 cC 3,11dC
2004 Mf 62,63 bB 27,85 abB 6,41 cA 0,16 aB 13,84 cA 18,47 bA
45 64,88 cA 25,12 cC - 592cB 0,15bB 3,45¢B 5,68 cB
920 63,23 bB 32,16 aA 6,11 cAB 0,21 cA 1,75¢C 4,01 cC
Bonanza Mf 70,48 aB 21,85¢B 6,66 aA 0,14 vC 17,03 aA 33,77 aA
45 73,67 aA 26,05 cA 6,34 bC 0,23 aB 3,51bB 9,48 bB
90 69,43 aB 22,83 bB 6,58 aB 0,50 aA 3,31bB 6,48 Bc

Mf = Muestra fresca.

Valores en columnas con letras minidsculas comunes no presentan diferencias significativas (p<0,05) entre los hibridos para un mismo

tiempo de almacenamiento.

Valores en columnas con letras mayiisculas comunes no presentan diferencias significativas (p<0,05) para un mismo hibrido durante el

almacenamiento congelado.

Los contenidos de aziicares reductores y totales de las
mazorcas en estado fresco, fueron menores a los del patrén
(Bonanza); apreci4dndose en todos los hibridos su, bajo estudio,
incluyendo al Bonanza, un contenido mayor de aziicares
reductores, pero una menor cantidad de azicares totales en
comparacién a los hibridos de maiz superdulces (sh2),
analizados por Alfonzo et al (6), esto iltimo era de esperarse,
debido a que el gen su produce un aumento de los polisacdridos
solubles en agua, como el fitoglicégeno y disminuye la sintesis
del almidén, mientras que el gen sh2 no sintetiza la enzima
ADP-glucosafosforilasa, clave en la sintesis del almidén,
causando una acumulaci6n de sacarosa y de lipidos en lugar
de polisac4ridos solubles y almidén, en consecuencia los
hibridos sh2 poseen cuatro u ocho veces més azicares que los

hibridos su (20). En general, la reduccidn de los aziicares en
los maices congelados evidencia pérdidas de estos compuestos,
posiblemente en el proceso de escaldado y durante el
almacenamiento al reaccionar con aminas, aminoécidos y
proteinas produciendo acetil-carbonil-amina (21).

Anilisis microbiolégicos

En la Tabla 3, la cual muestra la calidad microbiolégica
de los hibridos de maiz, se observan altas poblaciones de los
micréorganismos estudiados en las muestras frescas, excepto
en ¢l hibrido 2004, el cual present bajas poblaciones de
hongos y levaduras. En los psicréfilos, los valores son bajos
si se comparan con los de Alfonso et al., (6) para hibridos de
maiz superdulce (5,3x10%- 3,5x10%).
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TABLA3
Calidad microbioldgica de mazorcas de hibridos de maiz dulce congeladas y almacenadas a -18 °C
durante 90 dias

Hibrido Dias Hongos Levaduras Mesobfilos Coliformes Psicrofilos
Propégulos/g Ufclg - aerobios Ufc/g totales Ufc/g Ufc/g
2038 0 6x10° 51x 10 1,85x 10°¢ 0,21x103 <300
45 32x10? 3,3x10? 6,18 x 103 0,48 x 10?2 <300
920 10x10! 9,7 x 102 3,5x 103 <30 <300
2010 0 84x10° 45x10¢4 0,17x10¢ 1,1x103 <300
45 46x10? 2,6x102 393x103 2,41x 10?2 <300
920 21x 10! 1,9x10° <30 1,15x 10?2 <300
2004 0 <30 <30 53x10¢ >2400 <300
45 <30 <30 895x10° 58x10? <300
90 <30 <30 4,59x 103 0,93x 102 <300
Bonanza 0 49 x 103 35x10¢ 1,42x10°¢ 0,93x 103 <300
45 2,82x10? 46x10? 4,1x103 1,92x 10?2 <300
90 55x10! 29x10% 2,38x 103 0,88x 10?2 <300

Evaluar la calidad microbiana de la materia prima es de
suma importancia, ya que influye marcadamente en la
estabilidad e inocuidad del producto final; algunos autores (22)
recomiendan que el maiz dulce, antes de entrar en los
congeladores, no deben de contener mas de 60.000 bacterias/
g, lo cual coincide con los resultados obtenidos. En las
mazorcas congeladas y almacenadas durante 45 dias y 90 dias
a -18 °C, se aprecia que la carga microbiana disminuyé
drasticamente luego del proceso de escaldado y congelacién,
y prosiguié durante el almacenamiento congelado a -18 °C,

caso contrario al ocurrido en maices siper dulces (6). Las -

bacterias se ubicaron por debajo del estandar establecido por
la EDMA (23), para este producto, la cual fija un valor menor
de 100 x 10% g en carga microbiana de bacterias o contaje
total en placas. Finalmente se puede decir que las mazorcas
se encontraban dentro del rango microbiolégico aceptable,
siendo un indicador de la calidad de los maices congelados.
En conclusi6n las mazorcas de los hibridos de maiz dulce
2038, 2010, 2004 y Bonanza, cumplieron con las

especificaciones establecidas por la EDMA, tanto en las

caracteristicas biométricas como en el rendimiento obtenido
en mazorcas congeladas, por lo cual satisfacen la expectativa
de uso a nivel industrial. Al comparar los hibridos en estado
fresco con el patrén, se aprecia que estos presentaron un pH
més bajo, menor contenido de humedad, aziicares reductores
y totales, y mayor porcentaje de sélidos solubles y acidez, con
excepcién del hibrido 2038 cuya contenido de humedad no se
diferencié de la del patrén. Con relacién a las caracteristicas
quimicas de las mazorcas congeladas, todos los hibridos

mostraron una buena estabilidad, presentando ligeras
disminuciones en la humedad, °Brix, pH, y acidez, con
excepci6n de los azicares reductores y totales que se redujeron
notoriamente. La calidad microbiolégica de las mazorcas
congeladas de los hibridos de maiz dulce también se ajust6 a
los pardmetros establecidos por la EDMA para este tipo de
producto, por lo que los hibridos estudiados pueden ser
considerados aptos para su procesamiento y consumo,
destacindose el hibrido 2083, cuyas caracteristicas fueron
parecidas al Bonanza.
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