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y final (2).

Figura 4.2.31. Correlacion entre a) el porcentaje de granos manchados y el porcentaje
de granos partidos, b) el porcentaje de granos afectados por hongos y el porcentaje de
granos partidos.

Figura 4.2.32. Registros de [CO,] (%) en el periodo de almacenamiento en los puntos:
cierre, 6ptimo y critico de la bolsa 9.

Figura 4.2.33. a) Granos afectados por hongos (%) en la condicion inicial (1) y la final
(2) — promedio de todos los puntos de muestreo; b) Porcentaje de granos afectados por
hongos en cada punto de muestreo: Estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior:
puntos 2, 4, 6. Promedio de las condiciones

Figura 4.2.34. CH (%) del grano en la condicién inicial y la condicién final para cada
punto de muestreo: estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior: puntos 2, 4, 6.

Figura 4.2.35. a) Granos afectados por bacterias (%) en la condicion inicial (1) y la final
(2) b) Porcentaje de granos afectados por bacterias en cada punto de muestreo: Estrato
superior: puntos 1, 3, 5, estrato inferior: puntos 2, 4, 6. Promedio de las condiciones.

Figura 4.2.36. Registros de [CO,] (%) en el periodo de almacenamiento en los puntos:
cierre, 6ptimo y critico de la bolsa 11.

Figura 4.2.37. Temperatura (°C) de los granos a lo largo del periodo de
almacenamiento, en los estratos superior e inferior.
Figura 4.2.38. Concentracion de CO, (%) promedio en las distintas bolsas evaluadas.

Figura 4.2.39. Interaccion en la condicion final de las bolsas entre ME y granos partidos
para el manchado de los granos, donde ME1<2%, ME2>2%, granos partidos 1<4%,
granos partidos 11>4%. a) sin contemplar la bolsa 9 en el andlisis, b) contemplando la
bolsa 9 en el analisis.

Figura 4.3.1. a) Coeficiente de absorcion (%) promedio para las bolsas evaluadas b)
Detalle del mismo en cada punto de muestreo (promedio de todas las bolsas).
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Figura 4.3.2. Coeficiente de reabsorcion (%) promedio para las bolsas evaluadas.

Figura 4.3.3. Dureza de los granos identificados como “blandos” (gF) en las distintas
bolsas evaluadas.

Figura 4.3.4. Dureza de los granos identificados como “duros” (gF) en las distintas
bolsas evaluadas.

Figura 4.3.5. Sedimentos (cc) obtenidos en el caldo de coccién de las distintas bolsas
evaluadas.

Figura 4.3.6. Coeficiente de reabsorcion (%) en la condicion inicial y final de la bolsa 2.

Figura 4.3.7. Dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF) en la condicion
inicial y final de la bolsa 2.

Figura 4.3.8. Evolucion en el tiempo de almacenamiento de la dureza de granos cocidos
identificados como “blandos” y “duros” (gF) de la bolsa 2

Figura 4.3.9. Relacion entre coeficiente de absorcion (%) y la dureza (gF).
Figura 4.3.10. Sedimentos (cc) en relacion al contenido de granos partidos (%).
Figura 4.3.11. Coeficiente de reabsorcion (%) en la condicion inicial y final de la bolsa 5.

Figura 4.3.12. Evolucion en el tiempo de almacenamiento de la dureza de granos
cocidos identificados como “blandos” y “duros” (gF) de la bolsa 5.

Figura 4.3.13. Relacién entre el coeficiente de reabsorcion (%) y el CH de los granos
(%).
Figura 4.3.14. Coeficiente de reabsorcion (%) en la condicién inicial y final de la bolsa 7.

Figura 4.3.15. Dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF) en la condicién
inicial y final de la bolsa 7.

Figura 4.3.16. Evolucion en el tiempo de almacenamiento de la dureza de granos
cocidos identificados como “blandos” y “duros” (gF) de la bolsa 7.

Figura 4.3.17. Coeficiente de absorcién (%) en la condicidn inicial y final de la bolsa 9.

Figura 4.3.18. Dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF) en la condicién
inicial y final de la bolsa 9.

Figura 4.3.19. Relacion entre el coeficiente de absorcion (%) y la dureza de los granos
“duros” (gF).

Figura 4.3.20. Evoluciéon en el tiempo de almacenamiento de la dureza de granos
cocidos identificados como “blandos” y “duros” (gF) de la bolsa 9.

Figura 4.3.21. Coeficiente de absorcién (%) en la condicion inicial y final de la bolsa 11.
Figura 4.3.22. Dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF) en la condicién
inicial y final de la bolsa 11.

Figura 4.3.23. Evolucion en el tiempo de almacenamiento de la dureza de granos
cocidos identificados como “blandos” y “duros” (gF) de la bolsa 11.
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LISTA DE SIGLAS Y ABREVIATURAS

% por ciento

[CO;] concentracién de diéxido de carbono

°C grados centigrados

M micrones

ANOVA anélisis de la varianza

ASAE American Society of Agricultural Engineers
at atmosfera

aw actividad acuosa

b.h. base humeda

B1, B2, B3, B4, B5, B6 bloques

cc centimetro cubico

CH contenido de humedad del grano

CHE contenido de humedad de equilibrio del grano
cm centimetro

CO, dioxido de carbono

d didmetro perforacion del plastico

d.e.s. diferencias estadisticamente significativas
DBCA disefio de bloques completamente aleatorizado
F1, F2 .....F13 fechas de muestreo

g gramo

gF gramo fuerza

HR humedad relativa del aire intergranario
HRE humedad relativa de equilibrio del aire intergranario

INTA. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria



kg kilogramo

m metro

m? metro cuadrado

m?* metro cubico

ME material extrafio

NOA. Noroeste Argentino

O, oxigeno

p valor de significancia estadistica o alfa
PEAD polietileno de alta densidad
PEBD polietileno de baja densidad

PG poder germinativo

ProReNOA Proyecto Regional del NOA
r coeficiente de correlacion

SAGPyA Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion
3 cociente de permeabilidad

t tonelada

T° temperatura

T1, T2, T3, T4 tratamientos

UFC unidades formadoras de colonias
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RESUMEN
Se trabajé con el objetivo de estudiar el proceso de deterioro de la calidad (comercial e
industrial) en poroto (Phaseolus vulgaris L.) almacenado en silobolsa con presencia de
materias extrafias (ME) y granos partidos. Para ello se efectudé un experimento en acopio
con bolsas convencionales, un ensayo en laboratorio con bolsas experimentales y un test de
calidad industrial. En las bolsas experimentales se almacend poroto con porcentajes
conocidos de ME (secas y humedas) y de granos partidos, mientras que en el ensayo en el
acopio se escogieron cinco bolsas convencionales con diferentes contenidos de humedad
(CH) (%) contenido de ME (%) de granos partidos (%) y de granos manchados (%) iniciales.
Se midié la evolucion del CH de los granos, de la proporcion de granos manchados, del
desarrollo de hongos y bacterias y de la concentracion de diéxido de carbono (CO,) durante
siete meses. Se registr6 la humedad relativa (HR) y la temperatura (T°) del aire
intergranario. La calidad industrial se evalu6 a través de un test de coccion.
En el ensayo de laboratorio resulté que en presencia de ME humedas se evidencié el mayor
CH del grano, el maximo promedio de granos manchados (14%) y la maxima HR (79%) del
aire intergranario. Esto gener6 el desarrollo de hongos y bacterias, por incremento de
actividad acuosa (aw) >0,70. Con ME secas, la actividad microbiana se incrementé luego de
superar los 100 dias de almacenamiento. En ausencia de ME y con la proporcion de granos
partidos estudiada no se incrementé la actividad de hongos y bacterias. Se observé una alta
correlacion entre granos manchados y HR.
En el ensayo en el acopio se observo un incremento considerable del manchado en las
bolsas que se caracterizaban por altos contenidos iniciales de granos manchados, de
humedad y de ME. Dicho incremento coincidié en parte con la evolucion creciente de los
microorganismos. La bolsa con bajo CH y de ME, evidencié el control microbiano, donde la
HR del aire intergranario no superé el 70% (aw <0,70). Se observd una interaccion entre los
efectos de ME y granos partidos, la cual generé el manchado de los granos. Esta sinergia
fue favorecida por periodos de almacenamiento prolongados y altas temperaturas. El efecto
de la proporcién de granos partidos se relacioné fuertemente con el CH del grano. El efecto
de ME fue cobrando importancia con el tiempo de almacenamiento. Se observd la
estratificacion de la humedad en el interior de la bolsa, desde el estrato inferior al hacia el
superior. La [CO,] aumenté marcadamente con el incremento de la T°.
En el ensayo de calidad industrial los resultados mostraron reduccién de la absorcion y de la
reabsorcion de agua. En la mayoria de los casos aumentd la dureza de los granos. Esto
provoco bajos contenidos de sedimentos en el caldo y la coccion despareja de la masa de
granos. Se evidencio la sinergia entre los efectos de ME y granos partidos que provocaron el
incremento de dicha dureza. Los porcentajes mas altos de sedimentos mostraron
concordancia con la proporcion de granos partidos presentes en el granel.
Se concluy6 que los incrementos de aw se relacionan con altas proporciones de ME y
granos partidos presentes en el granel, y con elevados CH de los mismos y del grano, lo
cual deriva en mayor actividad microbioldgica.
Los cambios en la calidad comercial implican cambios en la calidad industrial.
Los efectos del contenido de ME y de granos partidos en el granel actuan sinérgicamente y
producen la reduccion de la calidad comercial e industrial del poroto blanco alubia. Dicha
interaccion se ve favorecida por periodos de almacenamiento prolongados y altas
temperaturas.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., almacenamiento hermético, atmésfera modificada,
actividad microbioldgica, actividad acuosa, descomposicién, material fino.
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ABSTRACT

The main object was to study the spoilage process of the quality in beans stored in silo bags
with foreign matters (FM) and broken grains. Thus an experiment was done in conventional
silo bags placed at a storage plant, another one in lab with small experimental bags. An
industrial quality test was carried out too.

Beans with known percentages of FM (wet and dry) and of broken grains were stored in the
small experimental bags. Five conventional bags were chosen in the storage plant because
they had different initial contents of: grain moisture, FM, broken grains and spotted grains.
During seven months was evaluated: the grain moisture content (MC) and spotted grains
evolution, the fungi and bacteria development and the carbon dioxide concentration [CO,].
Relative humidity (RH) and temperature (T°) of the intergranular air were registered. The
industrial quality was evaluated through a cooking test.

The results of the experiment in small bags showed that in presence of wet FM were
obtained the highest grain MC, the highest percent of spotted grains (14%) and the highest
RH of intergranular air (79%). Thus the fungi and bacteria development was generated due
the high water activity (aw) >0,70. Without FM and with the percentage studied of broken
grains the fungi and bacteria activity did not increase.

A high correlation was observed between spotted grains and RH.

The conventional bags with high initial contents of: spotted grains, humidity and FM showed
an important increase of the spotted grains percentage .

The growing evolution of microorganisms partly joined that increase. The bag with low MC
and FM percentage showed the microorganisms control, where the intergranular air RH was
lower than 70% (aw<0,70). An interaction between the FM and broken grains effects was
observed, this interaction have generated more spotted grains.

This synergism was favored by long storage periods and high temperatures. The effect of the
broken grains percentage showed a strong relationship with the grain MC. The effect of FM
gained importance through the storage time.

The stratification of humidity inside of the bags was observed, from de bottom to the top.

The [CO,] increased when the temperature increase.

The results of the industrial quality experiment showed the reduction of water absorption and
reabsorption. The grain hardness increased in all cases. It generated low sediments contents
in the broth and an uneven cooking. The synergism between the FM and broken grains
effects was observed, this interaction favored the hardness increase. The highest sediments
percentages showed concordance with the broken grains percentage.

Conclusions: the intergranular air RH and grain MC increases generate the aw increase. This
increase is directly related with the FM and broken grains percentages. This results in
increased microbiological activity.

Changes in the commercial quality are related to changes in the industrial quality.

There are synergism between the FM and broken grains effects, they generate the
commercial and industrial quality losses in white beans. This interaction is favored by long
storage periods and high temperatures.

Keywords: Phaseolus vulgaris L., hermetic storage, modified atmosphere, microbiological
activity, water activity, spoilage, fine material.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. Estado del Arte.
1.1.1. Caracteristicas del poroto blanco alubia. Definicion de la calidad comercial e industrial.

La produccion de poroto (Phaseolus vulgaris L.) en Argentina se concentra en las provincias
de Salta y Jujuy. En la campafia 2012 el area sembrada con cultivos extensivos de verano
en Salta abarcé 1.043.035 hectareas y en Jujuy 48.285 hectareas (Paoli et al., 2013) donde
el poroto representé el 23,6% y 64,7% de la misma, respectivamente. Se estima que en
dicha campana se cosecharon alrededor de 416.000 toneladas de poroto.

El poroto blanco alubia tiene el grano grande alargado, con tegumento blanco brilloso y
tamafo mediano (entre 175 y 185 semillas/100 gramos). Este poroto se destina casi
exclusivamente al consumo externo, siendo el principal destino la Comunidad Europea,
donde la forma principal de consumo es enlatado (Tubello & Picollo, 2002). Por ello es muy
importante la calidad industrial en este producto, es decir la calidad de coccién. Se define a
esta ultima como el conjunto de factores que influyen sobre la aceptabilidad del grano del
poroto por parte del consumidor y comprende caracteristicas fisicas, organolépticas y
culinarias. Si bien son aspectos subjetivos, es factible evaluar algunas caracteristicas fisicas
como la capacidad de absorber agua en el remojo y reabsorberla en la coccién y la medicién
de la dureza de los granos luego de ser cocinados (Fili, 1996).

Este producto es el tipo comercial de mayor rentabilidad, lo cual se refleja en la proporcion
de establecimientos dedicados a su produccion, el 85% del total de productores de poroto
en Salta y el 72% en Jujuy (Paoli et al., 2013). Sin embargo, esta sometido a grandes
exigencias de calidad sostenidas por el mercado externo. Si bien existe la Norma de Poroto
Blanco Seleccionado Oval y Alubia de la SAGPyA (Norma XVI, anexo A, 1994) la
comercializacion no se rige por la misma, ni existe una Junta Arbitral que intervenga en la
operacion compra — venta. Dicha operacion se efectia a través de un acuerdo entre las
partes intervinientes basado en los siguientes valores de tolerancia (Méndez, com. pers.,
2010):

1- Granos manchados 0,5%

2- Cuerpos extrafos 0,5%

3- Granos con dafo mecanico:

Cascado 0,5% (pequefio golpe o hundimiento en el tegumento o testa del grano sin llegar a
ser una rotura prominente)

Descorticado 0,5% (rotura notable y desprendimiento de parte del tegumento)

4- Granos partidos 3%

Todo el material que exceda estos valores se considera descarte conocido como “caida” y
suma a la “caida total” con aquél material separado previamente con una zaranda de 4,5
milimetros de paso. Este material fuera de calibre o gramaje (nUmero de semillas en 100
gramos) conforma una merma directa sobre el precio final del grano de poroto.
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Los items considerados en la operacion compra — venta determinan en su conjunto la
calidad comercial del producto de exportacion y por lo tanto el precio final.

El manejo del poroto blanco alubia en la poscosecha cambié marcadamente a partir de la
incorporacion de una tecnologia de almacenamiento de granos en atmosfera
automodificada, a través del empleo de la bolsa plastica o comercialmente conocida como
silobolsa.

Las bolsas plasticas en Argentina estdn compuestas por una combinacién de polietileno de
baja densidad (PEBD) y polietileno de alta densidad (PEAD) (Abalone et al., 2011a)
compuesto por tres capas, donde la cara interna es de color negro y la externa de color
blanco (Bartosik et al., 2009a). Poseen aditivos que le otorgan resistencia y evitan el paso
de los rayos UV (6xido de titanio y negro humo en la cara interna, respectivamente). El
espesor de la bolsa es 235 micrones y durante el llenado es sometida a un estiramiento. La
bolsa mas difundida mide 60 o 75 metros de largo y 2,74 metros de diametro (Bartosik et al.,
2009b) lo cual le otorga una capacidad de embolsado de 180 toneladas de poroto en 60
metros de bolsa (Godoy & De Simone, 2010).

1.1.2. Atmésfera automodificada en bolsas plasticas.

Almacenar el poroto en una bolsa plastica que posee cierta permeabilidad a los gases y es
impermeable al agua (Bartosik et al., 2009a) crea un ambiente confinado cuya atmésfera
interna se va modificando sucesivamente hasta alcanzar un equilibrio dinamico basado en la
interaccion del grano con su entorno. Dicho equilibrio depende de la respiracion del granel
(conformado por granos, insectos, microorganismos, materiales extrafios y finos) la
transpiracion del poroto, el intercambio gaseoso y la transferencia de calor (Martin Belloso &
Oms Oliu, 2005)

La composicion gaseosa tipica de la atmoésfera normal presenta 21% de oxigeno (O,) y
0,033% de didxido de carbono (CO,). La atmdsfera automodificada por la interaccion granel
— aire intersticial posee menor concentracién de O, y mayor concentracion de CO, con
respecto al ambiente externo, 15 - 16% y 5% - 6%, respectivamente, para el caso de trigo
(13% de humedad o menos) y soja (11 a 15% de humedad) (Bartosik et al., 2009a). Esta
ultima composicién favorable para la conservacién del grano se genera de manera pasiva,
sin métodos antropicos y resulta entonces de la diferencia entre la tasa de respiracion del
grano (principal fuente de generacion de CO,) y la tasa de difusién de los gases O, y CO, a
través de la bolsa. Dicha difusion depende de la naturaleza del gas, la temperatura, la
humedad relativa y las caracteristicas del plastico (Martin Belloso & Oms Oliu, 2005). Este
ultimo punto esta intimamente relacionado con la permeabilidad de la bolsa, la cual fue
estudiada por Abalone et al. (2011a) quienes luego de considerar que el 50% de la capa
plastica se trataba de HDPE y el 50% de LDPE, definieron que la permeabilidad equivalente

a 25°C para CO2 es 3,22 107" m®* md™* m? at™"* y para 02 es 9,75 108 m® md™" m? at™"*, con

un cociente de permeabilidad () entre ambos aproximado a 3.

*unidades que hacen referencia a la tasa de difusion del gas a través del plastico teniendo
en cuenta la presion interna y externa. A esto se suma otro aspecto relevante, el efecto de
las perforaciones y/o aberturas en la bolsa, el cual agregado a la permeabilidad del plastico
se interpreta como “permeabilidad efectiva”, estudiada también por Abalone et al. (2011b) y
que se aborda en el capitulo .
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1.1.2.1. Efectos de la atmosfera modificada sobre el granel.

Estas proporciones de los gases O2 y CO2 mantienen los granos en condiciones seguras de
almacenamiento pues los bajos niveles de O2 reducen la respiracion de los granos y
ralentizan o evitan el desarrollo de microorganismos aerobios. Paralelamente, el CO,
también tiene propiedades bacteriostaticas y fungiestaticas, es decir que retarda el
crecimiento de muchas bacterias y hongos (aerobios). Estas condiciones logradas dentro del
silobolsa también afectan negativamente la capacidad de los hongos para producir toxinas
(Landers et al., 1986, citado por Bartosik et al., 2009a) aunque se corre el riesgo de
recuperar dicha capacidad si se reestablece la atmdsfera normal (roturas graves de la bolsa,
por ejemplo). Es necesario mantener un nivel minimo de O, que evite la activacion de vias
fermentativas a través de la accién de microorganismos anaerobios (Pastor Corrales y
Schwarttz, 1994). Con respecto a los insectos, se requieren valores menores a 3% de O,
para un control efectivo y menores a 1% para la muerte rapida (Banks & Annis, 1990 y Adler
et al., 2000, citados por Bartosik et al., 2009a). El control total de insectos se logra con una
concentracion de 35% de CO, durante 14 o mas dias de exposicion, cuando se supera dicha
concentracién, se requiere menor tiempo para lograr el control. En definitiva, el control de
hongos, bacterias e insectos se logra por el efecto combinado o sinergia de las nuevas
concentraciones de ambos gases obtenidas dentro del silobolsa.

1.1.3. Microorganismos: otros factores intervinentes en su desarrollo.

Los granos almacenados son vulnerables a los microorganismos, cuyo desarrollo depende
de la composicion gaseosa en el interior de la bolsa (como se citd precedentemente) y
también de una determinada humedad y temperatura en el aire intergranario y en el propio
grano. Si estos factores son propicios, la rapidez del proceso de deterioro causado por los
microorganismos aumenta destruyendo el grano de poroto que es utilizado como sustrato y
cuya materia seca se transforma en gas carbonico, agua y calor (Arias, 1993).

Si se hace referencia al contenido de humedad del grano, es importante considerar un factor
que esta relacionado con la cantidad de agua disponible en el mismo y con sus propiedades
dependientes del agua (Walstra, 2003) como lo es la susceptibilidad al deterioro. Este factor
se conoce como “actividad de agua” y se designa aw. Existe una relacion entre la humedad
relativa del aire y la humedad de los granos en la cual ambos llegan a un equilibrio. De
acuerdo con esto, las curvas de equilibrio o isotermas de sorcion muestran dicho equilibrio
de manera grafica. Estos aspectos se abordan en detalle en el Capitulo Il — Revision y
analisis de antecedentes.

El conocimiento y entendimiento de las isotermas de sorcidon para alimentos es de gran
importancia en la tecnologia y la ciencia de los mismos, por numerosos aspectos, como la
evaluacion de problemas de almacenamiento y empaque, y la estimacion de la estabilidad
microbioldgica, quimica y fisica de los alimentos (Spiess & Wolf, 1983).

Para comprender aw a nivel conceptual, es preciso contemplar el procedimiento para su
determinacion, donde se somete a un alimento a atmdésfera hermética, se aguarda a que el
aire presente en dicha atmdésfera alcance el equilibrio con dicho alimento (humedad relativa
de equilibrio — HRE) y a continuacion se mide la humedad relativa del aire. De acuerdo con
ello:
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aw = HRE (%)/100

aw tendra un valor entre 0 y 1. Cuanto menor es este valor, menor sera la susceptibilidad del
alimento a deteriorarse.

Si el agua en el grano interacciona fuertemente con otros compuestos del mismo, como
iones (la sal, por ejemplo), moléculas polares (la glucosa, por ejemplo) o apolares (como los
acidos grasos) aw sera menor y por lo tanto disminuira el peligro de deterioro.

La aw en un alimento que se encuentra a una temperatura por encima de la congelacion
esta en funcion de:

Contenido de agua del alimento: a mayor contenido, mayor aw

Temperatura: a mayor temperatura, mayor aw

Las distinciones entre microorganismos que pueden afectar al grano en almacenamiento se
hacen con base en sus diferencias de estructuras (morfologia), de su crecimiento y
reproduccion (biologia) y de sus propiedades deteriorantes (fisiologia) (Jobber & Jamieson,
1974). La clasificacion basada en estas caracteristicas, agrupa a los microorganismos en
tres grupos: hongos, bacterias y levaduras.

1.1.3.1. Hongos.

Son organismos aerobios que se reproducen por medio de esporas, las cuales bajo
condiciones ambientales apropiadas producen estructuras filamentosas llamadas hifas. Las
hifas penetran la cubierta del grano y avanzan hasta llegar al embrién. Muchas esporas son
resistentes a condiciones adversas como frio, calor, sequedad y falta de nutrientes. Los
hongos mas frecuentes en el cultivo de poroto sobreviven mucho tiempo como esporas
(Pacheco, 1989).

Los granos pueden ser invadidos por hongos durante su formacion en la planta, en la
cosecha, el transporte, el acondicionamiento y el almacenamiento. Debido a las condiciones
ambientales en las cuales se desarrollan los hongos se clasifican en hongos de campo y
hongos de almacén.

Los géneros mas comunes de hongos de campo de Phaseolus vulgaris L. y que ademas se
transmiten por semilla, son: Colletotrichum lindemuthianum (antracnosis), Phaeoisariopsis
griseola Sacc. (mancha angular) Sclerotinia sclerotiorum (sclerotinia o moho blanco)
Erysiphe poligoni (oidio) Rhizoctonia solani (mustia hilachosa) (Giménez Monge et al.,
2002).

Las esporas son transportadas por el aire en particulas de restos vegetales o tierra. Su
existencia varia de acuerdo al cultivo, localidad, sistema de cosecha, y condiciones
ambientales. ElI microclima alrededor del grano puede bajo determinadas circunstancias
presentar condiciones de humedad suficientes para su desarrollo, por ejemplo cuando se
presentan lluvias o lloviznas repetidas.

Los hongos de almacenamiento no dafian el grano antes de la cosecha, con la excepcién de
Aspergillus flavus, que ha sido reportado en mazorcas de maiz en el campo. Son
considerados saprofitos y parasitos facultativos, sin embargo, las inadecuadas practicas de
almacenamiento pueden contribuir a que los mismos se vuelvan patégenos.

La presencia de materiales extrafios, granos dafiados o quebrados, otras especies de
granos, malezas, particulas del suelo e insectos vivos o muertos pueden propiciar el
desarrollo de hongos. Las especies mas importantes provienen de los géneros Aspergillus y
Penicillium (A. restrictus, A. glaucus, A. candidus, A. ochraceus, A. flavus, Penicillum spp)
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Estos hongos en el almacenamiento se desarrollan con una humedad relativa mayor al 70%
(Chirife et al., 1985, citado por Giner, 1994) es decir aw = 0 > 0,70 y temperaturas de 20 a
25° C (ver tabla 1.1.)

El polvo que se forma cuando el grano se mueve, es fuente de esporas de hongos en el
ambiente del almacenamiento (galpones, plantas de procesamiento, etc.). Cuando la
humedad baja a niveles apropiados para almacenamiento, los hongos de campo
desaparecen (Pacheco, 1989).

Tabla 1.1. Condiciones de humedad relativa para germinar y temperatura minima, maxima y
6ptima para el desarrollo de las especies de hongos mas importantes del almacenamiento.
Fuente: adaptado por Tuite (1986) citado por Abadia & Bartosik (2013).

Hongo % Minimo CHE Temperatura de Crecimiento
de HR para % Minima Optima Maxima
germinat °C °C °C
Alternaria 91 19 -3 20 36-40
Aspergillus candidus 75 15 10 28 44
A. flavus 82 16-17 6-8 36-38 44-46
A. fumigatus 82 16-17 12 37-40 50
A. glaucus 72 13.5-14.0 8 25 38
A. restrictus 71-72 13.5 - - -
Cephalosporium acremonium 97 22 8 25 40
Epicoccum 91 19 -3 25 28
Fusarium moniliforme 91 19 4 28 36
F. graminearum 94 205 4 25 32
Mucor 91 19 -3 28 36
Nigrospora oryzae 91 19 4 28 32
Penicillium funiculosum 91 19 8 30 36
P. oxalicum 86 17 8 30 36
P. brevicompactum 81 16 -2 23 30
P. cyclopium 81 16 -2 23 30
P. viridicatum 81 16 -2 23 36

Dafos causados por hongos derivados de esporas:

En el grano: pérdida de germinacion, oscurecimiento, calentamiento, testas arrugadas,
malformaciones.
En el granel: calentamiento, apelmazamiento, compactacion y produccién de toxinas.

1.1.3.2. Bacterias.

Las bacterias son los microorganismos mas pequenos y primitivos asociados a la
descomposicion de los alimentos. Algunas poseen flagelos y otras estan encapsuladas, lo
cual las hace resistentes al calor y a los productos quimicos; el rasgo mas importante en
algunas especies es la produccion de esporas y las enzimas segregadas con el fin de
desdoblar los alimentos para su absorcion. Oxidan, hidrolizan, fermentan y pudren los
alimentos degradandolos.
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Las pudriciones se producen en medio aerdbico, mientras que las fermentaciones en medio
anaerobico. Se ven favorecidas en ambos casos por la presencia de altos tenores de
humedad (aw>0,70) y temperaturas comprendidas entre 25 y 32°C (Primavesi, 2004).

Las bacterias que provocan enfermedades a campo y en almacenamiento en Phaseolus
vulgaris L. en el norte argentino son:

Xanthomonas campestris pv. phaseoli y X. fuscans subsp. fuscans (bacteriosis comun): en
cultivares con granos de tegumento claro pueden observarse manchas amarillas y en
ataques severos el grano se arruga y puede deformarse. No obstante, un grano sin
sintomas puede estar contaminado con la bacteria (Giménez Monge et al., 2002) (Pastor
Corrales y Schwarttz, 1994)

Pseudomonas syringae pv. syrinage (halo bacteriano): se encuentra en zonas productoras
de los Valles Calchaquies y sobre todo en poroto pallar (Phaseolus coccineus) que no es
objeto de estudio en el presente trabajo.

Dafos ocasionados por bacterias en términos generales en almacenamiento de granos:

El mal olor y sabor es comun, pero no siempre se presenta.

Decoloracién o manchado del grano.

Reducida germinacion de la semilla.

La humedad del producto puede cambiar.

El calentamiento ocurre en la etapa final del deterioro.

1.1.4. Causas de la implementacion del silobolsa en la poscosecha de poroto blanco alubia.

Las grandes unidades productivas (promedio 5.000 ha/unidad productiva) sumadas a los
elevados rendimientos obtenidos en los ultimos afios (1,8 t/ha) resultaron en 305.019 t
cosechadas en 2010 a 416.000 t cosechadas en 2012 (Paoli et al., 2013) hicieron cada vez
mas necesario el almacenamiento en origen, superando la capacidad de acopios y
estructuras de almacenaje particulares (galpones de estiba). La regién productiva en su
mayoria no posee plantas preparadas para recibir el poroto a granel. El manipuleo mas
difundido se realiza en bolsas de 50 kg y bolsones o big bags de 1.000 kg, ambos de
polipropileno (De Simone & Godoy, 2006). En adicion a ello, muchas de las empresas
productoras de poroto no son propietarias de la tierra razén por la cual no invierten en
infraestructura de almacenamiento, entonces el silobolsa se presenta como una solucién
significativa.

Si a esta condicion se agrega la relativa facilidad del armado del silobolsa y la accesibilidad
de los implementos utilizados, el resultado es una corriente positiva hacia la adopcion de
esta tecnologia de almacenamiento temporario.

Actualmente se cuenta con la disponibilidad de embolsadoras sin sinfin, que comprimen el
grano por efecto de la gravedad y en relaciéon a su propio peso, con lo cual se produce un
porcentaje de grano partido inferior a 0,5% (Godoy & De Simone, 2010). Este grano se
destina al consumo humano directo por cuanto no debe presentar dafos fisicos.

Hasta la fecha se almacena en bolsas plasticas apenas el 8% del poroto producido,
alrededor de 33.280 t, fundamentalmente porque aun no se terminan de adaptar extractoras
equipadas y/o reguladas para producir el menor dafio mecanico posible. Existen algunos
implementos en etapa de prueba basados fundamentalmente en el transporte del grano con
sinfines desnudos y cangilones con porcentajes de partido de 0,3% y 2%, respectivamente
(Godoy & De Simone, 2010). En 2012 se presentd en el mercado nacional un implemento
con ambas funciones (embolsado y extraccion) basado en cintas transportadoras cuyo
comportamiento es promisorio, pero aun no se realizé una evaluacion detallada del mismo.
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1.1.5. Almacenamiento de poroto blanco alubia en bolsas plasticas. Situacion actual.

Experiencias realizadas en Salta desde el ano 2006 demostraron que es posible almacenar
sin riesgo en silobolsa, a la intemperie y sujeto a las condiciones ambientales, poroto sano,
seco (12% de humedad o menos) y limpio 150 dias sin pérdidas de calidad comercial e
industrial (De Simone et al. (2009) y De Simone & Godoy (2009)).

Superado dicho periodo, muestras extraidas de silobolsas sometidos a condiciones reales
de campo, mostraron un aumento del tiempo de remojo de los granos y la pérdida sostenida
de su capacidad de reabsorber agua durante la coccion en los tests de calidad culinaria
(calidad industrial). El deterioro de la reabsorcion, resumido en la figura 1.1., marca
claramente la pérdida de permeabilidad de los granos como una consecuencia de la pérdida
de calidad industrial a partir de los 50 dias de almacenamiento si el grano posee alto
contenido de humedad o afecciones sanitarias (De Simone et al., 2009). Los tratamientos
incluidos en la figura 1.1. poseian distintos contenidos de humedad: Testigo: 10,33%, T2:
12,66%, T3: 16,33% y T4: 18,33%
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Figura 1.1. Reabsorcion de agua en poroto negro en relacién al tiempo de almacenamiento,
Salta 2006-07. De Simone et al. (2009)

En los trabajos realizados por el INTA a fin de caracterizar la calidad culinaria de las
variedades obtenidas en los programas de mejora genética, se coincide que los parametros
“absorcion de agua y reabsorcion de agua luego de la coccién” son muy precisos (Fili,
1996).

1.1.5.1. Principio del test de calidad culinaria o industrial:

El remojo de los granos es necesario para lograr que el agua impregne las células y aporte
la humedad necesaria para que, por aplicacion de calor se desarrolle una textura uniforme y
suave caracteristica del poroto cocido. El esfuerzo mecanico de la gelatinizacion del
almidon, la desnaturalizacion de las proteinas, el aumento de la permeabilidad gracias al
incremento de la temperatura y la conduccién del calor (reabsorcion) provocan que el
material intracelular (pectatos de calcio y magnesio) se solubilice en la lamina media por
intercambio de cationes a pectatos de sodio y potasio, que paulatinamente reblandecen los
tegumentos, alcanzando las condiciones de palatabilidad apreciadas por el consumidor (De
Simone et al., 2009).
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Por otra parte, también desde el afio 2006, se estudio la influencia de la humedad del grano
y de su grado de deterioro inicial (dafio mecanico, partido, infestaciéon con Xantomonas
campestres pv. Phaseoli y Phaeoisariopsis griseola Sacc.) en el comportamiento de poroto
almacenado en bolsas plasticas de tamafio reducido (150 kg.). De ello resulté que la calidad
de los granos de poroto utilizados, que se encontraban dafados por enfermedades fungicas
y bacterianas sobre el final del periodo reproductivo, experimentaron un deterioro muy
rapido y sostenido en todos los tratamientos. Conforme transcurrié el periodo de estudio los
granos redujeron su permeabilidad, asi en la segunda fecha de muestreo era general la
presencia de granos sin dafno aparente que permanecian duros luego de las ocho horas de
remojo, establecidas en el test de calidad culinaria (Fili,1996). La reabsorcién de agua no
pudo reflejo diferencias estadisticamente significativas entre ningun tratamiento en
cualquiera de las fechas de muestreo, debido a que los granos iniciaron el almacenamiento
con un grado de deterioro muy relevante (De Simone et al., 2009).

Todo lo expuesto hasta esta instancia, evidencia una disminucion de la calidad industrial al
superar los 100 dias de almacenamiento.

1.2. Descripcioén del problema.

A lo largo de las ultimas campafias se ha observado un incremento del almacenamiento de
poroto en bolsas plasticas con alto grado de materias extrafias (hasta 30%) (Godoy & De
Simone, 2010). Esto es producto de almacenar granos sin previo proceso de limpieza, tal
como provienen de la cosecha. De esta manera las bolsas plasticas albergan ademas de
poroto restos de tallos, vainas, terrones, piedras, semillas de malezas y otras materias
extrafas, lo cual se considera que generaria en el aire intersticial una humedad relativa de
equilibrio (HRE) propicia para el desarrollo de hongos y bacterias (superior a 70%) (Chirife et
al., 1985, citado por Giner, 1994; Abadia & Bartosik, 2013)

Por otra parte, el agregado de materias extrafas al espacio confinado y con alto grado de
hermeticidad de la bolsa plastica, parece generar una situacion similar al comportamiento
del poroto que inicia su almacenamiento con un alto grado de deterioro, con la pérdida de
calidad comercial e industrial muy marcada en periodos cortos de almacenamiento (De
Simone et al, 2009)

Muestras extraidas de silobolsas de poroto en el afio 2009 y analizadas en el laboratorio de
Sanidad Vegetal de INTA Salta presentaron ademas de Aspergillus sp y Penicillium sp, que
se consideran hongos comunes del almacenamiento, Rhizoctonia sp y Fusarium sp que son
hongos de suelo (Giménez Monge, 2002). Incluso se efectuaron aislamientos de bacterias
aunque en dicha oportunidad no se logré determinar de qué géneros se trataba.

Se considera que una actividad microbioldgica elevada provoca el “manchado de la testa del
grano” tal como lo expresan Pacheco (1989) y Giménez Monge (2002) lo cual constituye un
item objetable a nivel comercial (la tolerancia es 0,5%). Asimismo se afecta sensiblemente
el aspecto visual del grano y en algunos casos sus propiedades organolépticas. Se estima
que aumenta el riesgo de deterioro en la poscosecha, con lo cual podria disminuir el tiempo
de almacenamiento seguro.

La problematica descripta en la actualidad, afecta aproximadamente al 90% de los
productores de poroto blanco alubia al momento de almacenar sus granos en bolsas
plasticas y constituye una limitante para la adopcién de esta tecnologia de manera masiva.
La causa del principal problema en el almacenamiento de poroto es la incorrecta
implementacién de la cosecha directa. Para efectuar una cosecha directa eficiente es
primordial no realizar aporques (practica de manejo del cultivo muy comun) ya que al
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hacerlo disminuye el despegue de las vainas inferiores y le resta sustentacién a la barra de
corte (De Simone & Godoy, 2006) que en lugar de cortar las plantas al ras del suelo, recoge
tierra y terrones. A su vez, muchas veces la recoleccion del poroto se realiza sobre terrenos
desparejos, que en general provienen de desmontes recientes, y dicha desuniformidad
provoca un efecto negativo similar al aporque.

A ello se suma el tratamiento inadecuado de las malezas y la falta de empleo de variedades
de maduracion uniforme resulta en presencia de tallos verdes (De Simone & Godoy, 2006)
Todos estos aspectos favorecen la entrada de terrones, tierra suelta y restos vegetales con
distintos tenores de humedad en la cosechadora.

Cuando el material verde es ftrillado junto con el poroto, éste resulta embebido con jugos
vegetales que lo manchan y adhieren tierra en su superficie (De Simone & Godoy, 2006).
Esto se conoce como grano “revolcado” y es una condicion indeseable al momento de
comercializar.

Weller & Saettler (1980) (citados por Pastor Corrales & Schwartz, 1994) observaron que
durante la cosecha se producia la infeccion externa del grano con bacterias, debido a la
transmisién por el aire del polvo de tejidos secos del poroto (especialmente de tallos y
vainas) previamente infestados (Weller & Saettler, 1980 citados por Pastor Corrales &
Schwartz, 1994).

Por dltimo también es importante destacar el efecto del equipamiento y la regulacion
inadecuados de los sistemas de trilla y separacion, limpieza, transporte y descarga de la
cosechadora, los cuales provocan dafno mecanico en los granos e incluso el partido de los
mismos (De Simone & Godoy, 2006).

Se puede considerar entonces que implementando de manera adecuada la cosecha directa,
que incluye buenas practicas de manejo agrondmico y equipamiento y regulaciones
apropiadas de la cosechadora, es factible reducir el contenido de materias extrafias y granos
partidos presentes en el granel que sera almacenado posteriormente. Si este eslabén de la
cadena falla, entonces puede efectuarse el procesamiento del poroto previo al embolsado,
aunque son muy pocos los establecimientos que poseen las instalaciones para concretar
esta tarea. Otra alternativa que puede presentarse como solucién para la problematica es la
incorporacion de un sistema de limpieza a la embolsadora, cuestion que adn no fue
abordada por los fabricantes nacionales de implementos agricolas. Cabe destacar que los
dos ultimos casos planteados implican costos adicionales que van en detrimento de una de
las principales ventajas del silobolsa, que es justamente su bajo costo en relacién a los
sistemas de almacenamiento convencional.

Hasta la fecha, no se determiné el nivel de reducciéon de la calidad comercial relacionado
con la actividad microbiolégica, ni su impacto en la calidad industrial. Donde se entiende
como reduccién de la calidad:

Comercial: al incremento de granos manchados generado por el incremento de la actividad
microbioldgica.

Industrial: a la disminucion de la absorcion de agua durante el remojo, de la reabsorcion de
agua durante la coccion y al aumento de la dureza de los granos, debido al envejecimiento
acelerado de los mismos.

No se encontraron trabajos que aborden el efecto de las materias extrafias y de los granos
partidos durante el tiempo de almacenamiento de poroto alubia en silobolsa. Por esta razon,
surge la necesidad de estudiar la influencia los mencionados factores en la evolucion de la
calidad del poroto blanco alubia almacenado en silobolsa.
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OBJETIVOS.
General:

Estudiar el proceso de deterioro de la calidad (comercial e industrial) en poroto (Phaseolus
vulgaris L.) almacenado en silobolsa con presencia de materias extrafias y granos partidos.

Especificos:

1. Analizar los cambios de humedad por estratos y determinar qué factores los
determinan.

2. Analizar cuales de los factores de calidad afectados por el almacenamiento podrian
emplearse como indicadores del tiempo de almacenamiento seguro.
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CAPITULO II
REVISION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES.

2.1. Aspectos determinantes de la eficiencia de almacenamiento de granos en
silobolsa — experimentales y modelizados o predichos.

2.1.1. Bartosik et al. (2009a) realizaron experiencias para estudiar el efecto de la humedad,
la temperatura y el tiempo de almacenaje sobre la calidad de maiz, trigo, soja y girasol.
Almacenaron granos secos y humedos en bolsas de tamano comercial, que se muestrearon
después de 45, 80 y 150 dias de almacenamiento con un calador comun de camiones. Se
determiné el cambio de calidad a través de distintos analisis para cada caso, la humedad del
grano segun norma ASAE 1983 y se registrd la temperatura del mismo de manera
automatica con sensores. Luego de 5 y 100 dias de almacenamiento se midid la
concentracion de dioxido de carbono (CO,) y oxigeno (O,) con un analizador portatil
(Abissprint, Francia).

Evidenciaron a partir de los resultados que la temperatura del grano dentro de la bolsa
plastica siguié el patron de la temperatura ambiente promedio. Los cambios de la
temperatura diaria se generaron sobre la superficie del grano (parte externa de bolsa).
Aseguran que dichos cambios estarian relacionados con cambios de humedad del grano
debido a condensacion durante la noche.

Observaron que tanto en granos secos como humedos la humedad promedio no se modifico
significativamente durante el periodo de almacenamiento, tampoco detectaron una
estratificacion sustancial en términos generales, con una excepcion en la bolsa de girasol
humedo donde la capa superior llegé a 20,8% de humedad durante el experimento por
procesos de condensacion, que favorecieron el desarrollo de levaduras y otros
microorganismos anaerdébicos. Sostienen que la humedad relativa de equilibrio (HRE) para
girasol superdé 90% cuando el mismo tenia 16,4% de humedad y 15°C, y que con el
descenso de la temperatura facilmente puede producirse la condensacion.

Del analisis de los parametros de calidad observaron en todos los casos un efecto negativo
al almacenar granos humedos en combinacién con elevadas temperaturas, ya sea al
momento del embolsado o luego del incremento de la temperatura ambiente por cambio de
la estacién del afo:

En trigo humedo y con una temperatura de almacenaje promedio de 42°C se produjo la
reduccion del peso hectolitrico, del poder germinativo (que llegd a 40%) inhabilitando su uso
como semilla, y la pérdida de la calidad panadera.

En maiz humedo, con el aumento de la temperatura (primavera) se produjo una pérdida de
peso hectolitrico y el aumento de granos dafiados por incremento de la actividad biologica
en el granel.

En soja humeda, en iguales condiciones de temperatura que el maiz se evidencio pérdidas
de peso hectolitrico e incrementos en la acidez del aceite. Observaron que aun con soja
seca se produjo la reduccion del PG de 74 a 62 % cuestion que condiciona su empleo como
semilla.

En girasol, al igual que en el trigo, por combinacién de elevadas temperaturas y humedad se
generd la caida de parametros de calidad (reduccién de la composicién del aceite y aumento
de la acidez del mismo).

Destacan que en todos los tipos de granos el almacenamiento durante 5 meses a humedad
de recibo o menos, resulta ser una practica segura. Este comportamiento se observa
también en las bolsas de poroto blanco alubia.

De estudiar la composicién de la atmdsfera intergranaria deducen que la respiracion del

grano asociada con los microorganismos aumenta la concentracion de CO, y reduce la
concentracion de O,, estos cambios se pronuncian hacia el final del periodo de
almacenamiento en todos los casos. A su vez observaron que para los granos humedos el
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incremento de CO; y la reduccion de O, fue mayor que para granos secos, salvo en maiz
donde se inici6 la experiencia con un cierto grado de deterioro en los granos.

Sostienen que en granos humedos se observaron las mayores concentraciones de CO,
porque presentan mayor actividad biolégica (crecimiento de microorganismos acompafado
de mayor tasa respiratoria de éstos y de los granos).

Los autores concluyen que la humedad, la temperatura y el tiempo de almacenamiento
tienen efecto en la calidad de los granos evaluados, y que la concentracién de CO, puede
utilizarse como indicador de la actividad biolégica en la masa de granos en sistemas de
almacenaje hermético y como herramienta para el monitoreo del almacenamiento. Estas
cuestiones son coincidentes con lo observado en la evolucién de la calidad del poroto blanco
alubia en silobolsa.

2.1.2. Bartosik et al. (2009b) llevaron a cabo experiencias para detectar de manera
temprana a través de la mediciéon de CO, procesos de descomposicién de granos de soja y
trigo almacenados en bolsas plasticas. Aseguran que la medicién de la temperatura no es
una herramienta util para el monitoreo de silobolsas, debido a que en éstas la misma sigue
el patrén de la temperatura ambiente por su capacidad de intercambiar calor con el
ambiente y el suelo (relacién superficie/volumen = 1,42 - silobolsa de 180 t). Sostienen que
el calado convencional no es conveniente para detectar problemas tempranos de
almacenaje, dado que el deterioro del grano se presenta en lugares muy localizados del
granel. Emplearon la medicion de la concentracién de CO, a lo largo del tiempo y
compararon de los valores obtenidos en bolsas sin y con problemas de almacenaje.

Se armaron bolsas de tamafo comercial con distintos contenidos de humedad. Se midié
cada 15 dias la concentracion de CO, con un equipo portatil (PBl Dan Sensor, Dinamarca)
en tres puntos de muestreo y se extrajeron muestras con calador a diferentes profundidades
del granel.

De los resultados obtenidos observaron altas concentraciones de CO, en aquellas bolsas de
soja que presentaron roturas en la base de la bolsa y que generaron una capa de 10 cm de
espesor de granos deteriorados, lo cual fue observado al momento de desarmar las bolsas.
Estas perforaciones, sostienen los autores, permitieron la entrada de agua y O,, que en
combinacion con altas temperaturas favorecieron el desarrollo de hongos. Bolsas de soja
con alto contenido de humedad pero sin afecciones en su cubierta basal, mostraron valores
bajos de concentracion de CO,.

En las bolsas de trigo detectaron el mismo comportamiento del gas cuando se produjeron
perforaciones en la base de la bolsa y en situaciones donde el cierre fue deficiente. Por otro
lado, el trigo que superaba la humedad de recibo resulté afectado aun cuando no
observaron roturas o fallas de confeccién de la bolsa.

En aquellos casos donde las bolsas presentaron condiciones de almacenaje apropiadas la
concentracion de CO, fue significativamente mas baja en relacion a la detectada en bolsas
con granos afectados. La correlacion del incremento de la concentracion de CO, con el
aumento de la humedad fue muy marcada en trigo, no asi en soja, aspecto observado tanto
en bolsas de trigo con grano en buenas condiciones como en aquellas con granos que
mostraban cierto grado de deterioro. Estas cuestiones coinciden con trabajos efectuados en
el NOA (Noroeste Argentino).

De comparar las bolsas con distintos grados de darno de la cubierta plastica en la base y con
distintos contenidos de humedad del grano, los autores establecieron los valores tipicos de
CO, que representan condiciones seguras de almacenamiento, donde para soja se
encuentra por debajo de 4% (en un rango de humedades de grano de 11 a 15%) y para trigo
5% con 13% de humedad o menos.

Los autores concluyen que la medicion de la concentracion de CO, se puede utilizar como
una herramienta para detectar de manera temprana el aumento de la actividad biolégica y
relacionarlo con procesos de descomposicién del grano, y que se puede establecer si se
trata de una condicion de almacenaje segura, riesgosa o insegura en funcion de la
concentracion tipica establecida para soja y trigo.
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Se considera que las experimentaciones efectuadas por estos autores tienen aplicacion
valida en silobolsas de poroto alubia, ya que de lo observado en investigaciones previas
surge que el seguimiento de las mismas con métodos convencionales de control a través del
calado, no permite anticiparse a la ocurrencia del deterioro.

2.1.3. Cardoso et al. (2009) estudiaron la evolucion de la humedad de los granos
individuales de maiz y soja en bolsas plasticas, con el objeto de determinar si se produce la
homogeneizacién de la misma durante el periodo de almacenamiento, estimar el lapso para
llegar a ello, determinar si existe estratificacion de humedad promedio y del grano partido, y
medir los cambios de materia seca.

Los autores consideraron que cuanto menor es la calidad inicial (dafio mecanico, materias
extrafias, etc.) mayor es el riesgo de pérdida de calidad (coinciden con De Simone et al.,
2009). Ademas tuvieron en cuenta que en las bolsas que no presentan dafos no se produce
el aumento de la temperatura por generacion de calor propio del sistema, aun con granos
muy humedos.

Evaluaron silobolsas de tamafio comercial de soja y de maiz a humedad de recibo.
Extrajeron muestras con un calador convencional y separaron distintos estratos (superior,
medio e inferior) segun la profundidad del granel. Determinaron la humedad individual del
grano, fraccion de partidos, humedad promedio y peso de 1000 semillas.

Resulté que en la bolsa de soja se produjo la homogeneizacién de la humedad individual de
los granos en el almacenamiento. Se detectd el incremento de la humedad promedio de los
granos del estrato superior con respecto a los dos restantes.

En maiz se produjo una homogeneizacion hasta los 30 dias. A partir de alli se mantuvo la
diferencia hasta los 60 dias. La diferencia de humedad promedio entre los estratos se
mantuvo a lo largo del tiempo a diferencia de lo ocurrido en soja. No observaron una clara
estratificacion y el proceso de homogeneizacion fue mas atenuado.

Los autores explicaron que tanto el aumento de la humedad del grano en el tiempo como la
estratificacion de la misma se producen porque hay movimientos de humedad generados
por conveccion o difusion del vapor de agua hacia la superficie. Estos factores generan la
condensacion sobre el grano y la pared interna de la bolsa. Destacan el hecho que segun el
grano embolsado varia la intensidad de la estratificacién de la humedad, donde en soja por
ser mas higroscépica que el maiz, los cambios por condensacion no solo se presentan en
granos individuales que estan en contacto con la pared de la bolsa, sino en la humedad
promedio del estrato. Estos aspectos no fueron evaluados en detalle en los silobolsas de
poroto blanco alubia y se presentan como parte de los objetivos del presente trabajo. Se
considera que el poroto tendria un comportamiento mas afin con el de la soja que con el de
maiz.

En cuanto a los granos partidos/quebrados, evidenciaron la estratificacion de material fino
hacia la base de la bolsa y consideran se produjo durante el embolsado. No detectaron
efectos negativos del sinfin de la tolva de descarga que alimenta la embolsadora.
Consideran que el estrato inferior de la bolsa es el mas propenso al desarrollo de actividad
microbiana, por lo tanto no debe dejar de considerarse en los analisis, aspecto en el cual
coinciden con Pacin (2003) citado por Abadia y Bartosik (2013). En las bolsas de poroto
blanco alubia se presentaria esta situacion y se coincide con lo considerado por los autores
en el hecho de que seria este estrato el mas susceptible al desarrollo microbiano.

Cuando abordaron el estudio de la evolucion de la materia seca a lo largo del
almacenamiento, observaron que en soja se produjeron significativas pérdidas de materia
seca, mientras que en maiz no detectaron diferencias.

Finalmente los autores concluyen que antes del mes de almacenamiento se produce una
homogeneizacion de la humedad individual, que es mayor en soja que en maiz. La
estratificacion de la humedad existe, y es mas evidente en granos de soja. Si se produce la
estratificacion de material fino (partido/quebrado). Las pérdidas de materia seca son
variables de acuerdo al grano almacenado. Como consecuencia de lo expuesto su
conclusion final indica que no hay limitaciones para almacenar en silobolsa granos
destinados a la industria.
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Los trabajos de investigacion presentados hasta esta instancia (2.1.1., 2.1.2. y 2.1.3.) estan
enfocados en el estudio del cambio de calidad del grano almacenado en silobolsa en funcién
de la condicién inicial del mismo y de la influencia del “ambiente” que lo rodea en el interior
de la bolsa, en definitiva comparten el estudio del sistema conformado por el granel y la
bolsa. Por ello se consideran fundamentales para la definicion de los materiales y métodos
empleados en la presente tesis, a pesar de tratarse de granos distintos al poroto. Fueron
considerados para definir la metodologia de determinacién del cambio de calidad en poroto,
evaluando el grano en si mismo, sus propiedades y la atmésfera intergranaria (medicion de
la concentracién de CO,) para la definicién de los periodos de tiempo considerados en los
distintos ensayos (campo y laboratorio) y para la identificacion de las variables de estudio
(granos partidos y material extrafio). Los tres trabajos coinciden en el hecho en que se
basan en experimentacion a campo en bolsas convencionales, lo cual se consideré para
realizar el ensayo principal de esta tesis (campo). Los aspectos estudiados en estas
investigaciones se contemplaron para la definicion de los objetivos.

Se trata de trabajos complementarios que siguieron una légica que permitié determinar
periodos de almacenamiento seguros en funcion de las condiciones del grano y emplear las
técnicas de medicién de CO, como indicador de deterioro y monitoreo del “estado” de la
atmoésfera intergranaria, a partir de experiencias en el campo, como ya se expreso, con
bolsas plasticas convencionales.

2.1.4. Abalone et al (2011a) desarrollaron un modelo matematico para predecir los cambios
de la concentracion de CO, y O, en silobolsa considerando la respiracion del grano y la
permeabilidad de la bolsa. En una primera etapa los autores validaron para silobolsas de
trigo un modelo de transferencia de calor y masa con el cual se puede predecir la
temperatura de almacenamiento y el contenido de humedad, en funcion de las condiciones
ambientales. Asumieron que la bolsa era impermeable a los gases (condiciones herméticas).
En esta segunda instancia desarrollaron una ecuacion diferencial de capacitancia agrupada
para transferencia de gases, con el objeto de simular el intercambio de los mismos.
Consideran que la concentracion de CO, y O, en el silobolsa depende del balance entre la
respiracion, la entrada de O, externo al sistema y las pérdidas de CO, al aire ambiente. La
transferencia de gases a través de plasticos depende de la presién parcial de los mismos en
el interior y de la permeabilidad. Experimentalmente no evidenciaron una estratificacion de
gas en ensayos de campo en silobolsa, por lo cual adoptaron dicho modelo de capacitancia
agrupado.

Sostienen que esto esta muy influenciado por la respiracion (tasa de producciéon de CO,)
aunque no existen correlaciones para predecirla cuando se trata de granos almacenados
bajo condiciones herméticas, asi la misma fue calculada con la correlacion desarrollada por
White et al. (1982). Esta ultima calcula la respiracion aerdbica para granos y microflora,
dependiendo de la temperatura de almacenamiento, del contenido de humedad y del tiempo
de almacenamiento. La permeabilidad para la mezcla de PEAD (polietileno de alta densidad)
y PEBD (polietileno de baja densidad) se modelé como dos resistencias en serie. En tal
caso los autores consideraron que 50% de la capa plastica se trataba de PEAD y 50% de
PEBD, donde a 25°C la permeabilidad equivalente para CO, es 3,22 107" m®*md™* m? at™ y
para O, es 9,75 10°® m®* md™" m? at™"*, con un cociente de permeabilidad (R) entre ambos
aproximado a 3.

Contemplaron para los calculos un silobolsa de 240 uym de espesor, de 1 metro de longitud
lo cual representa un volumen de 4,54 m?® y un area de 5,54 m?, asumiendo que el silobolsa
es impermeable a la transferencia de humedad.

Los valores predichos con este modelo se contrastaron con aquellos determinados de
manera experimental a lo largo de 3 estaciones de almacenamiento.

Los autores evidenciaron de los resultados experimentales que a bajo contenido de
humedad del grano no surgen diferencias en la concentracién de CO, entre la estacion
calida y la fria, mientras que para contenidos superiores a 14% la diferencia de dicha
concentracion alcanza 7% en la temporada calida. Sostienen que el principal factor que
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afecta la concentracion de CO, es la humedad del grano, con un incremento de 5 a 30%
para cambios de humedad del grano de 14% a 19%. Cuando comparan estos resultados
con los datos estimados por el modelo a partir de la humedad inicial del grano asociada a
las muestras de campo, encuentran que el 90% de los valores medidos de O, y el 70% de
aquellos correspondientes a CO, caen entre las bandas predichas, y evidencian un fuerte
efecto del contenido de humedad inicial en la evolucién de la concentracién del gas, ya que
la tasa de respiracién tiene una dependencia exponencial de dicho contenido. Evidenciaron
mas coincidencia con los niveles medidos en el rango de menores contenidos de humedad
(12 a 13,5%) con un error estandar de 1,2 para CO, y 2,5 para O, (figura 2.1.) mientras que
para granos mas humedos (14 a 15%) el modelo predijo el consumo total de O,, a diferencia
de lo ocurrido en el campo, donde los valores medidos nunca llegaron a cero (figura 2.2.).
Aseguran que el error experimental en la determinacién del contenido de humedad de 0,5%
podria generar cambios de 2% en las concentraciones predichas, aumentando la diferencia
entre valores observados y predichos con altos valores de contenido de humedad.
Consideran que los valores de desviacién relativa media del modelo obtenidos en la
estimacion de O, y CO, son compatibles con los obtenidos por otros autores (Rennie y
Tavoularis, 2009) y que a pesar de ser altos, no disminuyen la utilidad de estos modelos
matematicos para analizar la respuesta de los sistemas a diferentes condiciones.
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Figura 2.1. Comparacién entre las concentraciones de gas medidas y predichas. Rango de
contenido de humedad: 12-13% (b.h.). Temperatura inicial del grano: 25°C; Oa: valores*
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Figura 2.2. Comparaciéon entre las concentraciones de gas medidas y predichas. Rango de
contenido de humedad: 14-15% (b.h.). Temperatura inicial del grano: 25°C; CO,: valores
medidos; ====--- , predichos 12% b.h. ......... , predichos 13% b.h.; O, valores: ¥ medidos; = = - - '
predichos 12% b.h. = - =, predichos 13% b.h. Abalone et al. (2011)



2.1.5. Abalone et al (2011b) continuaron el estudio de la concentracion de gas en la
atmésfera intersticial en silobolsas de trigo, donde evaluaron la sensibilidad del modelo
desarrollado y el efecto de las condiciones de almacenamiento del grano. Sostienen que el
nivel de referencia de CO, depende del contenido de humedad del grano, de su temperatura
y de la permeabilidad a los gases en la bolsa, demostrado a través de ensayos en campo. A
su vez consideran que efectuar ensayos cubriendo un amplio rango de condiciones de
almacenamiento seria costoso y llevaria demasiado tiempo, por lo cual un modelo validado
constituye una herramienta poderosa. Para dicho modelo validado en la parte | del trabajo,
los parametros respiracién del grano y permeabilidad de la bolsa fueron muy relevantes.
Esta ultima depende del grosor y la composicion del material, varia durante el llenado y
como consecuencia distintos silobolsas poseen distintos niveles de permeabilidad a los
gases. Asimismo, consideran que el numero y tamafo de las perforaciones que puedan
surgir durante el tiempo de almacenaje afectan estos factores y que el modelo permite
calcular los niveles de concentraciones de gas para distintas configuraciones de
perforaciones. Los autores se plantearon examinar el efecto del dafo estructural de la bolsa
en las concentraciones de gas y aplicar el modelo para estudiar el efecto de la humedad y
temperatura inicial del grano en la evolucién de la concentracion del gas.

Evidenciaron los siguientes resultados:

Cambios de 10% en la tasa de respiracion produjeron cambios en la concentracion de gases

(de £1 a +2%) los que fueron mas acentuados y acelerados con mayor contenido de
humedad del grano (15% de humedad, 100 dias). Este ultimo aspecto coincide con las
experiencias realizadas hasta la fecha con silobolsas de poroto blanco alubia, que alcanzo
valores de CO, superiores a 5% a los 100 dias de almacenamiento aun con menores
contenidos de humedad en el grano (Godoy, 2010).

Variaciones en la permeabilidad de +20% evidenciaron mayor sensibilidad del modelo en
granos humedos que en aquellos secos. Con aumentos del 100% de la permeabilidad el
modelo fallé para predecir bajos niveles de CO,, lo cual evidenci6 la necesidad de incluir el
efecto de las perforaciones en estos casos.

El efecto del dafo estructural de la bolsa en las concentraciones de O, y CO, fue evaluado a
través del aumento del tamafio y numero de perforaciones, lo cual resulta en una
permeabilidad efectiva, la cual fue calculada considerando el modelo propuesto por
Gonzalez (2009). Evidenciaron que la presencia de perforaciones aumentd la tasa de
permeabilidad, resultdé que la diferencia para O, fue mas alta, con cambios mas
pronunciados (figura 2.3.). De variar el tamafio de las perforaciones resulté un aumento en
la diferencia de las concentraciones, cuando produjeron cambios en el numero de
perforaciones los cambios fueron significativos (figura 2.4.).

Predijeron que al bajar la temperatura en invierno, la tasa de respiracion bajé. En esta
condicion la tasa de consumo de O, fue mas baja que la tasa de entrada de O, al sistema.
Este comportamiento no se observé en bolsas sin perforaciones con trigo himedo, porque la
tasa de consumo de O, fue mayor que la tasa de entrada de O,.

A partir de ello, consideran que el nivel de CO, se puede usar de indicador de la actividad
biolégica dentro de la bolsa, con lo cual si el valor medido supera al valor de referencia,
podria indicar excesiva actividad, mayormente debida a la entrada de agua de lluvia por
perforaciones (roturas) que a causa de deterioro. Por otra parte, si el valor es menor al de
referencia (caso base sin roturas) implicaria que el CO, producido esta saliendo por las
roturas. En este aspecto se coincide ampliamente con los autores, pues es situacién comun
el armado de silobolsas de poroto en condiciones inadecuadas que favorecen las roturas del
plastico.

El valor de referencia es valido para un rango de contenido de humedad y temperatura
desde que ambos factores afectan la tasa de respiracion. Sin embargo la permeabilidad
afecta también la concentracion de CO,, aunque es dificil estimar la hermeticidad de la bolsa
(efecto considerable de las roturas) con lo cual los autores consideran importante crear un
test de hermeticidad en concordancia con lo propuesto por Darby y Caddick, 2007.
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En cuanto al efecto de la temperatura y la humedad inicial del grano en las concentraciones
de O, y CO, se obtuvieron los siguientes resultados relevantes:

Trigo 12 a 13% de humedad (Base humeda - b.h.) y 20°C y 30°C (figura 2.5.): CO, aumento
ad-7%y O, disminuyé a 16 - 12%. Observaron diferencias de concentraciones entre
verano e invierno de 3%. Trigo 14% de humedad (b.h.) CO, aumenté a 12% y O, a 5% por
actividad de hongos. Las diferencias entre estaciones superan el 7% y con 40°C el O, se
reduce a menos de 1% después de los 120 dias de almacenamiento (figura 2.5.).

Trigo 15% - 16% de humedad (b.h.) para todas las temperaturas evaluadas (figura 2.6.): el
O, fue practicamente consumido (su concentracion residual es casi cero), lo que indica que
todo el O, que entra por el plastico es consumido por la respiracion. El CO, aumenté a 17-
20% y después mostrd reduccion debido a que se produjeron pérdidas a través del plastico
(hacen hincapié en el hecho de que la permeabilidad del CO, es 3 veces mayor que la del
0,)

Con ello indican que el contenido de humedad tiene un efecto mayor que la temperatura
inicial en la concentracién de los gases.

Las simulaciones mostraron que para grano humedo las condiciones anaerdbicas pueden
alcanzarse de dos semanas a tres meses, dependiendo de la temperatura inicial del grano.
Cuando los autores consideraron condiciones estandar de almacenaje el valor esperado o
nivel de referencia de la concentracion de CO, alcanzé a los 80 dias de almacenamiento un
valor de 5%, lo cual coincide con Bartosik at al. (2009a).

Considerando mayor temperatura de almacenamiento (40°C) la concentracién de CO, se
aproxima a 10%, aunque no observaron excesiva actividad biolégica.

Los autores consideran que el efecto de la temperatura es mayor a medida que aumenta el
contenido de humedad del grano.

Estimaron pérdidas de materia seca de 0,052% en la condicion mas comprometida (40°C y
16% de humedad) lo cual no es suficiente para reducir la calidad comercial del grano. Para
el resto de las condiciones evaluadas, estas pérdidas permanecieron debajo de 0,04%, valor
que se considera critico para el almacenamiento seguro de semillas (figura 2.7.).

Los autores finalmente concluyen que el modelo presenta mayor sensibilidad a las
variaciones de la tasa de respiracion que a la permeabilidad del plastico.

En cuanto al estado del plastico aseguran que una pequefia perforacion puede cambiar la
evolucion de la composicion del gas.

Consideran necesario implementar un test de hermeticidad para mejorar el modelo debido a
que las roturas en el campo varian entre bolsas (permeabilidad efectiva).

Indican que con la implementacion de este modelo fue factible el estudio de las
concentraciones de CO2 y O2, de la temperatura y la humedad inicial del grano.

Los aspectos estudiados por los autores en este trabajo de investigacion, parte | y Il se
consideran de vital importancia para la comprension del comportamiento de los gases en el
interior de la bolsa de poroto blanco alubia en funcién de las condiciones del grano, de las
condiciones ambientales (pasaje de la estacién fria a la estacion calida) y del tiempo de
almacenamiento.

Estos trabajos complementan y profundizan las investigaciones previas realizadas por
Bartosik et al. (2009a-b) y por Cardoso et al. (2009) y también aportan a la definicién de
valores de referencia de CO,. Ademas de los aspectos referidos a las concentraciones de
gases, permiten comprender el efecto de la respiracion de los granos en el almacenamiento
y como la afectan distintos factores (condicion del grano - temperatura y humedad del
sistema). También fueron considerados para la definicion de los materiales y métodos.
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Figura 2.3. Evolucion de las concentraciones de O, y CO, predichas considerando una
perforacion por metro de silobolsa para diferentes diametros. Permeabilidad efectiva estimada
con el modelo de Gonzalez (2009). Contenido de humedad inicial del grano: a) 13% b.h.; b) 15%
b.h. Temperatura inicial del grano 25°C, caso base.
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Figura 2.4. Evolucién de las concentraciones predichas de O, y CO, para distinto numero y
tamafio de perforaciones por metro de silobolsa. Permeabilidad efectiva estimada con el
modelo de Gonzalez (2009). Contenido inicial de humedad del grano 15%. Temperatura inicial
del grano 25°C. Diametro de la perforacion: a) 3 mm; b) 5 mm; ¢) 10 mm. Numero de
perforaciones: Np=0; ===Np=1; =r=eereees Np = 5. Abalone et al. (2011)
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Figura 2.5. Evolucion de las concentraciones predichas de O, y CO, desde verano a invierno
para diferentes temperaturas iniciales de almacenamiento de granos. Contenido de humedad
inicial: a) 12% base humeda (b.h.); b) 13% b.h.; 14% b.h.

Temperatura inicial del grano: 20°C;= = = 25°C; e 30°C; = " —40°C.

Abalone et al. (2011)
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Figura 2.6. Evolucion de las concentraciones predichas de O, y CO, desde verano a invierno para
diferentes temperaturas iniciales de almacenamiento de granos. Contenido de humedad inicial: a)
15% b.h.; b) 16% b.h. temperatura inicial del grano:
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Figura 2.7. Evolucion del porcentaje medio de pérdida de materia seca (DML) (%). Temperatura
inicial del grano: a) 25°C; b) 40°C: Contenido de humedad inicial del grano:
V 12%b.h;O 13%bh; <14%b.h; A 15% b.h.; [116% b.h. Abalone et al. (2011)

2.2. Aimacenamiento de Phaseolus vulgaris L. en silobolsa.

2.2.1. De Simone et al. (2009) estudiaron el comportamiento de poroto (Phaseolus vulgaris
L.) en bolsas plasticas en relacién a su contenido de humedad inicial, el deterioro de los
granos y el tiempo. Realizaron experiencias con dos variedades de poroto, una de ellas con
granos danados por bacterias y hongos al final del ciclo reproductivo del cultivo y la otra sin
afeccion de enfermedades. Utilizaron bolsas plasticas de escala de investigacion (150kg)
con 3 contenidos diferentes de humedad y se consideré como testigo una bolsa de
polipropileno con poroto blanco a 14% de humedad y poroto negro a 12% de humedad. Se
extrajeron muestras a los 50, 100 y 150 dias para efectuar analisis de germinacion (PG)
fisico (dafio mecanico, materias extrafias, humedad) y calidad de coccién (absorcion de
agua durante el remojo y reabsorcion durante la coccién).

De los resultados evidenciaron que en poroto negro cuanto mayor fue la humedad inicial del
grano (18,97%) menor fue la capacidad de absorber agua durante el remojo, fendbmeno que
comenzo a partir de los 50 dias de almacenamiento. En este caso también observaron la
caida del poder germinativo a partir de los 150 dias, cuestidon que no se registré a menores
tenores de humedad. Observaron que la reabsorcién de agua en la coccion disminuy6 a
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partir de los 50 dias en todos los tratamientos, lo cual sostienen los autores, marca
claramente la pérdida de permeabilidad de los granos como consecuencia de la pérdida de
calidad.

En cuanto a poroto blanco evidenciaron un comportamiento similar en la absorcidon de agua
en granos con mayor contenido de humedad inicial (20,99% y 21,73%) y la disminucién
marcada del poder germinativo a partir de los 50 dias en los mismos. Asimismo, observaron
pérdidas de PG tanto en el testigo como en la bolsa con 14% de humedad. Cuando
analizaron la capacidad de reabsorber agua en la coccion, no encontraron diferencias
estadisticamente significativas.

Las conclusiones que surgieron del ensayo con poroto negro indican que el parametro
evaluado mas sensible fue el porcentaje de reabsorcion durante la coccion. Se produce un
deterioro de los tres parametros evaluados en todos los tratamientos, cuya magnitud varia
con el contenido de humedad de los granos al inicio del almacenamiento. Establecen que el
deterioro es mas acelerado en bolsas de polipropileno que en bolsas plasticas a igual
contenido de humedad inicial del grano.

De las experiencias realizadas con poroto blanco, los autores concluyen que el grado de

deterioro inicial de los granos por actividad microbiana generd un deterioro muy rapido y
sostenido en todas las condiciones de humedad inicial, evidenciado por la reduccién de la
capacidad de absorber agua en el remojo relacionada con la baja permeabilidad del grano
(esto podria deberse a diferencias entre humedades individuales de los granos, lo cual aun
no se ha estudiado en porotos pero si en soja y trigo, Cardoso et al.,, 2009) la caida
sostenida de PG y la restriccion de reabsorber agua en la coccion.

A partir de las conclusiones los autores recomiendan almacenar granos sanos, limpios y con
humedad proxima a 12% hasta 150 dias en condiciones seguras de almacenaje.

Esta investigacion constituye la base a partir de la cual se fueron desarrollando los trabajos
experimentales de campo con silobolsas convencionales, generd la informacion preliminar
sobre el comportamiento del poroto almacenado en silobolsa.

2.2.2. De Simone & Godoy (2009) evaluaron el comportamiento del poroto en bolsas
plasticas en relacién al empleo de sombreado sobre las mismas. Para ello estudiaron
silobolsas convencionales de poroto negro. Se colocd sobre las mismas una estructura
provista de media sombra. Se extrajeron muestras con calador convencional del sector
expuesto al sol y sombreado. Se discriminaron tres estratos en profundidad del granel y la
capa superficial en contacto con la bolsa. Se determind PG, humedad del grano, y calidad
culinaria.

Los resultados evidenciaron la tendencia decreciente de PG tanto al sol como sombreado,
aunque la misma fue menos pronunciada en este ultimo caso. Estas pérdidas de PG se
producen en el orden del 10% con valores criticos (inferiores a 60%) a partir de 100 dias de
almacenamiento. Observaron la estratificacion del PG con una caida mas pronunciada en el
estrato superior expuesto al sol.

La humedad mostré una tendencia estable. No evidenciaron estratificacion de la misma bajo
media sombra, pero en los sectores expuestos a la radiacion solar observaron incrementos
de 2 puntos porcentuales en el estrato superior y la capa superficial de 10 cm. Este
fendmeno lo atribuyen a la condensacion (coincide con Cardoso et al., 2009).

En términos generales observaron buen comportamiento de PG hasta los 83 dias de
almacenamiento.

En cuanto a los tests de coccidon detectaron hasta los 80 dias buena absorcion, valores
aceptables de sedimentos, incluso valores negativos de reabsorcién (ruptura de granos en la
coccion, aspecto deseable para poroto negro, el cual forma un caldo espeso). No
identificaron diferencias entre sol y media sombra, ni entre estratos. A partir de alli comienza
el deterioro evidenciado como reduccion de la absorcion y del sedimento, aumento de las
horas de remojo y la generacion de una coccidén despareja. No distinguen diferencias entre
sol y media sombra, pero si entre estratos. Resaltan los autores que el deterioro se acentua
a partir de los 100 dias, sobre todo en el estrato superior (lo cual podria estar relacionado
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con la evolucién de la humedad individual de esos granos, aspecto estudiado por Cardoso et
al., 2009)

Los autores concluyen que partiendo de la humedad de cosecha (menor a 15%) no hay
diferencias sustanciales entre sol y media sombra. Indican que se produce el
endurecimiento de la testa del grano lo cual disminuye la calidad industrial del poroto.
Sostienen que el PG no es un limitante para almacenar poroto en bolsas plasticas y que
poroto negro sano, seco y limpio puede mantenerse sin riesgos 100 dias y con riesgos
medios 150 dias.

Este trabajo de investigacion ratifica en condiciones reales con bolsas sometidas a
intemperie los resultados obtenidos en el trabajo realizado por De Simone et al. (2009) con
bolsas experimentales, el cual fue citado precedentemente. Ambos trabajos se consideran
esenciales para la definicién de los materiales y métodos (determinacion de los cambios de
calidad del grano, tiempo de almacenamiento) y para el analisis de los resultados de la
presente tesis.

2.2.3. Godoy (2010) evaluo silobolsas convencionales de poroto blanco con el objeto de
estudiar el comportamiento de la concentracion de CO, a lo largo del periodo de
almacenamiento y establecer valores de referencia de acuerdo a la condicion del grano. Se
midié la concentracion de CO, con un dispositivo portatil de industria nacional (Silcheck,
Argentina) y se extrajeron muestras de los puntos correspondientes al maximo, minimo y
valor promedio del gas. Se determiné humedad del grano (ASAE S352.2, 1993) y contenido
de material extrafio y granos partidos.

Determind valores inferiores a 5% al efectuar mediciones de la concentracion de CO, en las
bolsas con grano limpio, correctamente armadas, sobre superficies regulares con cierta
pendiente que evite el anegamiento y reparadas en tiempo y forma. Por otra parte, observé
incrementos marcados en la concentracion de CO, en bolsas donde se almacend poroto con
alto grado de impurezas (tal como fue cosechado y sin previo proceso de limpieza) a los 100
dias de almacenamiento aparecieron valores superiores a 5%. Esto coincide con lo
estimado por el modelo desarrollado por Abalone et al. (2011b)

Luego de los 180 dias, todos los registros superaron el 8% para alcanzar 21% de CO, con la
aparicion de moho sobre los granos en menos tiempo de almacenamiento que las bolsas
con poroto limpio. Estos valores extremos, considera la autora, podrian estar relacionados
con la presencia de impurezas (tierra, restos de vainas y tallos de poroto y otras plantas, y
semillas de malezas) y la entrada de agua por roturas de la cubierta plastica (coincide con
Bartosik et al., 2009a y Abalone et al. 2011b).

Observo también, que en las bolsas que presentaban cierres defectuosos se produjo un
abrupto incremento de la concentracion de CO, (coincide con Bartosik et al., 2009b),
justamente en esa porcion de la bolsa, cuestién agravada por situaciones de anegamiento
en algunos casos.

Respecto a la humedad del grano, evidencié que la misma se mantuvo practicamente
constante en las bolsas de poroto sano y limpio, mientras que en bolsas con roturas y altos
contenidos de material extrafio registré incrementos en el orden de 1%, relacionados con
altos valores de CO, (entre 10 y 21%) (coincide con Bartosik et al., 2009b y Abalone et al.
2011b).

De acuerdo con ello, la autora concluye que existe una relacién entre la humedad del grano
y la concentracién de CO,, lo cual coincide con lo estimado por Abalone et al. (2011a).
Estima que el contenido de impurezas con una humedad relativa de equilibrio mayor que la
de los granos favorece incrementos de humedad en estos ultimos que a su vez generan un
ambiente propicio para el desarrollo de microorganismos en el granel. Otros aspectos que
influyen también sobre la humedad son el cierre defectuoso y las roturas (armado en zonas
bajas) con el agravante de que alteran la concentracion relativa de los gases (reducen la
permeabilidad) (coincide con Bartosik et al., 2009a y Abalone et al. 2011b). Establece como
valor de referencia de CO, 5% (12% de humedad del grano), que valores entre 5 y 8%
representan condiciones riesgosas y concentraciones superiores a 8% generan una
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condicion insegura de almacenamiento. Considera que debe estudiarse en profundidad
estos aspectos relacionados con la condicion inicial del grano en relacién al contenido de
material extrafio y discriminar su efecto de la accion probable del material fino (granos
partidos) como asi también medir la temperatura en el granel que seguramente influye en
los procesos bioldgicos hacia el final del periodo de almacenamiento el cual coincide con la
temporada estival, donde se registran altas temperaturas (aspecto considerado por Abalone
et al. 2011a-b).

Este trabajo de investigacion permitié contrastar la evolucion de la calidad del grano con la
evolucién de la concentracion de CO, y profundizé las conclusiones establecidas por De
Simone et al. (2009) y De Simone & Godoy (2009). Esta experiencia sirvié para definir el
método de muestreo (calado de la bolsa) en funcion de la concentracion de CO, medida,
enfocando la extraccion de granos en puntos determinados del silobolsa de acuerdo con los
valores de referencia, también determinados en este trabajo. Se emple6 el mismo medidor
de CO,. Las experiencias se efectuaron con poroto blanco alubia, cuestion de importancia
relevante, ya que previamente solo se contaba con informacién de poroto negro almacenado
en bolsas convencionales.

La autora identifica en esta investigacion, el problema abordado en la presente tesis, donde
todos los aspectos evaluados muestran una relacién, la cual es preciso estudiar. Al hacer un
relevamiento de la situacion en los sistemas productivos y otros acopios, surge como factor
comun el almacenamiento de poroto en estas condiciones, las cuales se consideran
limitantes.

Este trabajo se considera fundamental para la definicién de los objetivos.

2.3. Relaciones de humedad grano/aire intergranario — CHE/HRE.

2.3.1. Giner (1994) traté temas de postcosecha en tres partes, donde en la primera de ellas
se enfocd en la humedad de equilibrio de los granos, en las curvas de equilibrio y en los
distintos tipos de equilibrio que se pueden presentar. Indica que existe una relacion entre la
humedad relativa del aire y la humedad de los granos (CHE) en la cual ambos llegan a un
equilibrio. El equilibrio tipo 2 donde el aire es forzado a ponerse en equilibrio con el grano,
ocurre en un recipiente cerrado con cierta cantidad de granos en su interior, por ejemplo,
durante el llenado de un silo no ventilado (figura 2.8). Sostiene que la humedad relativa del
aire intergranular (HR) tiende a su “humedad relativa de equilibrio” (HRE) con los granos y
que la misma es una variable de importancia fundamental para la estabilidad de los granos
frente a ataques microbianos (coincide con Abadia & Bartosik, 2013)

De acuerdo con esto, el autor establece que las curvas de equilibrio o isotermas de sorcién
muestran el equilibrio de manera grafica, donde el aire presenta una temperatura Ta fija, la
humedad del grano un contenido de humedad también fijo, y el aire intergranario se ve
obligado a ponerse en equilibrio con el grano. A medida que crece la humedad de equilibrio
del grano, la HR crece también. La isoterma obtenida es de tipo sigmoide, y tienen lugar a
temperatura de producto constante. En cuanto a la informacion fisico-quimica que provee
una isoterma de sorcion, el autor distingue tres zonas (figura 2.9.). En la zona A (HR> 65-
70%) hay agua retenida por capilaridad, solucién y ésmosis (Shatadal & Jayas, 1990). Se
parece mas al agua pura, tiene baja energia de union a los componentes higroscépicos
(almidon, proteinas, fibras) puede participar en reacciones quimicas y esta disponible para el
crecimiento microbiano.
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Figura 2.8. Uso de la isoterma en equilibrio tipo 2. Giner (1994)
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Figura 2.9. Regiones de una isoterma de sorcién o curva de equilibrio. Giner (1994)

En la zona B y particularmente en la zona C, el agua adsorbida estd mas fuertemente ligada,
lo cual explica el crecimiento del calor de vaporizacién y la imposibilidad de crecimiento
microbiano. El autor indica que la humedad del grano donde cambia la concavidad de la
curva (zona de transicion entre C y B) se llama “humedad de monocapa” y corresponde a
una sola capa de agua adsorbida alrededor de los compuestos higroscopicos. Esta
humedad muestra el punto donde los alimentos alcanzan la maxima estabilidad (Chirife et
al., 1985)

Sostiene que la curva de equilibrio tiene dependencia con la temperatura, la adsorcion es un
fendmeno exotérmico y, como tal, no se ve favorecida por incrementos de temperatura, a
punto tal que se retiene menor contenido de humedad de equilibrio cuando aumenta la
temperatura, a igual humedad relativa de equilibrio. Explica que al calentarse el grano,
aunque la humedad del mismo no varie, la HRE del aire intergranular puede crecer a valores
que sobrepasen el umbral de seguridad (65-70%) generando riesgos de crecimiento
microbiano (coincide con Abadia y Bartosik, 2013).

El autor concluye destacando la necesidad de una buena medicién de la humedad relativa y
en particular, del empleo de la Humedad Relativa de Equilibrio (HRE) del aire o de su
equivalente en los granos, la actividad acuosa (aw) como parametro de estabilidad
microbiana de los granos.

De las consideraciones planteadas por este autor, se puede interpretar que dentro del
silobolsa se presenta el equilibrio tipo 2.

2.3.2. Abadia & Bartosik (2013) editaron el Manual de Buenas Practicas en Poscosecha de
Granos en Argentina, dirigido al sector de poscosecha e industrializacion de los mismos. Los
autores emplearon la informacion cientifico — técnica disponible con el objeto de, entre otros
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aspectos, mejorar la eficiencia de los procesos productivos y preservar la inocuidad de los
granos. En tal caso, hacen referencia al hecho de que conocer la humedad de los granos es
imprescindible para una buena conservacion, ya que determina en gran medida el periodo
en que pueden ser almacenados sin perder calidad. Definen la humedad como la cantidad
de agua contenida por unidad de masa de los granos y expresan que esta Ultima guarda una
relacion directa con la humedad relativa del ambiente. Esta relacién se conoce como
Humedad Relativa de Equilibrio (HRE) la cual dentro del silo es determinada por el
contenido de humedad del grano (CHE) lo cual coincide con lo explicitado por Giner para el
equilibrio de tipo 2 (1994). Aseguran que para cada valor de humedad del grano existe un
valor de humedad relativa en el cual ambas presiones de vapor son iguales (punto de
equilibrio). Esta relacién define la curva de Humedad Relativa de Equilibrio la cual depende
de la temperatura y del tipo de grano.

Los autores a partir de estas curvas muestran la manera de proceder conociendo la
humedad del grano y la temperatura de almacenamiento, indican que se considera como
humedad relativa de almacenamiento seguro 67%, en funcion de las humedades relativas
minimas que necesitan los principales hongos del almacenamiento para crecer, ademas del
rango de temperaturas en el que pueden vivir.

Indican que la humedad de almacenamiento seguro es cercana a la humedad de recibo en
el caso de los cereales, mientras que para oleaginosas es inferior, por lo que consideran
deben extremarse los cuidados durante el almacenamiento. Asimismo aseguran que
disminuye con el aumento de la temperatura, por lo que recomiendan en épocas calurosas
almacenar los granos por debajo de la humedad de recibo.

Presentan otro concepto basico a considerar: el Tiempo de Almacenamiento Seguro, el cual
consideran es el periodo maximo que puede ser almacenado un grano a determinadas
condiciones de humedad y temperatura sin perder su condicién de grado y esta relacionado
con la pérdida de materia seca. EI mismo depende de varios factores: humedad,
temperatura y porcentaje de granos dafiados mecanicamente.

En adicion a ello indican que la limpieza previa al almacenamiento es una practica muy

importante para prevenir la aparicion de hongos y micotoxinas, indican que en la fraccion de
descarte de la limpieza es donde se encuentra la mayor concentracion de esporas de
hongos y micotoxinas, aspecto estudiado y valorado por Pacin et al., 2003 (Figura 2.10.).
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Figura 2.10. Concentracién de micotoxinas en distintas fracciones de grano (limpio, inicial y
descarte). Pacin et al (2003)

De las consideraciones de los autores surge como coincidencia fundamental la necesidad
de limpiar el poroto previamente al embolsado, cuestidon que surgira luego del desarrollo de

la presente tesis si se corrobora la hipotesis planteada.
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2.4. Propiedades de sorcion de Phaseolus vulgaris L.

2.4.1. Hutchinson & Otten (1984) determinaron isotermas de desorcidén para poroto blanco
variedad “seafarer” (tipo comercial Navybean). Realizaron la experiencia de manera
experimental y lo contrastaron con los valores estimados a través de las ecuaciones de
Henderson y Chung-Pfost, las cuales consideran los autores producen las mejores
predicciones de CHE para un amplio rango de temperatura y HR. Emplearon para la
determinacion de CHE el método gravimétrico.

El CHE de las muestras se determind en estufa (ASAE S352) a 103°C durante 72 horas
(método empleado para la determinacion del contenido de humedad de poroto en la
presente tesis).

Los autores evidenciaron del ensayo experimental que el tiempo para alcanzar el equilibrio
varié de acuerdo con la temperatura, donde condiciones de baja humedad y temperatura
requirieron mayor tiempo, en este caso 31 dias a 16% y 23°C. El desarrollo de hongos se
observd en muestras mantenidas por encima de 80% de HRE a altas temperaturas, 38 y
49°C.

Entre pares de muestras en idénticas condiciones los autores observaron como maxima
diferencia 0,3% de CHE, mientras que en la mayoria de los casos esta fue de 0,1%.

De emplear las ecuaciones de prediccién, donde los autores resaltan la ventaja que
permiten resolver de manera explicita tanto CHE como HRE (y su equivalente: actividad
agua) encontraron en general coincidencias con la informacion publicada para porotos secos
por otros autores (ASAE 1979, Weston & Morris 1954). En particular, encontraron
consistencia o coincidencia muy cercana entre el poroto blanco seafarer con dos tipos
comerciales a saber: poroto blanco pequefio chato (Flat Small White) y poroto Dark Red
Kidney (colorado grande y oscuro). Esta situacion se evidencié para valores intermedios de
HR, donde el CHE difirid6 en 1% o menos para HR ubicadas entre 30 y 70%, en promedio
dicha diferencia correspondié a un valor de 0,37%, valor que se ubica por debajo de 0,5%
aceptable propuesto mas tarde por Chen (2000).

A partir de ello los autores concluyen que las ecuaciones de Henderson y Chung-Pfost son
comparables y adecuadas para predecir el CHE en porotos blancos. Ademas recomiendan
emplear modelos de CHE con tres constantes en vez de aquellos mas complejos que
incluyen siete constantes dependientes de la temperatura.

2.4.2. De Simone (1998) construy6é curvas de contenido de humedad de poroto de tipo
comercial negro pequefio (Camilo INTA) y blanco alubia (Paloma INTA) con el objetivo de
medir la humedad de equilibrio y comparar los resultados experimentales con lo predicho
por las ecuaciones de Henderson y Chung (ASAE D245.4 1993). El autor considera que las
tablas de CHE de poroto publicadas no incluyen los tipos comerciales mas importantes
producidos en Argentina (negro pequefo y blanco alubia). Indica que dicha informacion es
necesaria para continuar con los trabajos de investigacion relacionados con la rotura de los
granos durante la trilla y el manejo en la poscosecha. Para ello colocé muestras de 150
gramos en recipientes herméticos que contenian solucidn de las sales saturadas acetato de
potasio, nitrito de sodio y cloruro de sodio, las cuales generaron HR de 22,4%, 64,3% y
75,5%, respectivamente. Semanalmente determiné el contenido de humedad de los granos
que alcanzaban el equilibrio en cada ambiente generado de esta manera. Mientras se
cumplié con el experimento, la temperatura ambiente del laboratorio se mantuvo entre 21 y
25°C. Con las ecuaciones de Henderson modificada y de Chung estimé el CHE para porotos
Secos.

El autor observé que los granos blancos mas humedos necesitaron 95 horas para alcanzar
el peso seco constante, mientras que los negros 74 horas. Este periodo sélo coincide con el
standard de ASAE S 352.2 (1993) para los porotos negros, posiblemente porque ha sido
ajustado con granos pequefos. Considera que los granos blancos son mas grandes (0,64.9)
que los granos negros (0,20 g) y que ambos tienen el mismo coeficiente de transferencia de
materia. Indica que el tiempo necesario para transferir y extraer toda la humedad que
contienen en su interior fue mayor en los granos blancos.

41



Sostiene que la magnitud del tiempo necesario para que ambos tipos de porotos alcancen
peso constante demuestra que la metodologia utilizada por Sharma & Bilanski (1971) no fue
precisa.

Observo que los valores estimados con las ecuaciones de Henderson y Chung no coincidian
con los datos experimentales obtenidos con las variedades Camilo y Paloma INTA. De
acuerdo con ello, el autor concluye que dichas ecuaciones no se ajustan para predecir las
isotermas de sorcion de las variedades de poroto negro Camilo y poroto blanco Paloma
INTA. Asimismo establece que conforme el grano de poroto es mas grande, el tiempo
necesario para que ceda el total de la humedad que contiene, también es mayor.

En este trabajo se destacan dos puntos en los cuales el autor no coincide con Hutchinson y
Otten ni con los demas autores propuestos en el presente capitulo: la temperatura con la
cual se construyeron experimentalmente las curvas no fue constante, y la determinacién de
la humedad del grano (CH) en estufa se realizé con otra metodologia distinta a la norma
ASAE S352 1996. Estos factores pueden ser los causantes de las inconsistencias entre las
curvas construidas y lo estimado a través de las ecuaciones elegidas. Hutchinson establece
que el tiempo p alcanzar el equilibrio varié con la temperatura.

Asimismo este trabajo no considera el standard ASAE D245.5 1995, el cual es posterior al
ASAE D245.4 1993, donde una de las fuentes es justamente Hutchinson y Otten (1984).

2.4.3. ASABE (2006) publico el estandar ASAE D245.5 OCT1995 (R2001) abocado a las
relaciones de humedad de productos agricolas de origen vegetal. EI mismo fue reafirmado
en 2001, 2005 y 2006. En dicho Standard la Asociacién incluye datos y ecuaciones de
materiales agricolas y sus productos, las relaciones de humedad de los mismos y establece
que la informacién puede usarse en célculos de secado y en el disefio y analisis de sistemas
de almacenamiento. Todo esto incluido en un rango determinado de aplicacién. El Standard
incluye el CHE y la HRE determinados experimentalmente y las curvas de sorcion para
numerosos productos entre los cuales se encuentran distintos tipos comerciales de poroto
clasificados como poroto blanco (Seafarer - Navybean) y porotos secos (Red Mexican, Great
Northern, Light Red Kidney, Dark Red Kidney, Flat Small White, Michelite y Pinto). Las
ecuaciones empleadas para las predicciones son las siguientes: Henderson modificada,
Chung-Pfost modificada, Halsey modificada y Oswin modificada. El Standard incluye una
tabla con la temperatura en que fueron confeccionadas las curvas, el método, es decir si se
trata de adsorcién o desorcion, o ambos, el CHE en base seca y la HRE. También se
encuentran discriminadas en otra tabla las constantes implicadas en las ecuaciones antes
citadas, incluido también el tipo comercial poroto negro y blanco Navybean. Las fuentes
consideradas en ambas tablas fueron Hutchinson y Otten (1984) y Chen y Morey (1989)
(citado por Chen, 2000).

2.4.4. Chen (2000) estudié los factores que influyen en la humedad relativa de equilibrio
(HRE) de distintos productos agricolas: maiz comun, maiz amarillo dentado, arroz con
cascara, arroz integral, soja y poroto colorado. El autor sostiene que la HRE del aire, el
contenido de humedad de equilibrio del grano (CHE) y la temperatura son variables que hay
que tener en cuenta para disefiar procesos de poscosecha y sistemas de almacenamiento.
De acuerdo con ello planted los siguientes objetivos: determinar la relacion entre CHE y
HRE a distintas temperaturas, evaluar el ajuste de cuatro modelos* que predicen la HRE y
estimar los parametros de descripcion de dichos modelos, observar el efecto de distintos
factores sobre la HRE (variedad, lugar, momento de cosecha, metodologia de construccion
de la curva de sorcién) y comparar las isotermas de sorcion por él construidas con
informacion existente.

* Ecuacion de Henderson modificada, ecuacion de Chung-Pfost modificada, ecuacion de
Halsey modificada y ecuacién de Oswin modificada

Experimentalmente construyd curvas de adsorcion y desorcion a 25°C y 50°C vy registro el
proceso de histéresis (diferencia entre ambas curvas).

Las muestras se secaron a dos temperaturas 25 y 50°C. Se construyeron curvas de
adsorcion y desorcién a 5, 15, 25, 35, y 50 °C empleando el método gravimétrico.
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De acuerdo con ello obtuvo los siguientes resultados para soja y poroto:

Soja: El autor evidencié un mejor ajuste de la ecuaciéon de Oswin modificada, a diferencia de
lo ocurrido con los otros granos ya citados. Observé que las diferencias debidas a
temperatura de secado e histéresis son insignificantes para soja. Del hecho de comparar
con otras isotermas distingui6 diferencias de CHE superiores a 1,8% por encima de los 80%
de HRE. Considera que la variedad y el lugar, entre otros factores, influyen en las
propiedades de sorcion de la soja.

Poroto colorado: La ecuacién que mejor resulté fue la de Oswin, lo cual coincide con
modelos para semillas con alto contenido de aceite (Chen y Morey, 1989). No evidencié un
importante efecto de histéresis a 50°C y temperatura de secado. Cuando comparé las
isotermas por él construidas con aquellas generadas por otros autores, no observd
diferencias, salvo en dos puntos ubicados por encima de 90% de HRE, lo cual indica que no
se ven afectadas las propiedades de sorcién del grano por la temperatura de secado, la
histéresis, la variedad y la ubicacion del cultivo. No encontré inconsistencias con estudios
previos.

Chen concluye que el paso a paso de la técnica para la determinacion de la HRE se mejoré
para la medicion de las propiedades de adsorcion y desorcidn de estos productos secados a
distintas temperaturas. El efecto de la temperatura de secado en las propiedades de
HRE/CHE no fue evidente en soja y poroto colorado. La comparacién de los resultados de
este estudio con estudios previos fue consistente para arroz, maiz comun y poroto colorado.
La inconsistencia observada en soja y maiz amarillo dentado indica que las propiedades de
HRE/CHE son afectadas por la variedad, la ubicacion y otros factores.

2.4.5. Dinkov et al. (2000) determinaron el CHE en poroto blanco comun, variedad “Plovdiv
M11” (tipo comercial Navybean) cubriendo un rango de HR de 11 a 87,7%. Los autores
sostienen que este producto es sometido a largos periodos de almacenamiento, donde se
producen importantes cambios fisico-quimicos y biolégicos que, a su vez generan un gran
impacto en la propiedades nutricionales (coinciden con De Simone et al., 2009). Los autores
estan de acuerdo con Bartosik et al. (2009a) y De Simone y Godoy (2009) al sostener que
las condiciones de almacenamiento de semillas de legumbres tienen una influencia
sustancial en su germinacién y longevidad. Consideran que la literatura provee para porotos
informacion para un rango muy limitado de temperatura, si bien establecen que Hutchinson y
Otten (1984) consideran en las curvas de sorcidon de porotos un rango entre 18 y 49°C, no
contemplan el efecto de histéresis (lo cual si es contemplado por Chen en el mismo afo).
Los objetivos de su trabajo fueron obtener isotermas de sorcidén experimentales para poroto
blanco a 5, 20, 40 y 60°C, y encontrar el modelo de prediccion que mas se ajuste al
comportamiento del grano. Consideraron las ecuaciones adoptadas por ASAE (ASAE
D245.5 OCT1995) como estandares: Henderson modificada, Chung-Pfost modificada,
Halsey modificada, Oswin modificada y la ecuacién de G.A.B. Para determinar el CHE a las
distintas temperaturas emplearon muestras a 10% de humedad (base seca) y utilizaron el
método gravimétrico. Construyeron curvas de adsorcion y desorcion. Consideraron que se
alcanzaba el equilibrio cuando tres pesadas sucesivas mostraban una diferencia menor a
0,001 gramos, lo cual indica que trabajaron con mayor precision que Chen (2000) y
Hutchinson y Otten (1984). También determinaron el CHE en estufa (AOAC; 1990). Esta
metodologia difiere de aquella empleada por Chen (2000) y Hutchinson & Otten (1984)
(ASAE S352 1996). Experimentalmente obtuvieron las isotermas sigmoidales caracteristicas
de las legumbres secas. El efecto de histéresis no fue claramente expresado a bajas
temperaturas (5°C) mientras que para el resto de los puntos experimentales mostré
diferencias estadisticamente significativas (nivel de significancia de 0,05) lo cual no coincide
con Chen (2000). Observaron que los valores de CHE disminuyeron con el aumento de la
temperatura a HR constante. Los modelos que mejor predijeron las curvas fueron Oswin y
GAB, con mejor ajuste para este ultimo, considerando la distribucion de los errores de las
correlaciones al igual que el analisis realizado por Chen (2000).

Los autores concluyen que la capacidad de sorcién de las semillas de poroto comun
disminuye con el incremento de la temperatura a humedad relativa constante, lo cual

43



coincide con Chen (2000) y Hutchinson y Otten (1984). Proponen el modelo GAB para
describir la relacion entre CHE y HRE del aire para la variedad estudiada en este trabajo, si
bien consideran también satisfactoria la ecuacion de Oswin.

De considerar los trabajos de Chen (2000) y Hutchinson y Otten (1984) se puede establecer
que las curvas estimadas con los modelos propuestos pueden emplearse para el analisis del
presente trabajo, partiendo del hecho de que hay concordancia entre lo experimentado para
poroto blanco Navybean (blanco pequefio) y poroto Dark Red Kidney (colorado grande).
Dicha concordancia tiene una magnitud dada por un valor aceptable de las diferencias de
CHE, cuyo promedio es 0,37%. Dado que Chen (2000) considera no existen cambios
sustanciales entre variedades y que Hutchinson y Otten (1984) encuentran similitudes entre
estos tipos comerciales, asumimos que el poroto blanco alubia tendria un comportamiento
muy similar dentro de las HR destacadas por Hutchinson y Otten (1984) que se encuentran
justamente en el rango de HR presentes en la atmésfera intergranaria del silobolsa de
poroto (30% a 70%).

El poroto blanco alubia es un grano grande con un gramaje similar al caracteristico del
poroto colorado grande, morfolégicamente son muy parecidos. Asi lo establecen Voysest
Voysest O. (2000) y Garcia Medina S. (2002) los cuales sostienen que el poroto blanco
alubia se encuentra en un rango de 0,46 a 0,70 gramos/semilla (coinciden con De Simone,
1998) y el poroto colorado grande (DRK) varia entre 0,50 y 0,55 gramos /semilla. De
acuerdo con ello y segun lo estipulado por De Simone (1998) alcanzarian el equilibrio (CHE)
en tiempos similares.

En adicion a lo planteado se destaca el aporte de Dinkov et al. (2000) quienes encuentran
un buen ajuste de los datos experimentales de poroto Navybean con los datos estimados
por la ecuacion de Oswin, en coincidencia con lo concluido por Chen el mismo afio.

Dado que las fuentes consideradas en el Standard ASAE D245.5 OCT1995 se discutieron y
analizaron en el presente capitulo, es factible emplear esta informacién para el analisis de
los resultados de este trabajo.

HIPOTESIS.

1) En el silobolsa la mezcla de poroto con altas proporciones de material extrafio seco o
humedo y/o con altas proporciones de granos partidos humedos, generan el incremento de
la actividad acuosa.

2) El incremento de actividad acuosa deriva en el aumento de la actividad microbioldgica.

3) La gravedad del deterioro del poroto almacenado en silobolsa es determinada por: la
magnitud del incremento de la actividad microbiologica, la respiracion de los granos, el

contenido de humedad de los mismos, la temperatura y el tiempo de almacenamiento.

4) El contenido de humedad del material extrafio presente en la mezcla, se relaciona con la
magnitud del deterioro ocurrido durante el periodo de almacenamiento.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS.

A fin de contrastar las hipétesis planteadas se disefaron tres experimentos, donde uno de
ellos se considera como principal: ensayo efectuado en el campo con bolsas plasticas
convencionales de tamano real. Los dos ensayos restantes fueron considerados como
complementarios, ya que se efectuaron con el objeto de profundizar la comprensién de los
procesos observados en el campo y enriquecer la discusién de los resultados, ellos son:
ensayo realizado en laboratorio con bolsas plasticas experimentales y el test de calidad de
coccion. Las caracteristicas de cada uno se detallan a continuacion:

3.1. Ensayo efectuado en laboratorio con bolsas experimentales.

Para contrastar con los datos obtenidos en el campo y controlar los parametros o variables
que categorizaban las bolsas plasticas convencionales, se almacend poroto a humedad de
recibo (CH 10,8%) en pequefas bolsas plasticas construidas con el material de silobolsa y
termo selladas. Se colocd en cada una de ellas una muestra de 300 g de poroto blanco
alubia y un porcentaje conocido de materias extranas o de granos partidos segun el
tratamiento. Se determind en estufa el porcentaje de humedad del material extrafio previo a
su colocacion en las bolsas plasticas experimentales (ver tabla 3.1)

En ningun caso se trataron los granos con fungicidas.

Tabla 3.1. Resumen de tratamientos del ensayo de laboratorio con bolsas experimentales.

Contenido de
Tratamiento | materias extranas Tipo de material
o grano partido (%)

T1 0 Granos sanos

T2 5 Granos sanos + materias extranas secas (13% de
humedad®)

T3 5 Granos sanos + materias extranas verdes (67,7% de
humedad®)

T4 5 Granos sanos + granos partidos

Se definieron los contenidos de materias extranas de T2 y T3 en funcion de la tolerancia
comercial, la cual fue superada en 10 veces para lograr una variabilidad definida entre
tratamientos.

El material verde se extrajo de plantas de poroto en pie y de malezas comunes al cultivo.
Las materias extrafas secas se recolectaron de la planta de proceso de poroto ALIMAR S.A.
*Humedad de ME determinada en estufa (Laboratorio de Suelo y Calidad Forrajera en INTA
Salta)

Las bolsas se colocaron en un ambiente protegido de la intemperie, a temperatura ambiente
(entre 12°C y 24°C).

Se empleé un disefio en bloque completamente aleatorizado (DBCA). Se efectué un
muestreo con una frecuencia entre 15 y 30 dias, durante un periodo de almacenamiento de
158 dias. Cada fecha de muestreo constituyé un bloque (efecto fecha), donde B1: 15 dias
de almacenamiento, B2: 33 dias de almacenamiento, B3: 68 dias, B4: 97 dias, B5: 130 dias
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y B6: 158 dias. El ensayo comenzé el 29 de junio de 2012 y culmind el 3 de diciembre de
2012, periodo coincidente con la temporada de almacenamiento de poroto en la produccion.

Entonces, cada bloque constd de 4 bolsas pequenas. El ensayo se inicié con 6 bloques en
idénticas condiciones ambientales. En el primer muestreo se extrajo todo el material del
bloque 1 (B1) y se determin6 el CH del grano con la misma metodologia empleada en las
muestras de campo detallada mas adelante (item 3.2.3.4 Norma ASAE S 352 1996a).
Cuando aparecieron manchas o irregularidades en algunos granos, estos fueron analizados
en el laboratorio de Sanidad Vegetal de INTA Salta para constatar si se trataba de la accién
de microorganismos.

En la segunda fecha (a los 33 dias del inicio del ensayo) se extrajo todo el material del
bloque 2 (B2) y se siguio la misma metodologia que para B1. En los sucesivos muestreos se
prosiguié de igual manera, de forma tal que el material del B6 fue el ultimo en someterse a
los andlisis y el unico que completd la totalidad de los 158 dias de almacenamiento.

Esta metodologia se plante6 debido a que la determinacion del CH y la observacion de la
evolucién de las posibles colonias de microorganismos, implican extraer muestras fisicas lo
cual ocasiona ir consumiendo progresivamente la muestra inicial y alterando el
microambiente logrado en el interior de las bolsas experimentales. Por ello se propuso
consumir en cada fecha la totalidad del material evaluado en cada bloque (efecto fecha) e
iniciar el ensayo con idénticas condiciones para los 6 bloques.

En una bolsa de cada tratamiento (T1, T2, T3 y T4) del B6 se colocé un sensor i-button para
la determinacion de HR y T°. El funcionamiento de estos sensores se describe mas adelante
en el ensayo de campo (item 3.2.3.5.).

Se empled el programa STATISTICA 7.0. para el analisis estadistico.

Para determinar si los efectos de tratamientos y bloques eran significativos se recurrio al
ANOVA de efectos principales, con una confianza de 95% es decir un valor p<0,05. Los
predictores categoricos (factores) fueron justamente bloque y tratamiento y las variables
dependientes fueron: CH (%) — granos manchados (%) — hongos (%) — HR (%) y T° (°C) del
aire intergranario.

Se completo el analisis efectuando la correlacién entre los siguientes parametros:

Granos manchados (%) vs. CH (%)

Granos manchados (%) vs. HR (%)

CH (%) vs. HR (%) con el objeto de identificar coincidencias o divergencias con las curvas
de CHE contempladas en los antecedentes (capitulo Il, item 2.4.)

Granos manchados (%) vs. T° (°C)

3.2. Ensayo efectuado en el campo con bolsas plasticas convencionales.
3.2.1. Ubicacion del ensayo y criterios de seleccion de las bolsas a evaluar

En la planta de acopio y proceso ALIMAR S.A. ubicada en el Parque Industrial de General
Glemes, Salta, Argentina, de un plantel de 30 silobolsas de poroto blanco alubia, se
escogieron 5 bolsas porque presentaban caracteristicas distintivas que se consideraron
relevantes para evaluar la evolucion de la calidad del grano durante el periodo de
almacenamiento, en funcién de la hipétesis planteada. Dichas caracteristicas se basaron en:
Contenido de humedad inicial (CH) (%), contenido de material extrano (ME) (%) contenido
de granos partidos (%) y contenido de granos manchados (%). Estos parametros (ver tabla
3.2.) se determinaron mediante una metodologia que se describe mas adelante. Se
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corroboré la informacién obtenida con las planillas de andlisis de rutina efectuada por la
empresa al momento de la recepcion de la mercaderia (condicion inicial).

Tabla 3.2. Caracteristicas distintivas de cada bolsa plastica escogida (condicién inicial) y su
denominacion.

Bolsa 2 5 7 9 11
CH (%) 9,7 10,5 9 12,2 9,9
ME (%) 1,7 1,9 2 2,3 2,7
Granos partidos (%) 4.6 2,6 2,8 4,2 3,8
Granos manchados (%) 2 6,2 4,7 3,1 3,8

De esta manera se categorizaron las bolsas plasticas seleccionadas de acuerdo a los
parametros citados, los cuales determinaron la condicion de cada una de ellas.

Esta categorizacion fue impulsada por la imposibilidad econdmica de controlar estas
variables en los volumenes de grano que se almacenan en silobolsa y con el afan de
priorizar la evaluacion en condiciones reales de almacenamiento. Se empled entonces el
método observacional.

Se priorizé efectuar el experimento en una planta de acopio y proceso con el propdsito de
abarcar un espectro de contenido de ME representativo de las areas de produccion mas
importantes (Vargas Gil & Nieva, 2002) (Figura 3.1):

1) Valle de Perico y Siancas (limite entre el departamento Gral. Gliemes en Salta y la
localidad Pampa Blanca - departamento El Carmen - en Jujuy)

2) Sector Norte (departamentos Oran y San Martin en Salta).

Las bolsas fueron armadas con embolsadoras sin sinfin (sistema de energia cero) que
permiten al grano ingresar a la bolsa por gravedad y producir el estiramiento con su propio
peso (figura 3.2) asi se reduce significativamente el porcentaje de grano partido (inferior a
0,5% que es la tolerancia comercial) (Godoy & De Simone, 2010).
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Figura 3.2. Embolsadora sin sinfin. Godoy & De Simone (2010)

3.2.2. Obtencién de muestras de las bolsas plasticas escogidas.

Para la obtencién de las muestras se emple6 un muestreo dirigido, donde se focalizaron tres
puntos de cada bolsa designados como:

Cierre

Punto critico

Punto 6ptimo

Donde se considera especialmente el cierre de la bolsa como punto de riesgo porque en la
mayoria de los casos el mismo es defectuoso o incorrecto (Godoy & De Simone, 2010).
Mientras que los puntos critico y 6ptimo se determinaron por el maximo y minimo valor
medido de la concentracién del gas didoxido de carbono (CO,), respectivamente. Dicha

48



concentracién se midié en la longitud de la bolsa en 10 puntos a la altura del pecho del
operario siguiendo la metodologia propuesta por INTA (Bartosik et al., 2009b) y que se
detalla a continuacién:

3.2.2.1. Medicion de la concentracién del gas diéxido de carbono (CO,)

La concentraciéon del gas CO, presenta una variacion minima en un perfil vertical de un
silobolsa en relacion a la variacion que muestra en el sentido horizontal del mismo, con lo
cual de mediciones a distintas alturas, no se obtendran diferencias significativas (Bartosik et
al., 2009a). Abalone et al., 2011a lo expresan indicando que no hay estratificaciones del gas.
Por esta razén se dividio la bolsa en 10 partes iguales en su longitud y de cada una de ellas
se midio a la altura del pecho del operario (figura 3.3). Se colocaron parches adhesivos de
goma sobre la superficie de la bolsa. Con la aguja introducida en el centro de cada parche
se realiz6 la medicion. Esta ultima se efectué empezando por el inicio de la bolsa (punto 1)
siguiendo por el centro en forma sucesiva, para finalizar en el cierre de la bolsa (punto 10).
Se midié la concentracién del gas en los 10 puntos que se observan en la figura 3.3. arriba.
Las concentraciones de CO, fueron relevadas en todas las bolsas con una frecuencia
minima de 7 dias y maxima de 15 dias.

INICIO CENTRO CIERRE
NORT{. o |e o o o o p o \SUR
SUELO

Figura 3.3. Arriba: Detalle de los puntos de medicion de CO, a lo largo del silobolsa.
Importante: la orientacién correcta de la bolsa debe ser norte — sur para lograr una
exposicion a la radiacion solar equivalente en ambos laterales de la misma. Godoy (2010).
Abajo: detalle del parche destinado al punto de medicién y del equipo en funcionamiento.

El dispositivo cuenta con una bomba que succiona la atmdsfera del interior de la bolsa y se
detiene cuando alcanza el nivel de CO, en ese punto de medicién. Cuando se extrae la
aguja, el parche se retrae tapando el orificio realizado. También esta conectado a un GPS el
cual geo-posiciona la medicion para luego poder efectuar un seguimiento online a cargo de
la empresa proveedora del equipo (Silcheck). Por medio de un software especial se
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transfieren los datos a la computadora debidamente rotulados con un numero particular que
se asigna a cada bolsa al momento de iniciar el seguimiento (Bartosik et al., 2013).

Valores de referencia de CO, para la atmésfera intergranular del Poroto.

Se considera una condicion normal de almacenamiento con valores de hasta 5% (humedad
tipica de 12%), riesgosa entre 5y 8% e insegura mas de 8% (Godoy & De Simone, 2010).
Si bien la concentracién de CO, se empled como un indicador para efectuar un muestreo
dirigido, también fue considerado como una variable dependiente o de respuesta al expresar
variaciones en la respiracion del granel (cambios en la tasa respiratoria) (Bartosik et al.,
2009a).

Una vez determinada la ubicacion de los puntos de muestreo, se procedio a la extraccion de
las muestras de grano en dos niveles o estratos: superior (altura del pecho del operario) y
base de la bolsa (10 centimetros sobre el nivel del suelo) por dos razones:

Existe mayor concentracion de humedad en el estrato superior de la bolsa (Cardoso et al.,
2009) debido a migraciones de humedad generadas por movimientos de conveccion del aire
intergranario, los cuales hasta la fecha no han sido estudiados en detalle para poroto
almacenado en silobolsa.

Los materiales extrafios y finos en bolsas de maiz y soja se depositan en la base y centro de
la bolsa (Cardoso et al., 2009). Se puede considerar que en poroto se obtendria un
comportamiento similar.

De esta manera en cada silobolsa se muestrearon los siguientes puntos por cada fecha de
muestreo:

cierre arriba

cierre abajo

punto 6ptimo arriba

punto 6ptimo abajo

punto critico arriba

punto critico abajo

3.2.2.2. Metodologia de extraccion de las muestras.

Para extraer las muestras del interior de la bolsa se empled un calador convencional de 1,6
m de largo y 0,025 m de didmetro que cuenta con 11 celdas independientes de 0,1 m de
largo cada una (figura 3.4). Las extracciones se hicieron en forma sucesiva en cada punto
hasta lograr una muestra compuesta de 450 g (SAGPyA, Norma XVI — anexo A). En todos
los casos se ingreso el calador de manera horizontal con un angulo de 0°. Se conservaron
unicamente los granos de ocho (8) celdas que representan tres cuartos del largo total del
calador hacia la punta del mismo. Se descarté el estrato directamente expuesto al plastico
porque en experiencias realizadas en distintos silobolsas de poroto no se observaron para
dicho estrato diferencias en los parametros de calidad evaluados en el nivel superior y la
base de la bolsa (De Simone & Godoy, 2009). Las extracciones se realizaron como se
muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.4. Calador convencional de celdas individuales, detalle de las 3 celdas que no se
consideraran en el analisis. De Simone & Godoy (2009).

OESTE ESTE
1 2
CALADOR
[ 1 2 ]
CALADOR
SUELO

Figura 3.5. Detalle de la extraccién de muestras 1) celdas que se descartaran, 2) celdas que
se conservaran para su posterior analisis.

Cada perforacion se realizé con la punta del calador para generar una rotura circular y evitar
que el ablandamiento del plastico durante las horas de mayores temperaturas produzca una
rajadura mas grande en el sector del corte.

Con este procedimiento se obtuvo un minimo de 30 muestras por mes. El ensayo comenz6
el 28 de Julio de 2011 y terminé el 5 de Enero de 2012.

Luego de cada extraccion se cubridé la rotura con cinta adhesiva, previa limpieza de la
superficie del plastico con alcohol.

El seguimiento de los silobolsas se efectudé desde el armado hasta la extraccion total del
grano abarcando todo el periodo de almacenamiento, con una frecuencia maxima semanal y
minima mensual.

Una vez obtenidas las muestras de campo se determinaron los siguientes parametros luego
de cada fecha de muestreo:
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3.2.3. Determinacion de los parametros/variables considerados. Obtenciéon de los
resultados.

3.2.3.1. Materias extrafias (ME).

Cada muestra de 450 g se sometié al procesamiento empleando una zaranda de 4,5 mm de
paso (SAGPyA - Norma XVI — anexo A, 1994). Luego se separaron las materias extranas
(tierra, cascotes, palos, hojas, restos de vainas e insectos, semillas de malezas, etc.) de los
granos de poroto con la testa dafiada y partidos. Con una balanza de precisién que posee
una sensibilidad de centésima de gramo se realizo el pesaje de las materias extrafas y se
determiné el porcentaje en relacion al peso total de la muestra (figura 3.6.).

Figura 3.6. lzquierda: Material extrafio dentro de un silobolsa cortado transversalmente para
la extraccion manual del grano. Derecha: muestra extraida del mismo. Godoy (2010)

3.2.3.2. Granos partidos.

Debido a la regulacién incorrecta del mecanismo de trilla se produce una proporcién muy
elevada de rotura del grano (hasta 10%) (De Simone, 1998) (De Simone & Godoy, 2006) en
razon de ello se discriminé dicha proporcién de cada muestra:

Los granos partidos separados del proceso detallado en el item 3.2.3.1. se pesaron con la
balanza de precision mencionada, y de igual forma que en dicho item, se determiné el
porcentaje en relacion al peso total de la muestra.

3.2.3.3. Granos manchados.

Para determinar cambios en la calidad comercial todos los granos enteros, sin dafo
mecanico, fueron sometidos a un analisis visual para la detecciéon del manchado de la testa
del grano. De igual forma que en el item 3.2.3.2. los granos manchados se pesaron con
balanza de precision y dicho peso se expresé como porcentaje sobre el total de la muestra.
Estos granos se cultivaron con las siguientes técnicas para la detecciéon de bacterias y
hongos, en el laboratorio de Sanidad Vegetal de INTA Salta:

Bloter test: se colocan 50 semillas en cajas de petri grandes en papel secante, se cultiva en
estufa a 25°C, se evalua a las 24, 48 y 72 horas. Este test se emplea tanto para hongos
como para bacterias.

Para hongos se emplea como medio de cultivo APG (agar papa glucosado). Se desinfecta la
semilla en alcohol 70° durante 20 segundos y en hipoclorito de sodio al 50% durante 2
minutos. Se lava con agua estéril. Se colocan 100 semillas distribuidas en 10 cajas de Petri
pequefas. Se incuban en estufa de cultivo a 22 °C durante 6 dias donde estd en
condiciones de ser evaluado.
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Para bacterias se emplea como medio Agar Nutritivo, donde para 300 semillas se emplean
0,5 litros de agua destilada estéril donde se remojan durante 4 horas. Luego se toma una
alicuota de la solucién y se siembra en placas de Petri con el medio de cultivo en estufa a
27°C. Se evalu6 a las 24 y 48 horas. Los casos que se presentan como positivos se
emplean para efectuar el test de patogenicidad inoculando la colonia en vainas de poroto
verdes.

Se expres6 el numero de semillas afectadas como porcentaje del total de las semillas
manchadas que fueron separadas en el procesamiento previo a la entrada de las muestras
al Laboratorio de Sanidad Vegetal. El test de patogenicidad en bacterias se emple6 como
informacion complementaria para el analisis.

3.2.3.4. Humedad y temperatura del grano.

Para la determinacién del contenido de humedad del grano (CH) se colocé poroto sano,
entero y limpio correspondiente a cada muestra en contenedores de aluminio de
aproximadamente 50 gramos de capacidad en estufa durante 72 hs. horas a 103 °C segun
la norma ASAE S352 1996a, la cual también se empled en los trabajos de investigacion
considerados como referencia. Se secaron 3 repeticiones de cada muestra. Cada medicion
se contrasté con una determinacién obtenida en el campo, la cual se realizé con un
humedimetro portatil marca Motomco (figura 3.7) el cual posee incorporadas las curvas
caracteristicas de la variedad de poroto alubia Cerrillos INTA. La temperatura del grano se
midié en el campo también con el humedimetro Motomco.

Figura 3.7. Humedimetro portatil Motomco, el cual cuenta con las curvas de poroto blanco
alubia INTA Cerrillos.

El CH de los granos determinado en estufa y la temperatura de los granos medida con el
humedimetro portatil se emplearon para contrastar con las isotermas de sorcién y realizar la
estimacion de aw y establecer la susceptibilidad al deterioro.

3.2.3.5. Humedad relativa y temperatura del silobolsa.

Con 6 sensores I-button datalogger (DS 1923 Termochrom, USA) se midié la humedad
relativa (HR) y la temperatura intergranaria (T°) de la bolsa 2. El sensor es un chip inserto en
un encapsulado de acero inoxidable de 16 mm de espesor que posee alta capacidad de
almacenamiento de datos en un tiempo programable (se estipulé una lectura por hora) y un
sistema electrénico para transferir dichos datos a una PC. El dispositivo posee una pequena
abertura con un filtro especial que permite solamente el paso de vapor de agua hacia su
interior para alcanzar el sensor de humedad, pero no permite el ingreso de agua liquida. Los
mismos se colocaron al inicio del embolsado y fueron extraidos cuando se encontraba
préxima la culminacion del periodo de almacenamiento. La ubicacién, nomenclatura,
colocacion y detalle de los sensores se muestra en la figura 3.8 (inicio, centro y cierre de la
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bolsa) siguiendo el patron de los dos estratos descriptos precedentemente. De esta manera
se observo la migracion de humedad en el silo y se relacioné con aw para determinar la
posibilidad de desarrollo de actividad microbiolégica.
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Figura 3.8. Detalle de la colocacion de los sensores i-button en los estratos del silobolsa, de
su numero de identificacion (arriba izquierda) y de los componentes de los mismos (arriba
derecha) y de la secuencia de colocacién (abajo).

3.3. Test de calidad de coccion. Determinacion de la calidad industrial.

Para la determinacién de cambios en la calidad industrial o culinaria de cada muestra, se
emplearon 300 gramos de grano limpio y entero (separados de las muestras extraidas como
lo indica el item 3.2.2.2.) para su analisis en el Laboratorio de Calidad Culinaria del INTA
EEA Salta a través del remojo y la coccion (figura 3.9).

En estos analisis se empled la técnica modificada de Ricardo Bressanni (Fili, 1996) que
consiste en pesar 100 g de porotos secos los que se remojan durante 8 horas en agua de
calidad conocida en una proporcion 1 a 3 (300 cc). Se escurren durante una hora en sistema
embudo filtro probeta, se toma el peso humedo y se calcula el porcentaje de absorcion con
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la ecuaciéon (1) donde M=masa. Luego de alcanzar el minimo porcentaje de absorcion
requerido (80%) se procede al tratamiento térmico. Este se realiza en un recipiente a presion
(1,05 bar) y a una temperatura de 100 a 105 °C durante 15 minutos desde colocacién en
fuente caldrica. Luego de liberar la presion, se escurre la muestra con un sistema filtro-
recipiente hasta alcanzar la temperatura media. El caldo resultante se trasvasa a una
probeta para medir sedimento amilaceo. A temperatura ambiente se toma el peso en cocido
y se calcula la reabsorcién de agua durante la coccion con la ecuacion (2):

M,-M
M

absorcion(%) = +.100 (1)

s

cocido M

reabsorcion(%) = i.100 (2)
h

De cada muestra cocida se separan 10 granos identificados visiblemente como “blandos” y
10 granos identificados visiblemente como “duros”, y se procede a la medicion de la dureza
de los mismos con un penetrometro manual fabricado para frutas frescas pero adaptado con
puntales especiales para porotos cocidos (TR Fruit Pressure Tester modelo FT 327 3-27
Lbs.). La medicién se efectua en el centro del grano, tal como lo muestra la figura 3.9, abajo,
derecha. Se considera como duros a los granos cuya dureza supera 1 gF medida con dicho

penetrometro.

Figura 3.9. Procesamiento de muestras de poroto en el Laboratorio de Calidad Culinaria del
INTA EEA Salta. Arriba: colado de los granos cocidos y detalle del caldo obtenido. Abajo:
Izq.) Pesado de la muestra remojada. Der.) Empleo del penetrometro. De Simone et al.
(2009).

3.4. Analisis estadistico de los resultados de calidad comercial e industrial.
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3.4.1. Calidad comercial.

Se empled para el andlisis estadistico el programa STATISTICA 7.0.

El primer paso fue categorizar las distintas bolsas de acuerdo a su condicion, se establecié
un orden de las mismas considerando todos los puntos de muestreo, es decir un valor
promedio para cada parametro medido, donde cada fecha de muestreo constituyé una
repeticion. Se recurriéo al ANOVA de efectos principales con una confianza de 95%, es decir
un valor p<0,05, donde los predictores categoricos (factores) fueron la bolsa (denominadas
con los numeros 2, 5,7, 9y 11) y los puntos de muestreo ya detallados en el item 3.2.2.1 (1,
2, 3, 4, 5, 6). Las variables dependientes fueron CH (%) — ME (%) — granos partidos (%) —
granos manchados (%) — [CO,] (%).

El analisis de los puntos de muestreo se efectud con el objeto de encontrar en qué sector de
la bolsa se presentaba con mayor o menor intensidad cada parametro.

Para el analisis del comportamiento de los microorganismos, se efectué en primera instancia
un analisis general donde se diferencio la condicion inicial de la condicion final para todas
las bolsas en conjunto. Se efectué un ANOVA de efectos principales con una confianza de
95% (p<0,05) para cada condicién donde los predictores categoéricos fueron las bolsas y los
puntos de muestreo. Las variables dependientes fueron los hongos (%) y las bacterias (%).
Para estudiar el comportamiento individual de cada bolsa se efectué un ANOVA de efectos
principales con una confianza de 95% (p<0,05) donde los predictores categdricos fueron la
condicion (1: inicial, 2: final) y los puntos de muestreo. Las variables dependientes fueron
hongos (%) y bacterias (%).

En la bolsa 2 se efectu6 un ANOVA con un solo predictor (one way ANOVA) para analizar
los registros de los sensores i-buttons, donde el predictor fue justamente el sensor (cuya
nomenclatura se destaco precedentemente en el item 3.2.3.5.) y las variables dependientes
fueron HR (%) y T° (°C) de la atmésfera intergranaria.

Para completar el analisis se efectudé una matriz de correlacion entre todos los parametros
evaluados en todas las bolsas. En cada bolsa se escogieron aquellas correlaciones mas
significativas tanto desde el punto de vista estadistico como desde la 6ptica que surge del
analisis de los antecedentes.

Bolsa 2:

Granos manchados (%) vs. granos partidos (%)
Hongos (%) vs. ME (%)

ME (%) vs. granos partidos (%)
Bolsa 5:

Hongos (%) vs. CH (%)

CO; (%) vs. granos manchados (%)
CO; (%) vs. bacterias (%)

ME (%) vs. granos partidos (%)
Bolsa 7:

Granos manchados (%) vs. CH (%)
CO; (%) vs. granos manchados (%)
ME (%) vs. granos partidos (%)
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Bolsa 9:

Granos manchados (%) vs. hongos (%)
Granos manchados (%) vs. CH (%)
Granos manchados (%) vs. granos partidos (%)
Hongos (%) vs. granos partidos (%)
CO, (%) vs. granos manchados (%)
CO; (%) vs. CH (%)

ME (%) vs. granos partidos (%)

Bolsa 11:

CO; (%) vs. granos manchados (%)
CO; (%) vs. granos partidos (%)

ME (%) vs. granos partidos (%)

3.4.2. Calidad industrial — Test de coccion.

Los resultados se procesaron estadisticamente con el software STATISTICA 7.0.

El primer paso fue categorizar las distintas bolsas de acuerdo a su condicion, tal como se
Ccitd precedentemente. Se establecié un orden de las mismas considerando todos los puntos
de muestreo, es decir un valor promedio para cada parametro medido, donde cada fecha de
muestreo constituyd una repeticion. Se recurrié al ANOVA de efectos principales con una
confianza de 95%, es decir un valor p<0,05, donde los predictores categéricos (factores)
fueron la bolsa (denominadas con los numeros 2, 5, 7, 9y 11) y los puntos de muestreo ya
detallados en el item 3.2.2.1. (1, 2, 3, 4, 5, 6). Las variables dependientes fueron: coeficiente
de absorcion (%) — coeficiente de reabsorcion (%) - dureza de granos cocidos identificados
como “blandos” (gF) - dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF) -
Sedimentos (cc)

Luego, para el analisis puntual de la evolucion de estos parametros en cada bolsa, se
recurri6 a un ANOVA de un solo predictor (one way ANOVA) con una confianza de 95%
(p<0,05). Se consideré la condicién inicial vs. la condicién final en cada bolsa. El predictor
fue entonces la condicion (1: inicial, 2: final). Las variables dependientes fueron: coeficiente
de absorcion (%) — coeficiente de reabsorcion (%) - dureza de granos cocidos identificados
como “blandos” (gF) - dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF).

Para completar el analisis se efectu6 una matriz de correlacién entre los parametros
evaluados en esta instancia incluyendo también aquellos evaluados para la determinacion
de la calidad comercial, en cada bolsa se escogieron aquellas correlaciones mas
significativas tanto desde el punto de vista estadistico como desde la 6ptica que surge del
analisis de los antecedentes.

Bolsa 2:

Coeficiente de reabsorcion (%) vs. coeficiente de absorcion (%)

Coeficiente de absorcion (%) vs. dureza (gF)

Sedimentos (cc) vs. granos partidos (%)

Bolsa 5:

Coeficiente de reabsorcion (%) vs. CH (%)

Bolsa 9:

Sedimentos (cc) vs. hongos (%)

Sedimentos (cc) vs. bacterias (%)
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Finalmente, para evaluar si se presentaba la interaccion entre los parametros que son objeto
de estudio del presente trabajo, se recurrio a un ANOVA factorial donde se agruparon las
bolsas de acuerdo con su contenido de ME (%) y granos partidos (%) como se indica en la

tabla 3.3.

Tabla 3.3. Agrupacion de las bolsas de acuerdo con su contenido de ME (%) y granos

partidos (%). Donde ME1<2% - ME2>2% - Partidos 1<4% - Partidos 2>4%.

ME1 Partidos | Bolsa 5
Partidos Il Bolsa 2
ME2 Partidos | Bolsa 7
Partidos |l Bolsa 9 y bolsa 11

Se consideraron los datos de las bolsas en todas las fechas en que fueron evaluadas
(repeticiones) y se analizaron todos los parametros de calidad comercial e industrial en
funcion de ME (%) y granos partidos (%). Se contemplaron en el analisis de los resultados

solamente aquéllos que reflejaron interacciones significativas con un 95% de confianza.
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CAPITULO IV
RESULTADOS: ANALISIS Y DISCUSION.
4.1. Ensayo de laboratorio.
4.1.1. Contenido de humedad de los granos (CH)

El contenido de humedad de los granos (CH) evidencia diferencias estadisticamente
significativas (d.e.s.) entre tratamientos con un valor p < 0,05., no asi entre bloques (figura
4.1.1).

El hecho que no aparezcan diferencias significativas entre los bloques (tiempo de
almacenaje) indica que el CH inicial promedio de los granos se mantiene a lo largo del
periodo de almacenamiento, tal como lo observaron en el campo Bartosik et al. (2009a) en
silobolsas de maiz, trigo y soja. Esta situacién coincide con lo estimado por Abalone et al
(2011a) a través del modelo matematico desarrollado para estudiar el comportamiento de
las concentraciones de CO, y O,, de la temperatura y la humedad inicial del grano.
Asimismo se considera que debido a que las bolsas experimentales no estuvieron expuestas
a las condiciones ambientales:

No hubo roturas de la cubierta plastica que produzcan filtraciones de agua, y con ello
cambios en el CH, como si lo detectaron en situacion de campo Bartosik et al (2009a) a
través de la medicién de CO, y Godoy (2010).

No hubo grandes amplitudes térmicas, puesto que se mantuvieron en laboratorio al
resguardo de las condiciones ambientales externas, con lo cual se puede estimar que los
movimientos de conveccion del aire fueron despreciables, aspecto también influido por el
tamano de las bolsas experimentales, con lo cual no se generd la estratificacion de la
humedad promedio de los granos tal como lo demostraron Cardoso et al. (2009) en situacion
de campo.

El nivel promedio de CH mas alto se obtuvo con el tratamiento 3 (materias extrafias (ME)
con alto contenido de humedad) con diferencias significativas (p < 0,05) tal como lo muestra
la figura 4.1.1.a.

Esto coincide por lo evidenciado por Godoy (2010) que registré dichos cambios de CH del
grano en el campo, en bolsas que tenian alto contenido de ME. En este ensayo de
laboratorio se distingue que es mas relevante la condicion del material extrafio que su
proporcion. Las humedades logradas en funcién de la mezcla de 5% de ME a diferentes
humedades (67,7% en T3 y 13% en T2) se aproximan a las previstas (13,5% en T3y 10,9%
en T2 para la mezcla poroto + ME) lo cual se puede demostrar de manera tedrica segun el
resultado de las proporciones consideradas. En T1 y T4, el CH fue similar a T2.

La evolucion del CH en el tiempo de almacenamiento para cada tratamiento se presenta
mas adelante en el item 4.1.4. Integracion de los parametros evaluados.

59



CH (%)

! g ou .
I
105 T 105
10
10,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

1 2 3 4 " "
. Dias de almacenamiento
Tratamiento

Figura 4.1.1. a) Comportamiento de CH (%) promedio de cada tratamiento evaluado, donde
el T3 presenta d.e.s. con respecto a los restantes. b) Evolucion del CH (%) del grano
promedio de todos los tratamientos a lo largo del periodo de almacenamiento.

4.1.2. Granos manchados (%).

Los resultados obtenidos al separar los granos manchados en cada tratamiento y bloque
indican lo siguiente:

Se evidencian diferencias significativas para granos manchados tanto entre bloques como
entre tratamientos con un valor de p < 0,05 (figura 4.1.2.). Si se observa la figura 4.1.2.a.
surge que justamente el maximo porcentaje de granos manchados y arrugados se detecta
en el T3 donde alcanza un promedio de 14% (valor que supera en 28 veces la tolerancia
comercial para porotos alubias (Méndez, 2010)). Le sigue en orden de importancia el T2,
aunque muy por debajo (8,5%).

Con respecto a los bloques (efecto fecha) se observa una tendencia creciente de la
proporcion de granos manchados a lo largo del tiempo de almacenamiento, con dos picos
sucesivos a los 68 y 97 dias (figura 4.1.2.b). Esto coincide con De Simone et al. (2009) y De
Simone & Godoy (2009) quienes evidencian deterioro tanto de la calidad comercial como
industrial a partir de los 100 dias de almacenamiento en ensayos realizados en silobolsas de
tamanio real y en aquellas de tamafio experimental.

Cabe destacar que en el momento de iniciar el ensayo los granos no presentaban granos
manchados que puedan detectarse visualmente, cuestion que se evidencioé desde el primer
momento de muestreo (B1 = 15 dias de almacenamiento) en todos los tratamientos, incluido
T1.
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Figura 4.1.2. a) Evidencia de los granos manchados (%) promedio para cada tratamiento
evaluado. b) Porcentaje de granos manchados promedio de todos los tratamientos a lo largo
del periodo de almacenamiento.
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Los tratamientos T2 y T3 mostraron la mayor diferencia entre la condicion inicial (al
momento de comenzar el ensayo) y la condicion final, 13,4% y 13,6%, respectivamente
(figura 4.1.3). Los tratamientos T1 y T4 evidenciaron diferencias menores, 6,3% y 7,1%,
respectivamente. El T3 generd proporciones de granos manchados por encima de 12% en
todas las fechas evaluadas (desde B1 a B6) valor solamente alcanzado en T2 recién a los
158 dias de almacenamiento, cuestién que coincide con lo observado por De Simone et al
(2009) y De Simone & Godoy (2009) en condiciones controladas y de campo (intemperie).
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Figura 4.1.3. Porcentaje de granos manchados de cada tratamiento a lo largo del periodo de
almacenamiento.

La disminucion evidenciada en el porcentaje de granos manchados en B5 y B6 se atribuye a
errores experimentales, ya que se separaron los granos manchados que eran detectados
visualmente en el Laboratorio.

El hecho que T3 presentd granos manchados en altas proporciones durante todo el periodo
de almacenamiento se relaciona con los altos valores de HR registrados en el aire
intergranario de las bolsas respectivas (por encima de 70% con un maximo de 78,925%)
donde de acuerdo con Giner (1994) ocurre un equilibrio tipo 1, el alto contenido de humedad
del material extrafo modifica la HR del aire intergranario el cual alcanza el equilibrio con el
grano (incremento del CH).

En el caso del T3 se encontraron valores riesgosos de aw (0,79) segun lo establecido por
Giner (1994) y Abadia & Bartosik (2013).

4.1.3. Microorganismos.

En el Laboratorio de Sanidad Vegetal (INTA EEA Salta) se aislaron del T3B5
(correspondiente a 130 dias de almacenamiento) mas de 400 UFC de bacterias
Xantomonas sp. las cuales resultaron en test de patogenecidad positiva y produjeron dafios
totales en los granos (tal como lo citan Giménez Monge, 2002 y Pastor Corrales y Schwarttz,
1994). También se identificaron seis especies de hongos que afectaban el 27% de la
muestra extraida (Fusarium sp., Aspergillus sp., Rhizopus sp., Penicillium sp., Mucor sp. y
Alternaria sp.) (hongos de campo y de almacenamiento segun Giménez Monge, 2002 y
Pacheco, 1989) (figura 4.1.5) Esto también coincide con Bartosik et al (2009a-b) y De
Simone et al (2009) quienes evidenciaron mayor actividad bioldgica en granos humedos.
Cabe destacar que en todos los bloques la patogenecidad de las bacterias de T3 fue
positiva, aunque se tratara de muy pocas UFC.

61



A su vez, el T2 para dicho periodo generé mas de 100 UFC de bacterias también del género
Xantomonas sp con patogenecidad positiva, mientras que en T1 y T4 éstas no se
registraron.

Es decir que la presencia de ME favorece el desarrollo de microorganismos, por constituir un
sustrato propicio, ya sea con bajo o alto CH. Con un mal manejo se puede favorecer una
condicion indeseable del ME y pasar de una condicién de almacenamiento segura a una
insegura, por ejemplo a través de filtraciones de agua por roturas sin reparar, tal como lo
predice el modelo desarrollado por Abalone et al (2011b).

En base a lo planteado, se efectu6 un ANOVA de la afeccidén de los hongos aislados en el
Laboratorio de Sanidad Vegetal, la misma se expresd en porcentaje de semillas afectadas
sobre el total de semillas aisladas en cada tratamiento y bloque, donde resulté lo siguiente:
No se observan diferencias entre bloques pero si entre tratamientos con un valor p < 0,05. El
maximo valor promedio de la presencia de hongos se detectd en el T3, con un valor de
15,5%, mientras que los tratamientos restantes resultaron en proporciones mucho mas
bajas, con valores comprendidos entre 1% y 3% (ver figura 4.1.4). Si se observa el grafico
se evidencia un comportamiento idéntico, muy cercano al que se presenta en la evolucién
de la proporcion promedio de granos manchados. Este aspecto corrobora lo establecido
anteriormente, ya que demuestra que la aparicibon de manchado en el grano esta
relacionada con la presencia de microorganismos y su posterior desarrollo al recibir las
condiciones 6ptimas para su desarrollo.

Si bien las diferencias entre bloques no son estadisticamente significativas se observa un
pico en B4, que corresponde a 97 dias de almacenamiento, hecho que coincide con De
Simone et al (2009) quienes evidenciaron deterioro a partir de los 100 dias de almacenaje.
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Figura 4.1.4. a) Promedio de los granos afectados por hongos (%) en cada tratamiento
evaluado b) Evolucién del porcentaje promedio de todos los tratamientos de granos
afectados por hongos a lo largo del periodo de almacenamiento (bloques).

Por otra parte, si estos resultados se evidenciaron con temperaturas menores a 25°C, es de
suponer que con temperaturas mayores, el desarrollo de microorganismos se produciria en
un periodo mas corto de almacenamiento tal como lo evidenciaron Bartosik et al (2009a) y
como lo predice el modelo desarrollado por Abalone et al (2011a).

Al observar la evolucién en el tiempo de almacenamiento de la afeccion por hongos en cada
tratamiento se evidencidé un incremento muy marcado y sostenido para T3 desde la
condicion inicial hasta los 130 dias de almacenaje donde se afectd, como se citd
precedentemente el 27% de la muestra. T2 y T4 mostraron un leve aumento en los primeros
15 dias de almacenamiento, de 6% y 4% respectivamente, desde alli T2 mostré una

62



tendencia decreciente y T4 se mantuvo hasta los 97 dias de almacenamiento, donde se
observa un pico de 9%. T1 practicamente no present6é afeccion por hongos, alcanzé el
maximo valor a los 97 dias de almacenamiento con apenas 4% de granos afectados por
hongos. En T1, T2 y T4 la actividad de los hongos se vi6 limitada por la HR, la cual se
mantuvo por debajo de 70% (aspecto que se analiza en detalle mas adelante, en el item
4.1.4.) y que coincide con la bibliografia (Giner (1994) y Abadia & Bartosik (2013).

Se destaca nuevamente como el grado de afeccidon se acentia a los 97 dias para todos los
tratamientos, incluso T3 continda creciendo posteriormente.
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Figura 4.1.5. Porcentaje de granos afectados por hongos en cada tratamiento a lo largo del
periodo de almacenamiento.

Si se observa la evolucion de los granos manchados de cada tratamiento en particular
(figura 4.1.3) se distingue como T2 y T3 continian aumentando a partir de los 97 dias de
almacenamiento a pesar que no se incremente la actividad de los hongos, esto puede
atribuirse a la accién de las bacterias, que como ya se citdé presentaron patogenecidad
positiva para ambos tratamientos, mientras en T1 y T4 éstas no se registraron.

4.1.4. Integracion de los parémetros evaluados.

Para profundizar el analisis se realizé la correlacion considerando todos los tratamientos y
bloques, entre la proporcién de granos manchados con el CH del grano (%) y con la HR (%)
de donde surge un valor r bajo (0,47) para el primero y un valor de r alto (0,71) para el
segundo (ver figuras 4.1.6. y 4.1.7). Lo que indica que el manchado de los granos es
generado por la HR resultante en el ambiente intergranario, tal como se evidenci¢ del
analisis sanitario de las semillas/granos.

63



18

16 }

14 t

Granos manchados (%)

8 9 10 11 12 13 14
CH (%)

Figura 4.1.6. Correlacion entre el porcentaje de granos manchados (%) y el contenido de
humedad de los granos CH (%).
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Figura 4.1.7. Correlacién de granos manchados (%) vs. HR (%).

En general, se observa el aumento del porcentaje de manchados en funcion del CH y de la
HR, lo cual evidencia que estos ultimos estan relacionados entre si de la siguiente manera:
el contenido y la condicion del ME influyen sobre la HR, esta a su vez influye sobre el CH y
la actividad bioldgica, lo cual se evidencia como grano manchado (Pacheco, 1989).

Dicha relacion entre CH y HR se observa al efectuar la correlacion entre los mismos, donde
el r resultante alcanza un valor de 0,73 con un valor p < 0,05, lo cual coincide con la
bibliografia (Giner (1994) y Abadia & Bartosik (2013)) (figura 4.1.8.).
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Figura 4.1.8. Correlacién entre el contenido de humedad de los granos CH (%) y la humedad
relativa HR (%). Se muestran dos areas marcadas que representan las zonas de aw de
riesgo bajo y alto como condicion de almacenaje segura e insegura, respectivamente.

Cuando se analiza el comportamiento de la HR y de la temperatura en el interior de las
bolsas, surge lo siguiente:

Temperatura (T°) (°C)

Se observan diferencias significativas para la temperatura registrada por los sensores (p <
0,05) entre bloques y tratamientos.

a) b)

20,0

19,5

o 20 40 60 80 100 120 140 160

1 2 3 4
——T1 —B-T2 T3 ——T4 Dias de almacenamiento
Tratamiento

Figura 4.1.9. a) Temperatura promedio (°C) de cada tratamiento en el tiempo de
almacenamiento. b) Evolucién de la temperatura (°C) a lo largo del periodo de
almacenamiento (bloques).

La T° aumenta con el tiempo de almacenamiento, siguiendo el patréon de la temperatura
externa (coincide con Bartosik et al. (2009a)). A pesar de que aparecen d.e.s. entre
tratamientos, las mismas son menores a 1°C, valor que se considera irrelevante.
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Humedad relativa (HR)

Se observan diferencias significativas para HR entre tratamientos (p < 0,05) con un valor
promedio muy superior para T3 de 75,4% (figura 4.1.8.). La comparacion entre el promedio
de los valores de HR de todos los tratamientos (diferencias entre bloques) no se considera
pues cada tratamiento presenta una humedad relativa de equilibrio segun las condiciones de
almacenamiento.

78

76

74

1 2 3 4

Tratamiento

Figura 4.1.10. Comportamiento de la HR (%) promedio de cada tratamiento.

Al analizar el comportamiento de las humedades en equilibrio de los distintos tratamientos,
surge que para T3 la disminucién de HR es muy marcada (diferencia entre B1 y B6 de
5,93%) mientras se incrementa el CH (incremento entre B1 y B6 es de 0,36%)

Aunque la relacién entre ambas es baja (r=0,46 y p>0,05) ambas tendencias son muy claras
(figura 4.1.11.)

En todo el periodo de almacenamiento HR se mantiene por encima de 70%.

Mientras que para T1 la relacién entre las humedades alcanza un r=0,73 y p=0,09 (muy
cercano al empleado para determinar la significancia del analisis p>0,05). Alli ambas
humedades se relacionan fuertemente a lo largo del periodo de almacenamiento (figura
4.1.12) donde también va aumentando la temperatura progresivamente.
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Figura 4.1.11. Evolucion en el tiempo de la HR y el CH de los granos en T3.
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Figura 4.1.12. Evolucion en el tiempo de la HR y el CH de los granos en T1.

Los tratamientos T2 y T4 mostraron un comportamiento similar al observado en T1 (ver
figuras 4.1.13 y 4.1.14)
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Figura 4.1.13. Evolucion en el tiempo de la HR y el CH de los granos en T2.
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Figura 4.1.14. Evolucion en el tiempo de la HR y el CH de los granos en T4.

De todo lo expuesto se puede asumir que la presencia o ausencia de ME genera dos

situaciones:
Grano limpio dentro de la bolsa: su CH determina la HR del aire intergranario por tratarse de

un ambiente cerrado (hermético) donde ocurre un equilibrio tipo 2.
Grano mas impurezas: EI ME con su contenido de humedad influye sobre la HR del aire
intergranario, la cual a su vez condiciona el CH del grano. Se transfiere agua de ME al grano
usando al aire intergranario como intermediario (Giner, com. pers.,2011).

Tal como se citd, la HR alcanza el maximo valor promedio en T3, lo cual es muy evidente en
la figura 4.1.10). Mientras que los tratamientos restantes mantuvieron valores muy similares

entre si y todos por debajo de 70%.
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Justamente el T3 corresponde al tratamiento con contenido de material extrafio humedo,
hecho que justifica lo planteado anteriormente en relacién a la actividad biolégica y su
consecuente generacion de manchado en los granos.

Si se analiza lo que ocurre al considerar las curvas de sorcién propuestas por distintos
autores, se observa que el comportamiento de la situacion extrema representada por T3,
donde se establecido experimentalmente una condicién de aw insegura a través de la
presencia y desarrollo de microorganismos, el CH del grano (13,5%) no coincide con el
estipulado por el Standard ASAE D245.5 OCT1995 para las temperaturas registradas en el
laboratorio (entre 12,6°C y 24,7°C). Es decir que para dicho Standard el grano deberia tener
un CH superior a 16% para generar una HRE igual o mayor a 70% (ver Capitulo Il, item
244)).

En tal sentido, se observa mayor concordancia de los resultados obtenidos con lo propuesto
por De Simone (1998) para la variedad Paloma INTA (de tipo comercial blanco alubia) quien
obtuvo experimentalmente la curva de CH pertinente entre 21°C y 25°C. Donde con un CH
de 13,5% se obtiene una HR de 69% aproximadamente (ver Capitulo Il, item 2.4.2.). Se
estima que mayores temperaturas implican el desplazamiento de dichas curvas hacia abajo
con lo cual se ingresaria a la zona de riesgo representada por todas la HR superiores a
70%, es decir aw>0,70.

En el Capitulo Il se considerd una coincidencia valida entre los trabajos de investigacion de
Chen (2000) Hutchinson & Otten (1984) y Dinkov et al. (2000) todos considerados como
fuentes del Standard ASAE D245.5 OCT1995. Pero luego de realizar las experiencias en
laboratorio se observa que las mismas no coinciden con lo evidenciado por estos autores.
Esto podria atribuirse en parte, a que en el presente ensayo no se mantuvo la temperatura
constante y en parte a la existencia de un fendmeno por el cual el grano no adsorbe mayor
humedad del ambiente, aspecto que debe ser estudiado en futuros trabajos.
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4.2. Ensayo principal: Ensayo en el campo.
4.2.1. Categorizacion de las bolsas por sus caracteristicas

La tabla 4.2.1. muestra la categorizacion de las bolsas evaluadas teniendo en cuenta las
caracteristicas compositivas de su granel.

Tabla 4.2.1. Categorizacion de las bolsas de acuerdo a las caracteristicas compositivas de
su granel (valores promedio de todas las fechas de muestreo). Comparacién de las mismas
a través de ANOVA con un 95% de confianza. Cada repeticion corresponde a una fecha de
muestreo con un total de N repeticiones por bolsa.

Bolsa 2 5 7 9 11 Valor p
d.e.s. entre
bolsas
CH (%) 9,67 10,16 | 9,88 12,23 | 9,70 | 0,0000<0,05
Cond.es.
ME (%) 1,7 1,9 2 2,3 2,7 0,035<0,05
Cond.e.s.
Granos partidos (%) 4.6 2,6 2,8 4,2 3,8 0,21>0,05
Sind.e.s.
Granos manchados (%) 3,87 6,08 7,78 4,19 6,45 | 0,013<0,05
Cond.es.
N 6 3 4 5 7

De manera logica se observa cédmo algunos parametros conservan los valores obtenidos en
la condicion inicial (ver Capitulo Il — tabla 3.1.) a medida que evoluciona el tiempo de
almacenamiento, ellos son:

Material Extraiio (ME) Se evidencia que la bolsa 11 es la que posee mayor contenido, le
sigue en importancia la bolsa 9, mientras que la bolsa 2 es la mas limpia (tabla 4.2.1.), con
lo cual se puede asumir como testigo o “caso de referencia”; en la misma se colocaron los
sensores i-buttons.

Granos Partidos Se evidencian altos contenidos (superiores a la tolerancia = 3%) en las
bolsas 2, 9y 11 (tabla 4.2.1.).

Por otra parte los parametros que muestran cambios con respecto a la condicion inicial son
el CH (%) y el porcentaje de granos manchados, aunque se mantiene la diferencia entre las
bolsas.

Contenido de humedad del grano (CH) Al igual que en la condicion inicial, con la
evolucién del tiempo de almacenamiento, la bolsa 9 es claramente la que presenta el mayor
CH promedio tal como lo indica la figura 4.2.1. Muestra ademas una leve tendencia de
aumento. Si se observa el comportamiento de las bolsas restantes surge que el CH en las
bolsas 2, 5 y 11 tiende a mantenerse, mientras que en la bolsa 7 tiende a aumentar
marcadamente (figura 4.2.1.).

69



Granos Manchados La bolsa 7 evidencia el mayor porcentaje, le siguen en importancia las
bolsas 11 y 5. Se destaca que en todos los casos se presentan valores promedios
superiores a la tolerancia (0,5%) (figura 4.2.5.).

El manchado aumenta a lo largo del tiempo en todas las bolsas (figura 4.2.2.). Las bolsas 11
y 9 (figura 4.2.2. e y d, respectivamente) evidencian un incremento uniforme o sostenido en
el tiempo, la bolsa 2 (figura 4.2.2. a) se mantiene constante hasta la fecha (06/10, a los 89
dias de armada) donde los manchados se duplican y contindan creciendo hacia el final del
periodo. La bolsa 7 (figura 4.2.2. c) alcanza los valores mas altos, la bolsa 5 (figura 4.2.2. b)
permanece practicamente constante, aunque parte de una mala condicién con 6,2% de
manchado en el inicio del ensayo (28/07/2011) (a los 21 dias de armada).
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Figura 4.2.2. Evolucion de los granos manchados (%) en el periodo de almacenamiento de:
a) bolsa 2, b) bolsa 5, c) bolsa 7, d) bolsa 9, e) bolsa 11.

A través del ensayo realizado en laboratorio se evidencié una coincidencia entre la evolucion
del manchado de los granos y el desarrollo de microorganismos, se asume que en este caso
se presenta la misma situacion.

4.2.2. Microorganismos. Comportamiento a nivel general.

4.2.2.1. Hongos. Analisis general considerando todas las bolsas.

La tabla 4.2.2. muestra la afeccién de los granos por hongos en cada bolsa evaluada en la
condicion inicial y la condicién final; se considera el valor promedio de todos los puntos de
muestreo en cada condicion.

Se observa que la bolsa 7 presenta la peor condicion inicial con respecto a la presencia de
hongos, es decir que comenzd el almacenamiento con cierto grado de deterioro inicial.
Mientras que la bolsa 9 presenta la mejor condicion inicial en este sentido.

En contraposicion con lo evidenciado en la condicién inicial, la bolsa 9 es la que presenta la
peor condicidn final con respecto a la presencia de hongos, lo cual implica el desarrollo de
los mismos en el periodo de almacenamiento. La bolsa 11 evidencia el menor contenido
final de hongos.

La bolsa 2 presenta un leve descenso en la proporcion de granos afectados por hongos en
la condicion final. En la bolsa 5 dicha proporcién se mantiene practicamente constante.

Se destaca en todos los casos que la proporcion final de hongos no llega a cero (0%) sino
que en promedio supera el 10%, lo cual evidencia el efecto fungiestatico del silobolsa y que
segun Bartosik et al. (2009a) y Cardoso et al. (2009) puede ser revertido en caso de
alterarse las condiciones de hermeticidad, con roturas del plastico, por ejemplo. Este
comportamiento de los hongos obedece a la habilidad de los mismos de formar estructuras
de resistencia (Pacheco, 1989).

Tabla 4.2.2. Porcentaje de granos afectados por hongos (%) en la condicion inicial y final,
donde se observa la diferencia entre las bolsas evaluadas.

Bolsa 2 5 7 9 11 Valor p
d.e.s. entre
bolsas
Condicion inicial 16,05 | 29,47 | 46,07 | 5,49 30 0,038<0,05
Cond.es.

Condicion final 12,17 | 28,92 | 23,42 | 55,72 | 9,55 | 0,003<0,05
Con d.e.s.
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En el analisis general comparando los puntos de muestreo (valores promedio de todas las
bolsas para cada punto) no aparecieron d.e.s. para los mismos en ninguna de las
situaciones (inicial y final) pero en el andlisis puntual de cada bolsa que se realiza mas
adelante (item 4.2.3.) es factible evaluar una tendencia de comportamiento de los hongos en
relacion a su ubicacion dentro del granel.

Por otra parte, se evidencia graficamente (figura 4.2.3.) que la condicidn inicial con respecto
a porcentaje de hongos de las muestras de cada bolsa tiene una relacién con el promedio
de granos manchados. Esto se confirma al analizar la relacién entre ambos parametros
cuando se profundiza el analisis en la bolsa 9 en el item 4.2.3.
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Figura 4.2.3. Condicién inicial: a) Evidencia de los granos afectados por hongos (%) de
acuerdo con las bolsas evaluadas b). Cantidad de granos manchados (%) de acuerdo a las
bolsas evaluadas.

4.2.2.2. Bacterias. Analisis general considerando todas las bolsas.

La tabla 4.2.4. muestra el porcentaje de granos afectados por bacterias. Se evidencia
similitud en cuanto al comportamiento de los hongos donde la peor condicion inicial respecto
a la presencia de bacterias es evidente en la bolsa 7. La mejor condicion la presenta
también la bolsa 9, aunque con pequefias diferencias respecto a las bolsas restantes (2, 5y
11).

La bolsa 9 claramente muestra la peor condicién final, en correspondencia con lo observado
en el analisis de los hongos, mientras que la bolsa 7 muestra valores muy cercanos a cero
(0%) lo cual permite inferir que se produjo un control de bacterias hacia el final del periodo
de almacenamiento, aspecto coincidente con Bartosik et al. (2009a).

Tabla 4.2.3. Porcentaje de granos afectados por bacterias (%) en la condicion inicial y final
(promedios de todos los puntos de muestreo en cada condicion) donde se observa la
diferencia entre las bolsas evaluadas.

Bolsa 2 5 7 9 11 Valor p
d.e.s. entre
bolsas
Condicioén inicial 1,59 1,3 20,83 0 1,17 | 0,038<0,05
Cond.es.

Condicion final 1,71 8,27 0,58 | 26,15 | 1,98 | 0,003<0,05
Con d.e.s.
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Cuando se realiz6 el analisis general de la afeccidn por baterias comparando los puntos de
muestreo (al igual que lo efectuado con la afeccién por hongos) no aparecieron d.e.s. en
ninguna de las situaciones (inicial y final). Se consider6 entonces un analisis puntual de
cada bolsa que en el item 4.2.3. para evaluar la tendencia de comportamiento de las
mismas.

De acuerdo con lo hasta aqui expuesto, donde se puede apreciar que la condicion final de
cada una de las bolsas es diferente a la inicial, se presenta la necesidad de efectuar un
analisis puntual de hongos y bacterias en cada bolsa, como se citd6 precedentemente,
integrando los aspectos empleados en la categorizacion de las mismas: CH, ME, granos
partidos, granos manchados, y en el caso en que se dispone de la informacion, también HR
y T°. También se consideran los valores medidos de CO..

4.2.3. Analisis puntual de cada bolsa.
4.2.3.1. Bolsa 2.
La tabla 4.2.4 muestra las condiciones iniciales y finales de calidad de la bolsa 2.

Tabla 4.2.4. Caracteristicas compositivas del granel de la bolsa 2 (condicion inicial y final) y
su tiempo de almacenamiento.

Bolsa 2
Condicion Inicial | Final
CH (%) 9,75 9,3
ME (%) 1,7 1,7
Granos partidos (%) 46 4,6
Granos manchados (%) 1,97 7,63
Tiempo de 124
almacenamiento (dias)

4.2.3.1.1. Hongos.

Se observa la reduccion de la proporcion de hongos en el periodo de almacenamiento
(coincide con lo evaluado por Bartosik et al., 2009a, Cardoso et al.., 2009 y Abalone et al.,
2011a) aunque no aparecen d.e.s. entre condicién inicial y final (p=0,29) ni entre puntos de
muestreo (p=0,32) (figura 4.2.4.). Se puede inferir que se produjo un control de los hongos
por la baja HR del aire intergranario la cual nunca supero el 60%, como se observa en la
figura 4.2.6. Este valor de HR es suficientemente bajo para limitar el desarrollo microbiano
(coincide con Giner (1994) y Abadia & Bartosik (2013). Del analisis de los puntos surge una
distribucion de los hongos en el granel que puede obedecer a la ubicacién del material fino
en la base de la bolsa (punto 2 y 4) lo cual se explica a partir del contenido de granos
partidos, donde el estrato inferior alcanz6 un promedio de 5%, mientras que el estrato
superior el 2,8%. Se destaca que ésta bolsa presenta el mayor contenido promedio de
granos partidos (ver tabla 4.2.1.). La ubicacion de los hongos en la zona superior (punto 5)
puede deberse a procesos de condensacion en la misma, cuestién que sera tratada mas
adelante (ver figura 4.2.8.). Ambos aspectos coinciden con lo observado por Cardoso et al.
(2009).
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Figura 4.2.4. a) Granos afectados por hongos (%) en la condicion inicial (1) y la final (2) —
promedio de todos los puntos de muestreo; b) Porcentaje de granos afectados por hongos
en cada punto de muestreo: estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior: puntos 2, 4, 6.
Promedio de las condiciones.

4.2.3.1.2. Bacterias.

No se observan d.e.s. entre puntos ni entre ambas condiciones (p>0,05). Estos aspectos se
observan en la figura 4.2.5. Se observa un incremento incipiente detectado en blotter test y
en medio especifico para Xanthomonas sp (donde no supera las 50 UFC). Se destaca del
analisis en los puntos de muestreo cierta tendencia de las bacterias a concentrarse, cuando
estan presentes, en la zona inferior de la bolsa (correspondiente a los puntos 2 y 4) donde a
su vez también se acumula el material fino. Entonces se puede inferir que también la
ubicacién de las bacterias esté ligada a la estratificacién de los granos partidos hacia la base
de la bolsa, en coincidencia con los estudios realizados por Cardoso et al. (2009).

Con respecto a la patogenecidad de las bacterias aisladas en medio especifico, se distinguio
como positiva desde el inicio del almacenamiento, lo cual corrobora lo estudiado por Weller
& Saettler (1980) (citados por Pastor Corrales & Schwartz, 1994) quienes observaron que
durante la cosecha se producia la infeccion externa del grano con bacterias, debido a la
transmisién por el aire del polvo de tejidos secos del poroto (especialmente de tallos y
vainas) previamente infestados.
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Figura 4.2.5. a) Granos afectados por bacterias (%) en la condicion inicial (1) y la final (2)
promedio de todos los puntos de muestreo; b) Porcentaje de granos afectados por bacterias
en cada punto de muestreo: estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior: puntos 2, 4, 6.
Promedio de las condiciones.
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La correlacion entre el porcentaje de granos afectados por hongos y bacterias es baja
(r=0,17 y p>0,05) a diferencia, como se vera mas adelante, de lo observado en las bolsas
restantes.

4.2.3.1.3. HR y T° del aire/atmésfera intergranario

De acuerdo con lo observado es preciso entonces discutir con mas profundidad el
comportamiento de la humedad relativa (HR) y la temperatura (T°) del aire intergranario
presente en la bolsa, en la cual justamente fueron colocados los sensores i-buttons para tal
fin. Las figuras 4.2.6. y 4.2.7. muestran la evolucion de la HR y la temperatura,
respectivamente.

La HR del aire intergranario se mantiene por debajo de 60% a lo largo del periodo de
almacenamiento en todos los puntos del granel donde fueron colocados los sensores.

Al realizar un ANOVA entre los distintos sensores colocados dentro del granel, aparecen
d.e.s. entre los mismos con un valor p<0,05. Se observa que los mayores valores de HR se
registran en la parte superior de la bolsa (sensores 2, 4 y 6) lo cual evidencia la
estratificacion de la misma atribuida al fendmeno de condensacion producto de movimientos
de conveccién del aire intergranario en el interior de la bolsa, coincidente con lo evidenciado
por Cardoso et al. (2009). Es decir que se produce la migracion de la HR en funcion de
dichos procesos de conveccion, donde el aire intergranario con determinado contenido de
humedad al tomar contacto con la superficie del plastico (mas fria) cambia su condicion y se
produce la condensacion.

Todos los sensores, como se citdé previamente, registraron HR inferiores a 70%, donde el
maximo registro fue 56,6% en el sensor 2.

Un aspecto relevante lo constituye la diferencia observada en la HR entre la condicién inicial
y final, la cual es mayor para los sensores ubicados en el estrato superior de la bolsa
(promedio 9% - sensores 2, 4 y 6) que para los sensores ubicados en el sector basal
(promedio 7% - sensores 1, 3 y 5). Esto puede evidenciar cémo el ambiente externo influye
en mayor medida en el estrato superior, donde se produce el fendmeno de condensacién del
que ya se hizo referencia (Cardoso el al, 2009)
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Figura 4.2.6. Evolucién de la HR (%) del aire intergranario en el periodo de almacenamiento
de la bolsa 2. Detalle del registro de cada sensor: estrato superior: sensores 2, 4, 6; estrato
inferior: sensores 1, 3, 5.

La temperatura del aire intergranario siguié el patrén de la temperatura ambiente tal como lo
estudiaron Bartosik et al. (2009a-b) y Abalone et al. (2011a).
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No se observan d.e.s. de temperatura entre los registros de los sensores, pero aparecen
leves aumentos en la parte superior de la bolsa que estd mas expuesta a la radiacion solar,
es decir los sensores 2, 4 y 6 (figura 4.2.7). Se destaca que hasta la fecha registrada (20 de
octubre) aun no se produjeron elevadas temperaturas, cuestion que probablemente
marcaria mas diferencia entre estratos.

A principios de septiembre se produjo la primera amplitud térmica considerable (medida en
14°C) lo cual ratifica las condiciones para que se produzcan los ya citados fendmenos de
condensacion en la parte superior de la bolsa. De todas maneras, para que haya
transferencia de humedad hacia el estrato superior no es necesario que se produzca
condensacion. Una amplitud térmica, aunque no sea muy marcada o considerable, puede
también producir un gradiente de temperatura en la bolsa, el cual a su vez puede provocar la
migracion de humedad entre estratos (citar, creo que es Cardoso). Esto ultimo se observa
en la figura 4.2.8. en el punto 5 (ubicado en el estrato superior) el cual presenté un
incremento de CH del grano en la condicion final, aspecto que incluso coincide con la
ubicacion de los hongos en este punto (citado precedentemente en el item 4.2.3.1.1.)
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Figura 4.2.7. Evolucion de la T° (°C) del aire intergranario en el periodo de almacenamiento
de la bolsa 2. Detalle del registro de cada sensor: estrato superior: sensores 2, 4, 6; estrato
inferior: sensores 1, 3, 5.
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Figura 4.2.8. CH (%) del grano en la condicion inicial y la condicién final para cada punto de
muestreo: estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior: puntos 2, 4, 6.)
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4.2.3.1.4. Integracion de los parametros evaluados.

De efectuar una matriz de correlacion entre todos los parametros hasta aqui expuestos
surgieron dos aspectos relevantes:

El porcentaje de granos partidos mostré una importante relacion con la presencia de los
granos manchados (r=0,95 con p<0,05) se observa en la figura 4.2.9. Cabe destacar que la
bolsa 2 contenia el mayor porcentaje de partidos promedio (4,6%) con respecto a las
restantes. De hecho, la evolucién de los granos manchados (figura 4.2.2.a) muestra un
incremento muy acentuado a partir de los 110 dias de almacenamiento (6 de octubre)
(cuestion que coincide con lo evidenciado por De Simone et al. (2009) que destacaron el
inicio de la pérdida de calidad a partir de dicho periodo)

El porcentaje de material extrafio mostré una alta relacién con el porcentaje de granos
afectados por hongos a lo largo del periodo de almacenamiento (r=0,63 y p<0,05) lo cual se
observa en la figura 4.2.11. La bolsa 2 presentaba el menor contenido promedio de ME
(1,7%) con respecto a las demas bolsas evaluadas.

La evolucién de los granos manchados por estrato se presenta en la figura 4.2.10. donde se
observa como los mismos progresan en mayor medida en el estrato inferior, donde
justamente se depositan los granos partidos.
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Figura 4.2.9. Correlacion entre el porcentaje de granos manchados y el porcentaje de
granos partidos presentes en la bolsa 2 a lo largo del periodo de almacenamiento.
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Figura 4.2.10. Porcentaje de granos manchados (%) en los estratos superior e inferior de la
bolsa 2.
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Figura 4.2.11. Correlacion entre el porcentaje de granos afectados por hongos y el
porcentaje de ME presente en la bolsa 2 a lo largo del periodo de almacenamiento.

En el mismo analisis surge que los parametros ME y granos partidos no presentan relacion
entre si (r=-0,16 y p>0,05). A partir de esto, podria considerarse la situacién de que ambos
actuen complementandose y presenten sinergia, aspecto que sera profundizado al término
del analisis puntual de cada bolsa (item 4.2.4.).

A pesar de estos aspectos y de que ademas se produce la estratificacion de la HR y el
incremento de la T° del aire intergranario, el comportamiento de los microorganismos en
esta bolsa no fue perjudicial, se produjo la reduccion de la presencia de hongos y las
bacterias no aumentaron sustancialmente. Esto se evidencia como el menor porcentaje
promedio de granos manchados en el tiempo de almacenamiento (3,87%) respecto de las
demas bolsas.

Si a ello se agrega el hecho que esta bolsa posee el menor contenido promedio de material
extrano se puede decir entonces que se trata de una bolsa limpia que partid de una
condicion inicial buena con respecto a la presencia de microorganismos. La evolucién de la
concentracion de CO, completa el analisis, donde claramente se observan valores inferiores
a la tolerancia que no indican un incremento en la actividad microbioldgica (figura 4.2.12.) en
124 dias de almacenamiento dicha concentracion se incrementé en promedio 1,59%. Esto
también evidencia como se mantuvo la integridad fisica de la bolsa en el periodo de
almacenamiento, no hay indicios de roturas ni de ingreso de humedad que favorezca la
actividad biolégica.

En este caso el Unico aspecto que podia considerarse de riesgo fue su alto contenido de
granos partidos, el cual no fue suficiente para reducir la calidad comercial por incremento de
granos manchados. Dicho incremento se profundiz6 recién a los 110 dias de
almacenamiento.

En el granel no se generaron condiciones favorables de HR para el desarrollo perjudicial de
microorganismos.

78



\\ \\
j
\

L
\l/ h
A ~
0,5 —
0 L
— — — — — — — — —
= i ) i i ) i i =
[=) o o (=) o o o (=) (=)
o o fad o o o o o o
™~ =) o0 [+2) [52) o o — —
2 < g 2 < = < = <
=) — wn oQ (o] {=) o o ~
o~ — o~ o o~ o o~ o —
——cierre =B~ pto. optimo =& pto. critico Fechas

Figura 4.2.12. Registros de [CO,] (%) en el periodo de almacenamiento en los puntos:
cierre, optimo y critico de la bolsa 2.

4.2.3.2. Bolsa 5.

La tabla 4.2.5. muestra las condiciones iniciales y finales de calidad de la bolsa 5.
Tabla 4.2.5. Caracteristicas compositivas del granel de la bolsa 5 (condicion inicial y final) y
su tiempo de almacenamiento.

Bolsa 3
Condicion Inicial | Final
CH (%) 10,48 | 10,15
ME (%) 1,9 1,9
Granos partidos (%) 2,6 2,6
Granos manchados (%) 6,19 6,86
Tiempo de 74
almacenamiento (dias)

4.2.3.2.1. Hongos.

Al efectuar un ANOVA no se observan d.e.s. entre la condicion inicial y la final, ni entre
puntos de muestreo, con valores de p>0,05. La actividad fungica practicamente se mantiene
constante con una diferencia de 0,55% entre condiciones (figura 4.2.13.a). En este caso se
puede inferir, teniendo en cuenta el CH del grano (el cual no superdé el 10,5% en el periodo
de almacenamiento) y si se contempla la curva de CHE elaborada para la variedad de
poroto blanco alubia Paloma INTA por De Simone (1998) (ver capitulo Il — item 2.4.2) que la
HR del aire intergranario fue menor a 70%. Esta ultima fue suficiente para limitar el
desarrollo microbiano (Giner (1994) y Bartosik & Abadia (2013)).

La distribucion de los hongos en el granel (figura 4.2.13.b) es muy semejante en los puntos
1, 2, 3 y 4, mientras que los puntos 5y 6 (critico arriba y abajo, respectivamente) evidencian
un leve incremento puntualizado en el sector superior de la bolsa (punto 5) que puede
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atribuirse a fendmenos de condensacién ya estudiados por Cardoso et al. (2009) y que de
hecho coinciden con el incremento del CH de los granos en ese punto (ver figura 4.2.15). En
el sector basal (punto 6) la situacion es revertida hacia el final del periodo de
almacenamiento (figura 4.2.14) comportamiento también evidenciado en el CH de los granos
(figura 4.2.15. punto 6).

En este caso se distingue la acumulacion de los hongos justamente en el sector de la bolsa
que presenta la maxima concentracion de didxido de carbono medida (figura 4.2.18.) lo cual
coincide con lo estudiado por Bartosik et al. (2009a-b) que establecen como indicador de la
actividad microbiologica a la concentracion del gas.
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Figura 4.2.13. a) Granos afectados por hongos (%) en la condicién inicial (1) y la final (2)
promedio de todos los puntos de muestreo; b) Porcentaje de granos afectados por hongos
en cada punto de muestreo: estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior: puntos 2, 4, 6.
Promedios entre las condiciones.

La presencia de los hongos en esta bolsa ronda el 20% de afeccion a lo largo del periodo de
almacenamiento, tal como lo muestra la figura 4.2.14.
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Figura 4.2.14. Distribucién de los hongos dentro del granel en la condicion inicial y final.
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Figura 4.2.15. CH (%) del grano en la condicion inicial y la condicion final para cada punto
de muestreo: estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior: puntos 2, 4, 6.

4.2.3.2.2. Bacterias.

El ANOVA efectuado para comparar la afeccion de los granos con bacterias en la condiciéon
inicial y final, y los distintos puntos de muestreo no evidencia d.e.s. en ningun caso, el valor
de p>0,05. Pero se evidencia una tendencia creciente en el desarrollo de bacterias aisladas
en laboratorio hacia el final del periodo de almacenaje (figura 4.2.16.a). En la condicion final
no se registraron mas de 50 UFC pero todas las bacterias aisladas presentaron
patogenecidad (+) cuestion que no se encontraba en la condicion inicial, probablemente
debido al incremento de la T° hacia la primavera.

En el analisis de los puntos de muestreo se evidencia la concentracién de las bacterias en el
sector superior de la bolsa (puntos 1, 3 y 5) (figura 4.2.16.b) aspecto coincidente con lo
observado en el comportamiento de los hongos en el punto critico (puntos 5 y 6).
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Figura 4.2.16. a) Granos afectados por bacterias (%) en la condicién inicial (1) y la final (2)
promedio de todos los puntos de muestreo; b) Porcentaje de granos afectados por bacterias
en cada punto de muestreo: estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior: puntos 2, 4, 6.
Promedio de las condiciones.

Cuando se efectua la correlacion entre la proporcion de granos afectados por hongos y
bacterias se evidencia una la relacion considerable con un r=0,68 y p<0,05.
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4.2.3.2.3. Integracion de los parametros evaluados.

Se observé que la presencia de los hongos no mostraba diferencias a lo largo del periodo de
almacenamiento, esto puede relacionarse con la evolucion en el tiempo del contenido de
humedad de los granos el cual no muestra cambios sustanciales, de hecho la correlacién
entre ambos parametros presenta un valor de r=0,74 con p<0,05 y se muestra en la figura
4.2.17
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Hongos (%) = 0,0286*exp(0,6568*x
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Figura 4.2.17. Correlacion entre el porcentaje de granos afectados por hongos y el CH de
los granos (%).

Por otra parte, esta bolsa ocupa el tercer lugar en cuanto al contenido de granos manchados
iniciales (6,19%) el cual a su vez muestra un leve incremento (figura 4.2.2.b). Se puede
considerar su condicion inicial como limitante o inadecuada, es decir que posee un grado de
deterioro considerable, evidenciado como granos manchados.

Las correlaciones entre el resto de los pardmetros evaluados (excluidos hongos (%) vs. CH
(%)) no evidencian relaciones estadisticamente significativas, aunque se observa un aspecto
que puede contribuir a explicar el incremento del manchado hacia la condicién final: la
relacion entre CO, (%) y granos manchados (%) presenta un valor r=0,51 (p>0,05) y la
relaciéon entre CO, (%) y granos afectados por bacterias (%) un r=0,51 (p<0,51). Si bien
estos valores de r son bajos con p>0,05, superan ampliamente a los valores de r restantes
obtenidos. Lo cual indica que la mayor parte de la concentracién de CO, resultante es
explicada en gran parte por la actividad bioldgica, en este caso por la accion de las
bacterias, que incluso se evidencia como manchado de los granos, tal como se evidencio en
el ensayo complementario de laboratorio.

Si se analiza el comportamiento del diéxido de carbono (figura 4.2.18.) se observa que el
mismo alcanza un valor de 4,24%, préximo al limite de riesgo (5%) el 21 de setiembre,
donde por cuestiones comerciales la bolsa fue desarmada (a los 74 dias de
almacenamiento). De haber continuado el almacenamiento en estas condiciones hacia los
meses mas calidos del afio, por aumento de la T° se hubiera incrementado la actividad
biologica y con ella el manchado de los granos. Esto también produciria el aumento de la
produccion de CO, en correspondencia con lo estudiado por Abalone et al. (2011b) quienes
encontraron una clara relacion entre la concentracion del gas y la temperatura. Estos
aspectos explicarian también por qué las bacterias evidenciaron patogenecidad (+) en la
condicion final de almacenamiento.
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Figura 4.2.18. Registros de [CO,] (%) en el periodo de almacenamiento en los puntos:
cierre, optimo y critico de la bolsa 5.

Esta bolsa, dentro de la caracterizacion es la que posee el menor contenido promedio de
granos partidos (2,6%) y uno de los mas bajos contenidos promedio de ME (1,9%) ambos
por debajo de la tolerancia establecida para la comercializacién. Estos parametros
mostraron una distribucion pareja dentro del granel con diferencias minimas entre estrato
superior e inferior (0% a 1%). Ademas esta bolsa presenté un CH promedio relativamente
bajo (10,16%). En este caso el incremento de granos manchados (figura 4.2.2.b) y la
consiguiente actividad sobre todo de las bacterias puede deberse a su mala condicién inicial
caracterizada por un alto contenido de los mismos.

Al igual que en la bolsa 2 no se observa una relacion importante entre ME (%) y granos
partidos (%) la misma evidencia un valor r=-0,30 y p>0,05.

4.2.3.3. Bolsa 7.
La tabla 4.2.6. muestra las condiciones iniciales y finales de calidad de la bolsa 7.

Tabla 4.2.6. Caracteristicas compositivas del granel de la bolsa 7 (condicion inicial y final) y
su tiempo de almacenamiento.

Bolsa 7
Condicion Inicial | Final
CH (%) 9,7 10,4
ME (%) 2 2
Granos partidos (%) 2,8 2,8
Granos manchados (%) 4,7 10,1

Tiempo de 62
almacenamiento (dias)
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4.2.3.3.1. Hongos.

Se evidencian d.e.s. para la presencia de hongos entre la condicién inicial y la final con
p<0,05, mientras que no ocurre lo mismo entre puntos de muestreo (figura 4.2.19.).

Esta bolsa muestra la reduccion de su actividad fangica en el periodo de almacenamiento
medida en 22,65 puntos porcentuales hacia el final del mismo, lo cual puede atribuirse a la
HR del aire intergranario, la cual se puede inferir, teniendo el cuenta la curva de HRE ya
considerada en el analisis de la bolsa 5, no super6 el 70% en relacion al CH del grano el
cual en todo el periodo de almacenamiento se mantuvo por debajo de 10,5%. Con estas
condiciones se limita el desarrollo microbiano (Giner (1994) y Abadia & Bartosik (2013).

Las bolsas 2 y 11 también presentan esta situacion, aunque en ellas la reduccion es menor.

Del analisis de los puntos de muestreo (figura 4.2.19. b) surge un patrén de distribucion de
los hongos en el sector superior de la bolsa (puntos 1 y 3) salvo en el punto critico donde los
mismos tienden a concentrarse en parte basal de la bolsa (punto 6). En el primer caso
puede obedecer a fendmenos de condensacion tal como lo evidenciaron Cardoso et al.
(2009) y que coincide con valores de CH del grano levemente superiores en dichos putnos
(ver figura 4.2.20). En el segundo caso puede deberse a la estratificacion del material fino en
la parte basal de la bolsa (el contenido de ME supera la tolerancia) aspecto también
estudiado por Cardoso et al. (2009). De hecho en el estrato superior se registré un valor
promedio de ME de 4%, mientras que en el estrato inferior el valor promedio alcanzé el
5,5%,
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Figura 4.2.19. a) Granos afectados por hongos (%) en la condicion inicial (1) y la final (2) —
promedio de todos los puntos de muestreo; b) Porcentaje de granos afectados por hongos
en cada punto de muestreo: estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior: puntos 2, 4, 6.
Promedio de las condiciones.
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Figura 4.2.20. CH (%) del grano en la condicién inicial y la condicién final para cada punto
de muestreo: estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior: puntos 2, 4, 6.

4.2.3.3.2. Bacterias.

Se observan d.e.s. entre la condicion inicial y la final (p<0,05) para la afeccidon con bacterias,
aunque no entre puntos de muestreo (figura 4.2.21.). Se evidencia un claro descenso de la
presencia de las mismas hacia el final del periodo de almacenamiento. Dicha presencia se
reduce practicamente a cero (0%) debido a que se trata de bacterias aerdbicas. Se observa
esto tanto en blotter test como en el medio especifico para Xanthomonas sp, donde incluso
se registra patogenecidad negativa (-). Del analisis de cada punto (figura 4.2.21. b) se
observa una tendencia de las bacterias a concentrarse en el sector superior de la bolsa
(puntos 1, 3y 5).
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Figura 4.2.21. a) Granos afectados por bacterias (%) en la condicion inicial (1) y la final (2) —
promedio de todos los puntos de muestreo; b) Porcentaje de granos afectados por bacterias
en cada punto de muestreo: estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior: puntos 2, 4, 6.
Promedio de las condiciones.

4.2.3.3.3. Integracioén de los parametros evaluados.

En cuanto a la categorizacién de las bolsas evaluadas (tabla 4.2.1) la bolsa 7 es la que
presenta el mayor contenido promedio de granos manchados (ver tabla 4.2.1) un contenido
promedio de ME intermedio y bajo contenido de granos partidos (se encuentra por debajo de
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la tolerancia de 3%). Cuando se analiza la evolucion en el tiempo del CH, el mismo muestra
una tendencia creciente hacia el final del periodo de almacenamiento (figuras 4.2.1. y
4.2.20). La misma situacién se observa en la proporcién de granos manchados (figura
4.2.2.c). Al correlacionar estos parametros entre si surge una relacion con r= 0,65 y p<0,05.
Esto explica en cierta medida como acompana la evolucién de los granos manchados a la
evolucion del CH (figura 4.2.22)

Granos manchados (%)

84 86 88 90 92 94 96 98 100 10,2 10,4 10,6 10,8 11,0
CH (%)

Figura 4.2.22. Relacioén entre la proporcién de granos manchados y el CH de los granos (%).

A pesar de que la bolsa mejora su condicion en cuanto a los hongos y bacterias, hay
incremento en la proporcion de granos manchados (ver figura 4.2.2.c), el cual esta
relacionado con un incremento en el CH de los granos (figura 4.2.20).

Si bien llega a reducir la presencia de bacterias cercana a cero, los hongos alcanzan en la
condicion final un 20% de afeccion. Es decir, no es suficiente la reduccion de la presencia de
hongos para evitar que el manchado de los granos siga evolucionando, aspecto que sera
abordado al concluir el analisis puntual de las bolsas cuando se analice la interaccion entre
ME y granos partidos (item 4.2.4).

Estos aspectos coinciden con la bibliografia (Bartosik et al., 2009, Cardoso et al., 2009, De
Simone et al., (2009) y De Simone & Godoy (2009) que hace hincapié en el hecho que
durante el periodo de almacenamiento no es posible mejorar la calidad del grano lograda en
la cosecha, y que el objetivo de la poscosecha es minimizar las pérdidas.

La figura 4.2.2.c muestra como la bolsa 7 alcanza el mayor valor de granos manchados
promedio al final del almacenamiento, incluso el 21 de setiembre, donde aun no se alcanzan
las temperaturas extremas caracteristicas de la estacién mas calida del afio.

Cuando se correlaciona el porcentaje de granos manchados y la concentracion de CO,,
surge que ambos presentan una alta relacion (r=0,72 con p<0,05) hecho que coincide con lo
expresado con anterioridad, donde se muestra a la concentracién del gas como indicador de
la actividad microbioldgica (coincide con Bartosik et al., 2009a). A pesar de todo lo expuesto,
los valores de CO, se mantienen en todo el tiempo de almacenaje por debajo de la
tolerancia de riesgo (5%) (figura 4.2.23) lo cual puede ser atribuido al tiempo relativamente
corto de almacenamiento (62 dias) o a que la bolsa no sufrié danos fisicos que favorezcan la
entrada de agua por roturas. En 62 dias de almacenamiento la concentracion de CO, se
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incremento6 en 1,23% promedio. De todas las bolsas es la que presenté el menor incremento
en este sentido.
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Figura 4.2.23. Registros de [CO,] (%) en el periodo de almacenamiento en los puntos:
cierre, optimo y critico de la bolsa 7.

4.2.3.4. Bolsa 9.
La tabla 4.2.7. muestra las condiciones iniciales y finales de calidad de la bolsa 9.

Tabla 4.2.7. Caracteristicas compositivas del granel de la bolsa 9 (condicion inicial y final) y
su tiempo de almacenamiento.

Bolsa 9
Condicion Inicial | Final
CH (%) 12,2 12,5
ME (%) 2,3 2,3
Granos partidos (%) 4,2 4,2
Granos manchados (%) 3,1 53
Tiempo de 105
almacenamiento (dias)

4.2.3.4.1. Hongos.

Se observan d.e.s. para la afeccion de los granos con hongos entre condiciones con p<0,05
pero no entre puntos de muestreo (figura 4.2.24.).

Esta bolsa evidencia un cambio negativo, es decir empeora su condicion con respecto a la
presencia y el desarrollo de hongos, el cual se incrementa sustancialmente (en 50,23 puntos
porcentuales) y alcanza un valor de 55,72% de afectacion promedio. Esto puede atribuirse al
alto CH de los granos, el cual fue elevado en todo el periodo de almacenamiento (figura
4.2.1.) y alcanzé valores superiores a 12% en la condicién final (figura 4.2.25). Esto sumado
a las temperaturas registradas en los granos (32,5°C en octubre promedio de los puntos de
muestreo para el estrato superior, ver figura 26) permite inferir que se generé una HR de
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equilibrio lo suficientemente alta para favorecer el desarrollo microbiano. Esta aproximacién
se considera teniendo en cuenta la curva de CHE desarrollada por De Simone (1998) para
la variedad de poroto blanco alubia Paloma INTA para 25°C (ver Capitulo Il - item 2.4.2.).
Temperaturas mayores harian desplazar dicha curva hacia abajo, entrando en la zona de aw
insegura (Giner, 1994) (Bartosik & Abadia, 2013). Asimismo, la atmdsfera generada no fue
lo suficientemente alta para limitar el desarrollo de microorganismos (ver figura 4.2.32.).

En la condicién inicial los hongos afectan menos del 10% de la muestra y su distribucion es
bastante pareja en todos los puntos, la situacion se agravd hacia el final del
almacenamiento. Alli, los hongos tienden a acumularse en la base de la bolsa (puntos 2 y 4).
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Figura 4.2.24. a) Granos afectados por hongos (%) en la condicion inicial (1) y la final (2) —
promedio de todos los puntos de muestreo; b) Porcentaje de granos afectados por hongos
en cada punto de muestreo: Estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior: puntos 2, 4, 6.
Promedio entre las condiciones.
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Figura 4.2.25. CH (%) del grano en la condicion inicial y la condicion final para cada punto
de muestreo: estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior: puntos 2, 4, 6.
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Figura 4.2.26. Temperatura (°C) de los granos a lo largo del periodo de almacenamiento, en
los estratos superior e inferior.

4.2.3.4.2. Bacterias.

No se observan d.e.s. para la afeccidn de granos con bacterias entre condiciones ni puntos
de muestreo (p>0,05) pero aparecen tendencias en el comportamiento de las mismas (figura
4.2.27.). Se observa un incremento hacia el final del periodo de almacenamiento y la
concentraciéon de las mismas (cuando estan presentes) en la base de la bolsa, al igual que
lo evidenciado en el caso de los hongos.
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Figura 4.2.27. a) Granos afectados por bacterias (%) en la condicion inicial (1) y la final (2) —
promedio de todos los puntos de muestreo; b) Porcentaje de granos afectados por bacterias
en cada punto de muestreo: Estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior: puntos 2, 4, 6.
Promedio entre las condiciones

4.2.3.4.3. Integracion de los parametros evaluados.

Al efectuar la correlacion entre granos manchados (%) y la presencia de hongos (%) (figura
4.2.28.) en el periodo de almacenamiento, se observa un valor r=0,68 con p< 0,05, lo cual
indica que estos factores estan fuertemente relacionados entre si y coincide con lo
observado en el ensayo de laboratorio. La misma relacién entre estos dos parametros
(r=0,68) se presenta ya de partida en la condicion inicial. La figura 4.2.2.d. muestra la
evolucion de los granos manchados en el tiempo y su tendencia creciente.
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Granos manchados (%) = 3,186*exp(0,0068*x)

Granos manchados (%)

-20 0 20 40 60 80 100 120

Hongos (%)
Figura 4.2.28. Granos manchados (%) en relacién al porcentaje de granos afectados por
hongos (%) en el tiempo de almacenamiento.

Cabe destacar que la bolsa 9 ocupa dentro de la categorizacién efectuada (ver tabla 4.2.1.)
el segundo lugar en importancia en cuanto al contenido promedio de ME y granos partidos
(en ambos casos supera la tolerancia). De acuerdo con la bibliografia (Cardoso et al., 2009 y
Abadia y Bartosik, 2013) estos componentes del granel forman parte del material fino, que
esta ubicado en la base de la bolsa, donde alcanzé un valor promedio de 4,6%, mientras
que en el estrato superior llegd a 2,4% en promedio. Esto permite explicar la ubicacion de
hongos y bacterias en el sector basal.

Dentro de dicha categorizaciéon, también resulta que la bolsa 9 posee el mayor CH del
grano, con un promedio de 12,23%, y que incluso muestra en promedio una tendencia
creciente a lo largo del periodo de almacenamiento (figuras 4.2.1. y 4.2.29.) aunque sin
d.e.s. (p>0,05)

12,5 /

12,0

CH (%)

1 2
Condicién

Figura 4.2.29. Comportamiento de CH (%) en la condicion inicial (1) y la final (2)

Si se observa la distribucion de la humedad promedio del grano en los distintos puntos
evaluados, la misma sigue el mismo patron en la condicion inicial y en la final, lo cual
coincide con el estudio realizado por Cardoso et al. (2009) donde se evidencié que la
humedad no cambia en el tiempo de almacenamiento.

El mayor valor de CH se registra en el punto critico (punto 5) (figura 4.2.25). Pero en

promedio el CH aumenta, al igual que los granos manchados, tal como lo muestra la figura
4.2.30.
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Al efectuar la correlacion entre granos manchados (%) y el CH (%) surge un valor r=0,61
pero con p>0,05.

Por otra parte se evidencia una alta correlacién entre el porcentaje de granos manchados y
el porcentaje de granos partidos en el periodo de almacenamiento (figura 4.2.31.a) que
alcanza un valor r=0,66 con p<0,05. Asimismo, la relacion entre el porcentaje de granos
afectados por hongos y el porcentaje de granos partidos es muy importante, r=0,83 y p<0,05
(figura 4.2.31.b).

Entonces, la presencia de hongos se relaciona con el manchado de los granos y con la
presencia de granos partidos. Esta ultima, a su vez, muestra también una marcada relacion
con el manchado.
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Figura 4.2.30. Comportamiento de los granos manchados (%) en la condicién inicial (1) y
final (2).
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Figura 4.2.31. Correlacién entre a) el porcentaje de granos manchados y el porcentaje de

granos partidos, b) el porcentaje de granos afectados por hongos y el porcentaje de granos

partidos.

Se puede estimar de ello que el contenido de partidos favorece el desarrollo de hongos y

estos provocan el manchado de los granos.

Si se analiza la correlacion de la concentracién de CO, en el periodo de almacenamiento

con los demas parametros surgen relaciones relevantes solamente con la proporcién de

granos manchados y el CH de los granos, si bien no son estadisticamente significativas

(p>0,05) permiten estimar a qué obedece en este caso la evolucién de la concentracion del

gas, la cual se increment6 en 105 dias de almacenamiento en promedio 2,56% (figura

4.2.32).
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Figura 4.2.32. Registros de [CO,] (%) en el periodo de almacenamiento en los puntos:
cierre, optimo y critico de la bolsa 9.

La correlacién entre granos partidos (%) y ME (%) es muy baja, tal como se evidencio en las
bolsas previamente analizadas (r=0,04 y p>0,05).

Se demostré que el manchado esta muy relacionado con la presencia y el desarrollo de
hongos y que los mismos obedecen a un patrén de distribucion del material fino.

El hecho de que esta bolsa presente el mayor CH inicial del grano y que incluso se
incremente hacia el final del periodo de almacenamiento favoreceria la actividad
microbioldgica por generar una HR suficiente para su desarrollo. El elevado CH sumaria al
efecto de los granos partidos, cuestién que sera tratada al culminar el analisis puntual por
bolsa (item 4.2.4.).

En definitiva, su condicion de elevado CH derivoé en la peor condicion final del ensayo, lo
cual coincide con Bartosik et al. (2009) y Abalone et al. (2011a-b) quienes evidenciaron un
efecto negativo en la calidad del grano almacenado con mayores CH, incluso en poroto
blanco alubia, y para tiempos de almacenamiento semejantes, aspecto estudiado por De
Simone et al. (2009a).

4.2.3.5. Bolsa 11.

La tabla 4.2.8. muestra las condiciones iniciales y finales de calidad de la bolsa 11.

Tabla 4.2.8. Caracteristicas compositivas del granel de la bolsa 11 (condicién inicial y final) y
su tiempo de almacenamiento.

Bolsa 11
Condicion Inicial | Final
CH (%) 9,9 9,5
ME (%) 2,7 2,7
Granos partidos (%) 3,8 3,8
Granos manchados (%) 6,45 7,8
Tiempo de 120
almacenamiento (dias)
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4.2.3.5.1. Hongos.

No se observan para la afeccion de granos con hongos d.e.s. entre condiciones ni entre
puntos de muestreo (p>0,05) (figura 4.2.33). Aun asi aparece una tendencia decreciente de
la proporcion de los mismos hacia el final del periodo de almacenamiento. Esto evidencia el
control de los mismos por el bajo CH de los granos, el cual segun la CHE considerada
también para el analisis de las bolsas 5, 7 y 9 (Capitulo I, item 2.4.2. - De Simone, 1998)
generaria una HR inferior a 70%. Dicho CH se evidencia en la figura 4.2.34. donde en la
condicion final ronda el 9,5%.

Cuando se analizan los puntos de muestreo se evidencia la concentracién de los hongos en
el sector superior de la bolsa muy marcado en el punto critico (punto 5) (figura 4.2.33.b)
aunque el CH de los granos no muestra un incremento marcado (figura 4.2.34)
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Figura 4.2.33. a) Granos afectados por hongos (%) en la condicién inicial (1) y la final (2) —
promedio de todos los puntos de muestreo; b) Porcentaje de granos afectados por hongos
en cada punto de muestreo: Estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior: puntos 2, 4, 6.
Promedio de las condiciones.
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Figura 4.2.34. CH (%) del grano en la condicion inicial y la condicion final para cada punto
de muestreo: estrato superior: puntos 1, 3, 5; estrato inferior: puntos 2, 4, 6.
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4.2.3.5.2. Bacterias.

No se observan d.e.s. para la presencia de bacterias entre condiciones ni entre puntos de
muestreo (p>0,05). La evolucion del desarrollo de las bacterias muestra una tendencia
creciente hacia el final del periodo de almacenamiento (figura 4.2.35.a). La ubicacién de las
bacterias en el granel sigue un patrén irregular, ya que en el cierre (punto 2) se concentran
en la parte inferior de la bolsa y en el punto critico en la parte superior (punto 5) (figura
4.2.35.b). En el primer caso puede estar condicionado por la estratificacion del material fino
en la base de la bolsa, ya que se registré6 un valor promedio de 7,9% de ME y granos
partidos en el estrato inferior vs. 5,2% promedio en el estrato superior. En el segundo caso
puede obedecer a los ya citados fenomenos de condensacion.
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Figura 4.2.35. a) Granos afectados por bacterias (%) en la condicion inicial (1) y la final (2)
b) Porcentaje de granos afectados por bacterias en cada punto de muestreo: Estrato
superior: puntos 1, 3, 5, estrato inferior: puntos 2, 4, 6. Promedio de las condiciones.

Cabe destacar que se trata de la bolsa con mayor contenido promedio de ME (2,72%) de
acuerdo con la categorizacion efectuada al inicio de este analisis (tabla 4.2.1.). Aun asi no
es tan marcada la correspondencia de la ubicacién de hongos y bacterias en la base de la
bolsa como era de esperarse, 0 como si se evidencié en la bolsa 2 que posee el mayor
contenido de granos partidos.

Si bien el desarrollo de los hongos disminuye y el incremento de las bacterias es incipiente,
se evidencia una clara concentracion de los mismos en el punto critico (punto 5) en la parte
superior de la bolsa (figuras 4.2.33.b y 4.2.35.b) que coincide en dos aspectos
fundamentales con la bibliografia: la ubicacién de los hongos obedece a fendmenos de
condensacion en la parte superior en contacto con el plastico (Cardoso et al., 2009 y
Bartosik et al., 2009); el incremento de la concentracion de CO, es un indicador de la
actividad microbioldgica presente en el granel (Bartosik et al., 2009 y Abalone et al., 2011)
(figura 4.2.36.).

4.2.3.5.3. Integracion de los parametros evaluados.
Del analisis de la concentracién de diéxido de carbono surge un marcado incremento de la
misma hacia el final del periodo de almacenamiento, que en este caso corresponde al mas

prolongado del ensayo (120 dias) y al unico caso que se extendidé hasta la estacion mas
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célida del afio (5 de enero de 2012) lo cual coincide con Bartosik et al. (2009a) quienes
evidenciaron que los cambios de las concentraciones de los gases se pronunciaban cuando
se aproximaba el final del almacenamiento, si este coincide con la época calida del afio. Se
observa el marcado incremento por encima de la tolerancia de 5% (en todo el periodo la
concentracion se increment6 en promedio 12,39%). Si no hay mayor actividad de hongos y
las bacterias no superan las 50 UFC, aunque con patogenecidad (+), este incremento puede
relacionarse con un aumento en la tasa de respiracién de los granos, sumado a la
respiracién propia de los restos vegetales presentes en el ME (coincide con lo expresado
por Arias, 1993). Esto es producto del incremento de la temperatura en el verano, donde los
granos alcanzaron valores promedio entre todos lo puntos de muestreo de 30,5°C, donde se
registraron los valores maximos en el cierre con 33,5°C en el estrato inferior y 32,7°C en el
estrato superior a las 10 hs a.m. La figura 4.2.37. muestra la evoluciéon de la temperatura
promedio del grano en los dos estratos.

Estos aspectos coinciden con lo estudiado por Abalone et al. (2011) quienes encontraron
una importante relacion entre la concentracién del diéxido de carbono y la temperatura y
humedad de los granos almacenados en silobolsa. Godoy (2010) también encontré una
relacién estrecha entre CO, y T° con valores muy elevados hacia marzo donde se
alcanzaban mas de 200 dias de almacenamiento, donde incluso con leves incrementos de
CH se obtuvieron grandes incrementos de CO,
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Figura 4.2.36. Registros de [CO,] (%) en el periodo de almacenamiento en los puntos:
cierre, optimo y critico de la bolsa 11.
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Figura 4.2.37. Temperatura (°C) de los granos a lo largo del periodo de almacenamiento, en
los estratos superior e inferior.

Las bolsas 5 y 9, que incrementaron su concentracion de CO, en promedio 4,28% y 2,56%,
respetivamente, hubieran tenido probablemente un comportamiento similar si su periodo de
almacenaje se hubiera prolongado hacia el 5 de enero de 2012.

La figura 4.2.38. muestra el valor promedio de la concentracion de CO, alcanzado por cada
bolsa en el tiempo de almacenamiento.
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Figura 4.2.38. Concentracion de CO, (%) promedio en las distintas bolsas evaluadas.

En la categorizacién inicial de las bolsas (tabla 4.2.1.) ésta ocupa el segundo lugar para
granos manchados (6,45%) y el tercero en cuanto al contenido de granos partidos (superior
a la tolerancia de 3%). El primer aspecto indica que se parte de una condicién inicial
condicionante o riesgosa, el segundo aspecto podria sumar al sinergismo del incremento de
la tasa respiratoria del granel observado en el verano. De hecho, cuando se realizan las
correlaciones entre ambos parametros y la concentracion de CO, a lo largo del periodo de
almacenamiento, surge lo siguiente:

Granos manchados (%) vs. Concentracién de CO, (%) r=0,78 y p<0,05.

Granos partidos (%) vs. Concentracion de CO, (%) r=0,58 y p<0,05.

Lo cual evidencia el incremento de la produccion de CO, en funcién de la respiracion del
granel y su relacion con el incremento del manchado de los granos.

Al igual que en todas las bolsas ya analizadas, la relacion entre granos partidos y ME es
baja r=-0,55 y p>0,05.
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4.2.4. Interaccion entre parametros: ¢existe sinergia entre los efectos de los granos partidos
y el contenido de ME?
Para evaluar si habia interaccion entre los parametros que son objeto de este estudio, se
efectué un ANOVA factorial agrupando las bolsas por sus contenidos de ME y granos
partidos de acuerdo a lo citado en el Capitulo Ill. Este analisis integra las 5 bolsas
evaluadas. Se considerd en primera instancia la condicién inicial de las bolsas, de ello surgi6
que la interaccion entre los porcentajes de ME y granos partidos existe (es significativa) para
la proporcién de granos manchados. Cuando se excluye del analisis a la bolsa 9 (destacada
por su mayor CH) la interaccién resulta irrelevante o nula (p>0,05). En ambos casos el
efecto de los granos partidos sobre los manchados es significativo (p<0,05).
Es decir en la condicion inicial el manchado se relaciona fuertemente con la presencia de los
granos partidos. La interaccion de estos ultimos con ME es significativa cuando se considera
en el andlisis a la bolsa 9, es decir cuando se presenta alto CH de los granos.
En segunda instancia se evalud la interaccidén entre granos partidos y ME en la condicion
final, donde la misma resultd ser significativa para la proporcién de granos manchados en
las dos situaciones: incluyendo y excluyendo del analisis la bolsa 9. A diferencia de la
condicion inicial el manchado se relaciona marcadamente con la proporcion de ME (p<0,05)
con lo cual se observa como a medida que avanza el tiempo de almacenamiento cobra
mayor importancia el efecto de la presencia de ME dentro de la interaccién y se presenta la
peor condicion con la mayor proporcion de ME (ME2 en la figura 4.2.44 a) y b)).
El efecto de ME no esta vinculado con el CH de los granos, mientras que el efecto de los
partidos si, lo cual se evidencia claramente en la figura 4.2.44 b)
La interaccion entre estos parametros evidencia la sinergia entre el efecto de ambos sobre
el manchado de los granos.
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Figura 4.2.39. Interaccion en la condicion final de las bolsas entre ME y granos partidos para
el manchado de los granos, donde ME1<2%, ME2>2%, granos partidos [1<4%, granos
partidos 11>4%. a) sin contemplar la bolsa 9 en el analisis, b) contemplando la bolsa 9 en el
analisis.
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4.3. Ensayo en el Laboratorio de Calidad Culinaria INTA EEA Salta. Calidad Industrial.

4.3.1. Categorizacion de las bolsas de acuerdo a los parametros de calidad industrial
evaluados.

Tabla 4.3.1. Categorizacion de las bolsas de acuerdo a los parametros de calidad industrial
evaluados (valores promedio). Comparacion de los mismos a través de ANOVA con un 95%
de confianza. Cada repeticién corresponde a una fecha de muestreo con un total de N
repeticiones por bolsa.

Bolsa 2 5 7 9 11 Valor p d.e.s.
entre bolsas
Coeficiente de absorcion | 102,9 | 101,2 | 96,6 92,3 97,6 | 0,000000<0,05
(%) Cond.e.s.
Coeficiente de 10,8 9,6 7,5 55 8,5 | 0,000000<0,05
reabsorcion (%) Cond.e.s.
Dureza de granos 0,74 0,78 0,82 0,94 0,63 | 0,000029<0,05
cocidos “blandos” (gF) Cond.e.s.
Dureza de granos 45 4.8 5,8 5,9 54 | 0,026816<0,05
cocidos “duros” (gF) Cond.ess.
Sedimentos (cc) 22,2 16,2 16,3 14,5 29,1 | 0,000000<0,05
Cond.ess.
N 6 3 4 5 7

Coeficiente de absorcion (%)

La bolsa 9 evidencia el coeficiente de absorcidon mas bajo, 92,3%, mientras que la bolsa 2
alcanza el maximo valor con un promedio de 102,9%. Se consideran granos frescos a
aquellos que superan el 100% de absorcién, de acuerdo con ello, las bolsas 7, 9 y 11
presentan problemas de absorciéon durante el remojo, mientras que las bolsas 2 y 5
evidencian un buen comportamiento para este parametro.

Coeficiente de reabsorcion (%)

No se observan d.e.s. entre bolsas ni entre puntos de muestreo (p>0,05) pero aparecen
tendencias de comportamiento valorables teniendo en cuenta lo concluido por De Simone et
al. (2009) en cuanto a la sensibilidad de este parametro como indicador de la pérdida de
calidad del grano de poroto.

Se observa el mismo patron de comportamiento que en el coeficiente de absorcion, el
minimo valor de reabsorcién lo presenta la bolsa 9, con un promedio de 5,53%, lo que
representa una limitada reabsorcién de agua en la coccion por endurecimiento de la testa
del grano (De Simone et al., 2009). Si los valores Optimos para una coccidon adecuada
rondan el 10% (Fili, 1996) entonces las bolsas 2 y 5 representan la mejor condicion y las
restantes lo contrario. El maximo valor de reabsorcion corresponde a la bolsa 2, con un
promedio de 10,85%
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Figura 4.3.1. a) Coeficiente de absorcién (%) promedio para las bolsas evaluadas b) Detalle
del mismo en cada punto de muestreo (promedio de todas las bolsas).
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Figura 4.3.2. Coeficiente de reabsorcion (%) promedio para las bolsas evaluadas.

Dureza de granos cocidos identificados como “blandos” (gF)

Se observan d.e.s. con p<0,05 entre bolsas, lo cual no ocurre entre puntos de muestreo.

En coincidencia con los dos parametros ya analizados, el maximo valor de dureza
corresponde a la bolsa 9, cercano a 1%. Le siguen en importancia la bolsa 7 y la 5, mientras
que las bolsas 2 y 11 muestran los valores mas bajos.
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Figura 4.3.3. Dureza de los granos identificados como “blandos” (gF) en las distintas bolsas
evaluadas.
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Dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF)

Se evidencian d.e.s. entre bolsa con p<0,05 pero no entre puntos de muestreo.

Luego de separar los granos que visualmente se identificaron como duros después de ser
cocinados, los resultados muestran como se acentlian los maximos valores de dureza en las
bolsas 9, 7 y 11, todos superiores a 1 gF (limite por encima del cual se considera un grano
duro) con promedios de 5,95, 5,84 y 5,39 gF, respectivamente. Esto evidencia la baja
permeabilidad del grano y su consecuente reducida capacidad de reabsorber agua en la
coccion. Es decir que bajos valores de reabsorcion estan ligados con altos valores de
dureza, lo cual claramente se evidencia en las bolsas 9 y 7, y en menor medida en la bolsa
11.
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Figura 4.3.4. Dureza de los granos identificados como “duros” (gF) en las distintas bolsas
evaluadas.

Sedimentos (cc)

Se observan d.e.s. con p<0,05 entre bolsas, no entre puntos de muestreo.
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Figura 4.3.5. Sedimentos (cc) obtenidos en el caldo de coccion de las distintas bolsas
evaluadas.

La bolsa 9 posee los maximos valores de dureza de granos y en consecuencia los mismos
no tienden a desarmarse ni romper su testa en la coccion, y por ello no generan sedimentos
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considerables en el caldo de coccion. La bolsa 7 también coincide con este comportamiento
y es coherente con los parametros anteriores.

Contrariamente, la bolsa 2 posee altos valores de sedimentos en el caldo de coccién lo cual
puede atribuirse al dafno mecanico no visible sufrido por el grano en procesos previos al
embolsado (cosecha, transporte) ya que posee el maximo valor de granos partidos del
ensayo (coincide con De Simone & Godoy, 2006). La bolsa 11 muestra el maximo valor para
este parametro, que coincide con el minimo valor de dureza para los granos considerados
“blandos” y que ademas puede estar relacionado con ese dafio no visible, ya que el
contenido de granos partidos registrado para esta bolsa también supera la tolerancia.

Para todos los parametros de calidad industrial evaluados no se registraron d.e.s. entre
puntos de muestreo, lo cual indica un comportamiento semejante en toda la bolsa y coincide
con De Simone et al. (2009) y De Simone & Godoy (2009) quienes no evidenciaron
diferencias entre estratos en un tiempo equivalente al evaluado en este ensayo de campo.

Una vez caracterizadas las bolsas en cuanto a su calidad industrial, se procedié a un
analisis puntual de cada una de ellas para distinguir la evolucién de dicha calidad en el
tiempo de almacenamiento, considerando su condicidn inicial y final, los parametros mas
relevantes en cada situacion y como se relacionan éstos con los parametros evaluados en el
ensayo de campo (ME, granos partidos, granos manchados, CH de los granos,
concentracion de CO,).

4.3.2. Analisis puntual de cada bolsa.

4.3.2.1. Bolsa 2.

Coeficiente de reabsorcion (%)

No se observan d.e.s. (p>0,05) para este parametro entre la condicion inicial y la final. Se
observa que el mismo se mantiene practicamente constante a lo largo del periodo de
almacenamiento, sin cambios sustanciales en la calidad. Los valores obtenidos se
encuentran dentro del porcentaje de reabsorcién que se considera 6ptimo para porotos

blancos: alrededor de 10%.
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Figura 4.3.6. Coeficiente de reabsorcion (%) en la condicion inicial (1) y final (2) de la bolsa
2.
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Dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF)

La dureza de los granos cocidos y separados visualmente como “duros” no muestra d.e.s.
(p>0,05) hacia la condicion final del almacenamiento.

En la evolucién en el tiempo de la dureza de los granos cocidos considerados duros, se
observa una coccion pareja o uniforme de los mismos, y dicha dureza varia entre 3,69 y
4,96 gF. Para los granos blandos la dureza es practicamente constante (0,72 gF promedio)
a lo largo de todo el periodo evaluado (120 dias).

Estos aspectos se condicen con el comportamiento del coeficiente de reabsorcion, es decir,
la dureza (tanto de granos “blandos” como “duros”) no aumenta hacia el final del periodo de
almacenamiento y la capacidad de reabsorber agua no disminuye.
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Figura 4.3.7. Dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF) en la condicion
inicial (1) y final (2) de la bolsa 2.)
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Figura 4.3.8. Evolucién en el tiempo de almacenamiento de la dureza de granos cocidos
identificados como “blandos” y “duros” (gF) de la bolsa 2.

Al término del analisis puntual de cada bolsa se aborda la interaccion entre los parametros

en los que se centra el presente trabajo (ME (%) y granos partidos (%)) y su efecto sobre la
dureza de granos “duros” (item 4.3.3.)
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4.3.2.1.1. Integracion de los parametros evaluados.

Las correlaciones efectuadas entre los parametros de calidad industrial no son en general
relevantes, salvo para la relacion entre el coeficiente de absorcion y el coeficiente de
reabsorcién, con r=-0,64 y p<0,05, lo cual evidencia como los granos que absorben
suficiente agua en el remojo, luego en la coccidon no requieren mayores contenidos de agua.
Por otro lado, la relacion entre el coeficiente de absorcion y la dureza (granos duros) a pesar
de no tener valores r altos, muestra cierta tendencia de disminuir el primero a medida que

aumenta el segundo (figura 4.3.9) este es un aspecto muy relevante para la calidad de
coccion.
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Dureza (grF)
Figura 4.3.9. Relacion entre el coeficiente de absorcién (%) y la dureza (gF).

De efectuar correlaciones entre los parametros de calidad industrial y aquellos considerados
de calidad comercial surge como mas relevante la relacién entre el porcentaje de granos
partidos y los sedimentos (cc) la cual alcanza un valor r=0,74 y p<0,05 (figura 4.3.10) lo cual
evidencia el efecto negativo del contenido de partidos en la calidad de coccién, pues los
granos se desarman durante el proceso de coccidn ya que se presentan, como se citod
previamente en el item 4.3.1., como granos con dano no visible. Este dano justamente se
vuelve evidente con la coccién de los granos a través del sedimento en el caldo resultante.
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Figura 4.3.10. Sedimentos (cc) en relacion al contenido de granos partidos (%).

4.3.2.2. Bolsa 5
Coeficiente de reabsorcion (%) y dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF)

No se evidencian d.e.s. en el coeficiente de reabsorcién (p=0,84) entre condiciones iniciales
y finales (figura 4.3.11.). La reabsorcién de agua durante la coccion muestra una leve
tendencia creciente, pero no variaciones sustanciales, a pesar de que la dureza de los
granos “duros” aumenta marcadamente (con d.e.s. entre la condicién inicial y la final
(p<0,05)) probablemente porque el periodo de almacenamiento fue relativamente corto (74
dias). Tampoco se observa una coccidon despareja a lo largo del periodo de
almacenamiento, tal como lo muestra la figura 4.3.12. (diferencia de 1,87 gF entre el maximo
y el minimo valor de dureza alcanzados).
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Figura 4.3.11. Coeficiente de reabsorcion (%) en la condicion inicial (1) y final (2) de la bolsa
5.
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Figura 4.3.12. Evolucién en el tiempo de almacenamiento de la dureza de granos cocidos
identificados como “blandos” y “duros” (gF) de la bolsa 5.

4.3.2.2.1. Integracion de los parametros evaluados.

Al efectuar correlaciones con los parametros considerados de calidad comercial la relacién
mas importante surge entre el coeficiente de reabsorcién (%) y el CH de los granos (%) con
un valor r=-0,71 y p<0,05. Este aspecto es muy relevante y fue estudiado por De Simone et
al. (2009) hace referencia al hecho en el que a medida que los granos incrementan su CH
se reduce su capacidad de reabsorber agua durante la coccién, en este caso la disminucién
del coeficiente de reabsorcion es un parametro sensible que evidencia la pérdida de calidad
industrial (también demostrado por De Simone et al., 2009).

sorcion (%) = 65,8882*exp(-0,1873*x)

Coeficiente de reabsorcion (%)
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Figura 4.3.13. Relacién entre el coeficiente de reabsorcion (%) y el CH de los granos (%).
4.3.2.3. Bolsa 7

Coeficiente de reabsorcion (%) y dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF)
No se observan d.e.s. (p>0,05) para el coeficiente de reabsorcion (%) entre el inicio y el final

del almacenamiento (figura 4.3.14). En el caso de la dureza de los granos considerados
“duros” tampoco aparecen d.e.s. (p>0,05 con la salvedad que p=0,09207) pero se observa
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una clara tendencia creciente (figura 4.3.15.). La dureza de los granos cocidos considerados
“blandos” también muestra una tendencia creciente hacia el final del almacenamiento, pero
no se evidencian d.e.s.
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Figura 4.3.14. Coeficiente de reabsorcion (%) en la condicién inicial (1) y final (2) de la bolsa
7.
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Figura 4.3.15. Dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF) en la condicién
inicial (1) y final (2) de la bolsa 7.

Al analizar la evolucidon en el tiempo de la dureza luego de la coccidn, se observa que la
misma para los granos duros varia entre 4,31 gF y 7,13 gF (diferencia entre ambos de 2,82
gF) lo cual refleja una coccion despareja (figura 4.3.16.). No se observaron efectos

marcados en la reabsorcién probablemente debido al tiempo relativamente corto de
almacenamiento (62 dias).
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Figura 4.3.16. Evolucién en el tiempo de almacenamiento de la dureza de granos cocidos
identificados como “blandos” y “duros” (gF) de la bolsa 7.

4.3.2.4. Bolsa 9
Coeficiente de absorcion (%) y dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF)

Se observa una marcada reduccion del coeficiente de absorcion (%) hacia el final del tiempo
de almacenaje, si bien no aparecen d.e.s. el valor de p=0,05618 es muy cercano a 0,05
(figura 4.3.17). Esto se relaciona con la dureza de los granos cocidos considerados “duros”
la cual muestra un marcado incremento al final del periodo de almacenaje con d.e.s. entre
condiciones (p<0,05) (figura 4.3.18). Esto refleja el endurecimiento de la testa de los granos
y coincide con De Simone et al (2009). De hecho la correlacion entre ambos parametros es
alta: r=-0,67 y p<0,05 y evidencia como disminuye el coeficiente de absorciéon a medida que
aumenta la dureza de los granos (figura 4.3.19.). Esta situacion solo se evidencia con estas
caracteristicas tan significativas en este caso, que es el unico de todo el ensayo donde se ve
tan clara y expresa esta relacion.
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Figura 4.3.17. Coeficiente de absorcion (%) en la condicion inicial (1) y final (2) de la bolsa 9.
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Los granos cocidos y separados como “blandos” muestran incrementos en su dureza,
aunque no presentan d.e.s. entre condiciones.
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Figura 4.3.18. Dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF) en la condicién
inicial (1) y final (2) de la bolsa 9.
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Figura 4.3.19. Relacion entre el coeficiente de absorcién (%) y la dureza de los granos
“duros” (gF).

Al igual que en la bolsa 7, se observa una coccién despareja con valores de dureza para los
granos considerados duros entre 5,17 gF y 7,26 gF (diferencia entre ambos de 2,09 gF)
(figura 4.3.20.). Cabe destacar que el periodo de almacenamiento supera los 100 dias, lo
cual para De Simone et al. (2009) representa riesgo medio a alto.

La evolucién de la calidad industrial de esta bolsa coincide con la evoluciéon de la calidad
comercial, que evidencia la peor condicion final respecto a las demas bolsas evaluadas en el
presente trabajo.
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Figura 4.3.20. Evolucién en el tiempo de almacenamiento de la dureza de granos cocidos
identificados como “blandos” y “duros” (gF) de la bolsa 9.

4.3.2.4.1. Integracion de los parametros evaluados.

Al correlacionar los parametros evaluados surgen importantes relaciones entre la produccion
de sedimentos (cc) y la proporciéon de granos afectados por hongos (r=0,73 y p<0,05) y
bacterias (r=0,81 y p<0,05). Esto evidencia como los granos afectados por microorganismos,
es decir deteriorados, son mas susceptibles a la ruptura de la testa durante la coccion y
posterior liberacion de materia al caldo.

4.3.2.5. Bolsa 11

Coeficiente de absorcion (%) y dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF)

No se evidencian d.e.s. (p>0,05) entre condiciones para el coeficiente de absorcion, aunque
aparece una tendencia decreciente hacia la condicién final (figura 4.3.21).

Los granos cocidos que se identificaron como duros fueron incrementando su dureza hacia
el final del periodo de almacenamiento, con d.e.s. (p<0,05) (figura 4.3.22). Este marcado
incremento se relaciona con el endurecimiento de la testa del grano y su consecuente
pérdida de permeabilidad tal como lo evidenciaron De Simone et al (2009) y De Simone &
Godoy (2009) en un periodo de almacenamiento semejante al estudiado en esta bolsa (120
dias).

El incremento de la dureza de los granos provocaria la reduccion de la absorcion durante el
remojo, al igual que en la bolsa 9.
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Figura 4.3.21. Coeficiente de absorcion (%) en la condicion inicial (1) y final (2) de la bolsa
11.
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Figura 4.3.22. Dureza de granos cocidos identificados como “duros” (gF) en la condicién
inicial (1) y final (2) de la bolsa 11.

La evolucioén a lo largo del tiempo de la dureza de los granos cocidos muestra como fluctua
la misma en los granos identificados como duros entre 3,4 y 7,08 gF (diferencia entre ambos
de 3,68 gF, la maxima registrada) lo cual implica una coccién despareja (figura 4.3.23). Esta
bolsa presenta la coccién mas despareja del ensayo efectuado y coincide con lo evaluado

por De Simone et al. (2009) y De Simone & Godoy (2009) para periodos que superan los
100 dias de almacenamiento.
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Figura 4.3.23. Evolucion en el tiempo de almacenamiento de la dureza de granos cocidos
identificados como “blandos” y “duros” (gF) de la bolsa 11.

4.3.3. Interaccion entre parémetros: ¢;existe sinergia entre los efectos de los granos partidos
y el contenido de ME?

De igual manera que en el ensayo de campo se efectué un ANOVA factorial agrupando los
bolsas por sus contenidos de ME y granos partidos para evaluar si habia interaccion entre
los mismos (ver Capitulo Ill) para los parametros de calidad industrial. Este analisis integra
las 5 bolsas evaluadas.

Cuando se focalizé el analisis en la condicion final de las bolsas surgié una interaccion
significativa para la dureza de los granos considerados “duros”. Este ultimo parametro se
relaciona fuertemente con la presencia de ME (p<0,05). La peor condicién se presenta
siempre en presencia de ME (tabla 4.3.2).

Por otra parte, la condicion inicial no evidencié una interaccion entre el porcentaje de granos
partidos y el porcentaje de ME para la dureza de los granos. A partir de esto se puede
evidenciar que con el tiempo de almacenamiento se van agregando los efectos de ambos
parametros sobre el incremento de la dureza de los granos, hasta producir una interaccién
marcada en el final del periodo de almacenamiento. Al igual que en el ensayo a campo
donde se evalud la calidad comercial del grano, se observa la sinergia entre los efectos de
ME y de los granos partidos, en este caso sobre la reduccion de la calidad industrial por
disminucion de la permeabilidad de la testa del grano.

Tabla 4.3.2. Interaccion de los parametros ME y granos partidos para la dureza de los
granos “duros”, donde ME1<2%, ME2>2%, granos partidos 1<4%, granos partidos 11>4%.
Detalle de la diferencia entre las medias para las distintas combinaciones de ME y partidos
(Tukey, alfa=0,05).

ME (%) Granos Dureza 1 2 3
partidos (%) (gF)
1 Il 4,301667 i

1 I 5,660000 i i
2 I 6,591667 b i
2 Il 7,171667 i
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4.3.4. Determinacion del tiempo de almacenamiento seguro (TAS)

La bolsa 2 posee el menor contenido de ME, el mayor contenido de granos partidos, un CH
de 9,7% y durante 124 dias de almacenamiento no presenta un incremento sustancial en la
dureza de los granos cocidos considerados “duros”. En contraposicion la bolsa 11, presenta
el mayor contenido de ME, un contenido semejante a la bolsa 2 de granos partidos, un CH
de 9,7% y 120 dias de almacenamiento. La misma mostré un incremento de 2,5 gF a los 43
dias de almacenamiento. La bolsa 9 posee valores semejantes a la bolsa 11 de ME y granos
partidos, pero con un CH de 12,2%, con lo cual presenta un incremento de la dureza de 2gF
a los 26 dias de almacenamiento. Mientras que las bolsas 5y 7, con CH de 10,2 y 9,9%,
respectivamente, ambas caracterizadas por condiciones iniciales sanitarias limitantes,
muestran incrementos de 2,2 gF (en 26 dias) y 2,5 gF (en 33 dias) respectivamente. Si se
contempla que el efecto de los granos partidos esta influenciado por el CH de los granos y el
efecto del ME esta influenciado por el tiempo de almacenamiento, se puede considerar
entonces que el contenido de ME vy la dureza de los granos cocidos son los parametros de
calidad mas sensibles para indicar el tiempo de almacenamiento seguro, ya que todas las
bolsas presentaban contenidos de granos partidos superiores a la tolerancia, aunque los
mismos suman a un efecto sinérgico con el contenido de ME.

Entonces, de la sintesis de los resultados obtenidos en la presente tesis, se define el TAS
en funcién del momento en que se produce el incremento de dicha dureza, entendida como
la disminucién de la permeabilidad de la testa del grano. Se sugieren los siguientes TAS de
acuerdo a las condiciones iniciales de almacenamiento para temperaturas menores a 30°C,
considerando las tolerancias comerciales descriptas en el capitulo I, item 1.1.1:

ME-<tolerancia — CH del grano igual o menor a 10,5% - granos partidos<tolerancia: 158 dias
ME>tolerancia — CH del grano igual o menor a 10,5% - granos partidos> 6 <tolerancia: 120
dias

ME>tolerancia — CH del grano mayor a 10,5% - granos partidos>tolerancia: 95 - 100 dias
Temperaturas muy elevadas reducen el TAS, con granos que superan los 30°C pierden
permeabilidad.

ME seco: CH igual o menor a 13%. CH mayores reducen el TAS, con 67% a la mitad y
menos (T3).

El manchado no se considera sensible pues aumenta en todas las condiciones, aunque en
proporciones muy diferentes segun la situacion.

Coincide con lo estudiado por De Simone et al. (2009) y De Simone y Godoy (2009) en
cuanto a los periodos en que se produce incremento del deterioro de porotos almacenados
en silobolsa (pérdida de calidad comercial e industrial).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Se corrobora la hipotesis 1) Altos porcentajes de materias extrafas, alto contenido de
humedad de las mismas, altos porcentajes de granos partidos y alto contenido de humedad
del grano, favorecen la actividad microbiana por incrementar la actividad acuosa. Malas
condiciones sanitarias del grano suman al efecto de estos factores.
Altas proporciones de materias extrafnas con bajo contenido de humedad, aumentan la
actividad acuosa luego de un tiempo de almacenamiento muy prolongado.
Se corrobora la hipétesis 2) Cuando hay incremento de actividad acuosa, hay aumento de la
actividad microbiolégica.
La ubicacion de los microorganismos (hongos y bacterias) dentro del granel responde a dos
situaciones diferentes. Ellas son:
o Acompanan el patrén de distribucion del material fino, el cual se estratifica en la base
de la bolsa.
¢ Se emplazan en determinados puntos del estrato superior de la bolsa que presentan
altos contenidos de humedad. Estos puntos son producto de la condensacién del aire
hiamedo que se desplaza en el espacio intergranario a través de movimientos de
conveccion. Existe migracion de humedad entre estratos, la misma se desplaza
desde el estrato inferior hacia el superior.

La actividad microbiana produce el manchado de los granos. Los efectos de materias
extrafias y granos partidos actuan sinérgicamente y provocan el manchado de los granos. El
efecto de la proporcion de granos partidos en el granel esta influenciado fuertemente por el
contenido de humedad de los granos. Cuanto mayor es este ultimo, mayor es el porcentaje
de granos manchados. Esto permite considerar a los granos partidos como un sustrato
propicio para el desarrollo de microorganismos.

El efecto negativo de materias extrafas crece en importancia a medida que se prolonga el
tiempo de almacenamiento. Cuando las materias extrafias poseen alto contenido de
humedad le transfieren agua al grano usando al aire intergranario como intermediario.
Materias extrafias humedas modifican la atmdsfera y propician actividades acuosas
inseguras en lapsos de tiempo relativamente cortos. Esto permite corroborar la Hipétesis 4)

Periodos de almacenamiento prolongados y temperaturas elevadas favorecen la interaccion
entre materias extranas y granos partidos. En esta situacién aumenta la tasa respiratoria del
granel, incluida la del propio grano. La accién integrada de ambos parametros reduce la
calidad comercial del grano.

En relacion a la calidad industrial, el incremento de la dureza de los granos cocidos es
provocado por la interaccion entre los efectos de los materias extrafas y los granos partidos.
Dicha sinergia produce el endurecimiento de la testa del grano y su consecuente reduccion
de la permeabilidad. Esta situacion conduce a la pérdida de la calidad industrial.

Con lo hasta aqui expuesto, se corrobora la hipétesis 3) La actividad microbiana, la
respiracion de los granos, el contenido de humedad de los mismos, la temperatura y el
tiempo de almacenamiento determinan la gravedad del deterioro. Estos factores agregados
provocan el incremento del manchado y de la dureza de los granos, es decir deterioro de la
calidad tanto comercial, como industrial del poroto. Los cambios en la calidad comercial
implican cambios en la calidad industrial.
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Los parametros de calidad mas sensibles para determinar el tiempo de almacenamiento
seguro son el contenido y composicién del material extrafo y la dureza de los granos
cocidos.

Recomendaciones para futuros trabajos de investigacion.

Es necesario conocer en mayor profundidad los mecanismos por los cuales el grano de
poroto blanco alubia permite el desarrollo microbiano con bajos CH.

Es preciso estudiar con mayor detalle el comportamiento de la HR de la atmésfera

intergranaria, la cual mostr6 una tendencia decreciente tanto en laboratorio como en
condiciones de campo (intemperie).
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