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para el proceso de nixtamalizacion-reposo-secado con 0.8
% Ca(OH)z/maiz.

Promedios de los experimentos de deshidratacion del grano de
maiz, para el proceso de nixtamalizacién-reposo-secado con
0.8 %Ca(OH)z/maiz.

Constantes de la cinética de deshidratado del grano de maiz,
para el proceso de nixtamalizacion a 80 °C, reposo a
temperatura ambiente (22~23) °C y secado a 50 °C, con 0.8
% Ca(OH)2/maiz.

Tiempos de nixtamalizacién para obtener el 11% de humedad,
para los tiempos de reposo de (0, 2, 4, 6, 8) h, para el proceso
de nixtamalizacion a 80 °C, reposo a temperatura ambiente
(22~23) °C y secado a 50 °C, con 0.8 %Ca(OH),/maiz.
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GLOSARIO

Nixtamalizacion: Es el proceso que se realiza al cocer granos de maiz que contiene
cal (hidroxido de calcio). Después de que el nixtamal es cocido en la forma
tradicional, en el liquido de cocimiento queda parte del pericarpio y del germen que
se pierde en el lavado. Luego del lavado el nixtamal es molido y convertido en masa
fresca con la que se elaboran tortillas o se procesan harinas que pueden ser
hidratadas nuevamente para la produccion de tortillas y sus derivados.

Gelatinizacion: Es el colapso o rompimiento de orden molecular en el interior del
granulo de almidén, que provoca cambios irreversibles en el hinchamiento del
granulo, fundicion de cristales, perdida de birrefringencia, lo que conduce a
desarrollar viscosidad y solubilidad del almidén.

Retrogradacion: Es el evento que ocurre cuando las moléculas de almidon
comienzan a asociarse formando una nueva estructura ordenada después de la
gelatinizacion.

Tiempo de coccidn: es el tiempo necesario que debe permanecer el maiz nativo en
cocimiento en un medio alcalino Ca(OH), para facilitar el desprendimiento manual del
pericarpio.

Tiempo de reposo: Etapa que sigue a la coccion y puede variar de 0 a 24 horas
para la hidratacion final del grano de maiz en el agua de coccion.

Adsorcion: Es la concentracion de un soluto en la superficie de un sélido, cual tiene
lugar cuando se coloca dicha superficie en contacto con una solucion, de tal forma
que la adsorcidon ocurre cuando una capa de moléculas de soluto se acumula en la
superficie del solido debido al desequilibrio de las fuerzas de Van der Waals, en
donde el solido se denomina adsorbente y el soluto a adsorber se denomina
adsorbato.

Fuerzas de Van der Waals: Son fuerzas de estabilizacion moleculares; forman un
enlace quimico no covalente en el que participan dos tipos de fuerzas o
interacciones, las fuerzas de dispersién (que son fuerzas de atraccion) y las fuerzas
de repulsion entre las capas electronicas de 2 atomos contiguos.

Estocastico: Se le denomina a aquel sistema que funciona, sobre todo, por el azar.
La palabra proveniente del griego: oTtoxaoTikdg, habil en conjeturar. Significa
"perteneciente o relativo al azar" segun el DRAE. Las leyes conocidas de causa-
efecto no explican cdmo actua el sistema (y de modo reducido el fendmeno) de
manera determinista, sino en funcién de probabilidades.
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ABREVIATURAS

Et al. es una abreviatura de la expresién latina et alii, que significa "y otros". Se usa
cuando hay mas de dos autores en una referencia, de tal manera que evita tener que
enlistarlos a todos. La abreviatura se coloca tipograficamente en cursivas (0
subrayada en los manuscritos), como corresponde a los vocablos de otros idiomas.

RVA: Analizador Rapido de Viscosidad (Rapid Visco Analizar).
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RESUMEN

En este trabajo se realizaron los analisis de dos modelos matematicos de
hidratacion, empleados en distintos cereales y la rehidratacion de algunas verduras y
frutas. Los cuales son el modelo de Peleg propuesto en 1988 y el de Becker en
1960. Solo se analizaron estos modelos debido a que fueron los unicos encontrados
en la literatura y que son ampliamente utilizados por autores contemporaneos.

Durante este trabajo se propuso un modelo matematico de hidrataciéon y dos de
deshidratacion, aplicados al grano de maiz, donde sus constantes tienen significado
fisico, el modelo de hidratacién fue comparado con el modelo de Peleg. Los modelos
de deshidrataciéon fueron comparados entre si, para analizar las ventajas y
desventajas de cada uno de ellos. Estos modelos matematicos fueron desarrollados
a través de planteamientos distintos.

Se realiz6 un analisis de la energia de activacién a través de la ecuacion de
Arrhenis durante el proceso de nixtamalizacion-secado del gano de maiz a distintas
concentraciones de Ca(OH), y distintos tiempos de nixtamalizacion-secado.
Esperando comprender de que manera el Ca(OH), y el tiempo, afectan a la energia
minima necesaria para que difundan las moléculas de agua al interior del grano de
maiz y desde el grano hacia el exterior.

Se analizé la viscosidad (RVA) de harinas de maiz nixtamalizadas con distintos
tiempos de reposo, las cuales fueron comparadas con dos harinas comerciales, con
la finalidad de percibir si el tiempo de reposo afecta de manera significativa a los
granulos de almiddn y con esto a la calidad de la harina.

Como posibles trabajos a futuro se propuso un segundo modelo matematico de
hidratacion el cual se espera comparar con el primero, para decidir cual de los dos
presenta el coeficiente de determinacion mas alto. Para el primer modelo matematico
de hidratacion se propuso elevar a la n el tiempo para que con esto se pueda medir
el tiempo de retardo al inicio de la hidratacidn, debido a la impermeabilidad del
pericarpio, la cual se puede apreciar mas cuando la temperatura de nixtamalizaciéon
disminuye.

En todos lo modelos matematicos planteados de hidratacion y deshidratacion se
encuentra una constante k, la cual tiene el mismo significado para todas las
ecuaciones, debido a que esta constante enmarca caracteristicas intrinsecas y
extrinsecas al grano de maiz, se plantea realizar mas estudios alrededor de esta
constante para poderla dividir en dos constantes una que englobe los factores
intrinsecas y otra a los extrinsecas al granos de maiz.
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ABSTRACT

In this work analyses of two mathematical models of hydrate were carried out, they
are employed in different cereals and the rehidratation of some vegetables and fruits.
These models were proposed by Peleg in 1988 and model of Becker in 1960. Alone
these two models were analyzed because they were the only ones found in the
literature and that they are broadly used by contemporary authors.

In this work a mathematical model of hydrate is proposed where their constants have
physical meaning, which is compared with the model of Peleg. With regard to the
process of dehydration two mathematical models intend, where their constants also
have physical meaning, these models were compared among if, to analyze the
advantages and disadvantages of each one of them. The hydrate model and the two
models of dehydration were developed through different analysis.

An analysis of the activation energy through the equation of Arrhenis is carried out
during the nixtamalizacién-drying process of the kernel from corn to different
concentrations of Ca(OH), and different times of nixtamalizacion-drying. Hoping to
understand the form in that the Ca(OH), and the time both affect to the necessary
minimum energy in that they diffuse the molecules of water to the interior of the grain
of corn (activation energy) and from the grain toward the exterior.

An analysis of the viscosity (RVA) is developed in flours of nixtamalized corn with
different times of rest, which are compared with two commercial flours, with the
purpose of perceiving if the time of rest affects from a significant way to the granules
of starch and with this to the quality of the flour.

As possible works to future a second mathematical model of hydrate is proposed
which is hoped to compare with the first one, to decide which presents the highest
coefficient of determination of both. For the first mathematical model of hydrate we
propose to elevate to the n the time, with this we can measure the time of retard to
the beginning of the hydrate, due to the impermeability of the pericarp, which we can
appreciate when the nixtamalization temperature diminishes.

In all the model mathematical outlined of hydrate and dehydration, a constant k is
found, which has the same meaning for all the equations, because this constant
frames characteristic intrinsic and extrinsic to the grain of corn, we wish to carry out
more studies around this constant because is important to divide it in two constants,
one that includes the intrinsic factors and another to the extrinsic ones to the grains of
corn.
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1 ANTECEDENTES

El proceso de difusion se observa en distintos ambitos, por ejemplo una gota de tinta sobre la
superficie de un papel, la cual difunde de forma radial conforme el tiempo avanza, otro caso puede ser
la difusién de nutrientes al interior de una célula, esta puede ser por difusién simple o facilitada, un
ejemplo de difusion simple es el O, el cual no necesita de energia para difundir, en cambio la difusion
facilitada demanda de un gasto energético, la cual se lleva a cabo por proteinas trasportadoras
especificas ancladas en la membrana celular, algunos ejemplos de difusién facilitada son el trasporte
de aminoacidos o azucares al interior de la célula. Por mencionar otros ejemplos; la difusion de una
cucharada de café en un vaso de leche, el humo del cigarro en el ceno del aire, etc. Estos procesos
pueden ser planteados a través de la segunda ley de Fick, la cual se describe a continuacion.

La ley de Fick, recibe su nombre por Adolf Fick, que la derivd en 1855. Es una ley cuantitativa en
forma de ecuacioén diferencial que describe diversos casos de difusion de materia o energia en un
medio en el que inicialmente no existe equilibrio.

Este flujo de materia ira en el sentido opuesto del gradiente y si este es débil, podra aproximarse por
el primer término de la serie de Taylor, resultando la ley de Fick.

j:—D-Vc

Donde: D es el coeficiente de difusion de la especie de concentracion c. Cambiando la ley de Fick con
la ley de conservacioén para la especie c.

§E+Vj:0
ot

Uniendo ambas leyes resulta la ecuacion (1.1) de difusion o segunda ley de Fick.

—_-DV’%¢c==—-D + =0 (1.1)

ot ot ox oy ox

ac (azc o%c azcj
+

Donde: x, y, z son coordenadas cartesianas del punto considerado en el proceso de difusion. El
52
laplaciano V se puede proponer en coordenadas cilindricas, esféricas, entre otras geometrias.



Modelo matematico de hidratacién de Peleg

En 1988 Peleg propuso la ecuacion (1.1.1) para describir la cinética de hidratacion de diversos
productos alimenticios en funcién del tiempo, Peszczola D. E. et al., 1998.

t
M(t)=M, + —— 1.11
(®) °+k1+k2-t a1

Donde: M, es la humedad inicial contenida en el producto o humedad enddgena, k; y k, son
constantes y t es el tiempo trascurrido durante la hidratacion.

Y para el ajuste de curvas experimentales en diversos productos alimenticios. Su derivada, ecuacion
(1.1.2), muestra la rapidez de adsorcion.

_dM)_ Kk
dt (K, +k,-t)’

W (1.1.2)

Esta ecuacion ha sido ampliamente utilizada, por ejemplo por Bilbao Sainz C. et al, 2005 en
manzanas deshidratadas, Badau M. H. et. al., 2005 en cultivos de perlas de mijo y sorgo cultivados en
el norte de Nigeria, entre otros.

Para ejemplificar los calculos de la ecuacion de Peleg se mostrara el trabajo de Calzetta Resio A. et
al., 2006.

Cinética de hidratacion del grano de amaranto
1) Material y métodos
Adsorcién de agua pura por el grano de amaranto

El agua absorbida por el grano de amaranto fue determinada remojando 10 g de la muestra en
150 ml de agua destilada, dentro de un frasco y enseguida se tapo. Las temperaturas utilizadas
para los experimentos de hidrataciéon fueron (30, 40, 50, 60) °C, después de realizar los
experimentos se procedié a filtrar los granos a través de un cedazo de malla 80 para asi remover
el agua superficial de los granos de amaranto, posteriormente se secaron en un horno con una
temperatura controlada #0.5 °C, a intervalos regulares los frascos fueron retirados para
determinar el contenido de humedad.



2)

Adsorcién de agua por el grano de amaranto en solucién de SO,, sin acido lactico.

Para evaluar el efecto del SO, que produce en la adsorcién de agua se utilizaron dos solucién
conteniendo 0.01 y 0.02 %m/v del compuesto, estas soluciones fueron preparadas con NaHSO;
en agua destilada. El valor del pH en el rango de temperatura de (30 a 60) °C varaba entre 5.5 a
5.7 para la solucion de 0.01 %m/v SO, y entre 5.1 a 5.4 para la solucion de 0.02 %m/v de SO,.
Ambas soluciones fueron preparadas en frascos con tapa-rosca y selladas para evitar que el SO,
escapara en forma de gas, estos frascos se sumergieron en un bafio maria. La adsorcion de
agua se determino a las temperaturas de (30, 40, 50, 60) °C.

Adsorcién de agua por el grano de amaranto en solucién de SO,, con acido lactico

El grano de amaranto es remojado en 0.02 %m/v de SO, con acido lactico al 0.0025 %v/v y
0.005 %v/v. El rango de pH para las respectivas soluciones fue 2.5 a 2.8 y 2.2 a 2.5. La
temperatura de remojo fue la misma que para los experimentos de adsorcion de agua pura y con
SO,.

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos para el proceso de adsorcion de agua pura se muestran en la figura
1.1.1, los coeficientes de determinacién oscilaron en un rango de 0.976 a 0.999.

Los resultados del proceso de hidratacién con SO, al 0.01% y al 0.02% se encuentran en figura
1.1.2, en las partes (a) y (b) respectivamente. Los coeficientes de correlacion obtenidos fueron
de 0.998 a 0.991.

En la figura 1.1.3 se encuentran los resultados de los experimentos de hidratacion: (a) con 0.02%
de SO, y con acido lactico al 0.0025 %v/v y (b) con 0.02% de SO, y &cido lactico al 0.005 %v/v.
Los coeficientes de correlacion obtenidos fueron de 0.990 a 0.997.



Figura 1.1.1
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Curvas de adsorcion de agua en el grano de amaranto en solucién de diéxido
de azufre. (a) con 0.01 %m/v SO,; (b) con 0.02 %m/v SO,. Para las
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Curvas de adsorcion de agua en el grano de amaranto (a) con 0.02 %m/v SO,
y 0.0025 %v/v de acido lactico; (b) con 0.02 %m/v SO, y 0.005 %v/v de acido
lactico. Para las temperaturas de reposo: (0) 30 °C, (A) 40 °C, (0) 50 °C y (o) 60
°C. Calzetta Resio A. et al., 2006.
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1.1

Conclusiones

Andrea et al., 2004, observaron que la constante k; decrece significativamente conforme la
temperatura de hidratacion se incrementa de (30 a 60) °C. Valores pequefos de k; corresponden
a una elevada rapidez de adsorcion de agua, el hecho de remojar el grano de amaranto en la
solucién de SO, reduce la constante k;. Esta constante describe la rapidez de transferencia de
masa al interior del grano.

El incremento del acido lactico asta 0.0055 %v/v no modifica significativamente las
caracteristicas de adsorcion del grano de amaranto, pero cuando se agrega el SO, en la solucién
de &cido lactico, si hay un incremento significativo de la rapidez de adsorcion de agua por el
grano de amaranto.

Modelo matematico de hidratacion de Becker

Becker et al., 1960, propuso un modelo matematico para describir la cinética de hidratacion del grano
de trigo, el cual afos mas tarde fue utilizado por Liang et al., 1963, en maiz y sorgo, el modelo de
Becker también ha sido utilizado por distintos autores contemporaneos como Gonzalo Ramos et al.,
2004, que lo utilizo para describir la cinética de hidratacion en varios tipos de maices mexicanos,
entre otros autores.

Para ejemplificar el modelo de Becker se utilizara el trabajo de Liang et al., 1963 que se describe a
continuacion.

Difusidn de agua en granos de maiz y sorgo

1)

Material y métodos

Maiz palomero hibrido K-4, maiz dentado hibrido K-1859, maiz dorado-pinto-dulce, sorgo blanco
kafir y sorgo atlas.

Los experimentos para medir el incremento de masa de las muestras durante la difusién se llevo
a cabo en el rango de temperatura de (0 a 100) °C, y el periodo del tiempo de adsorcién fue de
(0a6)h.



2) Resultados y discusiéon

La ecuacion (1.2.1) se utilizara para correlacionar la difusiéon de H,O en los granos de maiz y
sorgo.

k=%(ms—mo)'(§j'\/5 (1.2.1)

Donde: mg es el contenido efectivo de humedad en la superficie, m, es la humedad inicial
contenida por el grano, S superficie efectiva, V volumen del grano y D el coeficiente de difusion.
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Figura 1.2.1 Masa del grano de maiz palomero hibrido K-4 en funcién del tiempo de
adsorcién. Liang et al., 1963.
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Figura 1.2.2 Masa del grano de sorgo blanco kafir en funcion del tiempo de adsorcion.

Liang et al., 1963.



El contenido efectivo de la humedad en la superficie ms fue evaluado tomando en cuenta que S,
V, D, ms y mq todas son constantes. La ecuacién (1.2.1), Becker et al., 1960, también puede
ser escrita como:

m-m, =k, (m,—m,) (1.2.2)

kAzi.(§j.,/D.t (1.2.3)

%

E_mozi.(ms_mo).(gj.\/ﬁ.\ﬁ (1.2.4)

Donde: 5 es la humedad promedio contenida en el tiempo dado. La ecuacién (1.2.2) muestra
que m, en funcién de M —m, es una linea recta, donde la pendiente seria ka y M, = ms

cuando m—m, = 0. Tomando en cuenta estas relaciones, ms podria ser experimentalmente

calculada.

Para evaluar la humedad inicial my, diversas muestras fueron remojadas por 15 min. El
experimento resultate se muestra en la figura (1.2.3). En estas graficas se evalua mg

extrapolando la linea recta asta m—m, = 0.

(a) ..\_ (b)
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Figura 1.2.3 (c) Extrapolacion de E—mo como funcion del m, a diferentes
temperaturas para obtener el contenido efectivo de humedad en la
superficie M, para el maiz palomero hibrido K-4, a los 15 min. Para las
temperaturas de remojo (0) 71.11 °C, (e) 37.78 °C. Liang et al., 1963.

(d) Extrapolacion de E—mo en funcion de m, a diferentes temperaturas

para el contenido efectivo de humedad en la superficie ms para el grano
de sorgo, a los 15 min. Para las temperaturas de remojo (o) 71.11 °C,
(i) 54.44 °C, (o) 37.78 °C. Liang et al., 1963.



Material Temperatura ms

°C 9/9
Maiz palomero hibrido K-4 37.78 0.515
71.11 0.545
Maiz hibrido dentado K-1859 28.89 0.45
65.56 0.45
Maiz dorado-pinto-dulce 28.89 0.73
48.89 0.73
65.56 0.73
Sorgo blanco kafir 37.78 0.61
54.44 0.66
71.11 0.71
Sorgo atlas 37.78 0.500
54.44 0.525
71.11 0.545

Tabla1.2.1 Resultados del contenido efectivo de humedad en la superficie
para los cinco cereales en estudio. Liang et al., 1963.

La relacién superficie/volumen, ecuacién (1.2.3), Becker et al., 1960, de las muestras pueden
ser evaluadas, conociendo su esfericidad ¥ y volumen con la ecuacion (1.2.5).

S 4.83
(;j = (1.2.5)

Dp = (largo -ancho - grueso)“3 =V (1.2.6)

La relacion inicial superficie/volumen fue evaluada para cada muestra. Los resultados se
muestran en la tabla 1.2.2.



Despejando D de la ecuacion (1.2.1), tenemos:

2

\/Zg(sjk(ms ) (1.1.7)

Para evaluar D de los cinco diferentes cereales fue utilizada la ecuacion (1.1.8) de Arrhenius.

D=D, .e*[,f?J (1.1.8)

Donde: E, es la energia de activacion, R = 1.987 cal-mol™K", es la constante universal de los
gases, T es la temperatura absolutay D_ es una constante.
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Figura1.2.4 (c) Correlacion de la masa del grano de maiz: (&) dentado hibrido K-1859,
(o) palomero hibrido K-4, (e) dorado-pinto-dulce, con la ecuacion de

primer orden para la difusion.
(d) Correlacion de la masa del grano de sorgo: (o) atlas, (e) blanco

kafir, con la ecuacion de primer orden para la difusion. Liang et al., 1963.

Las constantes de la ecuacién de Arrhenius para los cinco cereales se muestran en la tabla
1.2.2.



S v E, D,
Material Inicial Inicial x10

cm*g” cm*g” kcal-mol” cm?s™
Maiz palomero hibrido K-4 1.0655 0.1038 6.853 1.535
Maiz hibrido dentado K-1859 2.2745 0.2634 7.578 10.770
Maiz dorado-pinto-dulce 2.3340 0.1874 8.167 8.535
Sorgo blanco kafir 0.3363 0.0150 8.339 4.470
Sorgo atlas 0.3193 0.0141 8.424 6.196

Tabla1.2.2 Resultados de la superficie/volumen y de las constantes E, y
D, de la ecuacion de Arrhenius, para los cinco cereales en

estudio. Liang et al., 1963.
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(c) Correlacion de la masa del grano de maiz palomero hibrido K-4 con la
ecuacion de primer orden para la difusion.
(d) Correlacion de la masa del grano de sorgo blanco kafir con la ecuacion de

primer orden para la difusién. Liang et al., 1963.

Figura 1.2.5

Conclusiones
Liang et al., 1963 concluyeron que la ecuacién (1.1) de difusidon probada y su evaluacién

empirica en la ecuacion (1.2.1) en el presente trabajo, podria ser considerada para el uso
practico en la operacion de remojo para el procesado de maiz y sorgo.
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2 JUSTIFICACION

El proceso de hidratacion de los granos de maiz ha sido investigado por diversos autores, Trejo
Gonzalez, et al., 1982 calcularon la hidrataciéon de los granos de maiz variedad palomero reventador
toluquefio con un periodo de calentamiento de 13 minutos a 92 °C como funcion del tiempo.
Demostrando que la hidratacién en funcion del tiempo sigue un patrén no lineal a medida que se
incrementa el tiempo de reposo. Ramos et al., 2004 concluyeron que los experimentos de hidrataciéon
sin Ca(OH), dependen del tamafio del grano, porcentaje de granos quebrados, variedad, temperatura
de nixtamalizacion. Mencionaron que la hidratacion del grano de maiz durante el proceso de
nixtamalizacion y reposo ocurre predominantemente por la punta del grano (tip-cap) para tiempos
cortos. En cambio Lara et al., 2005 encontraron que el comportamiento de la cinética de hidratacion
esta gobernada durante el proceso de nixtamalizacion por los cambios fisicoquimicos en los
componentes del grano de maiz y la concentracién de Ca(OH),. Noorbakhsh et al., 2006 analizaron y
modelaron mediante un modelo matematico los datos experimentales de la hidratacion del grano de
maiz amarillo. Concluyeron que la hidratacion del grano de maiz durante el proceso de
nixtamalizacion depende de la rapidez y del grado de gelatinizacion.

Los modelos matematicos de hidratacidon analizados, el de Peleg y el de Becker, son modelos con
grandes ventajas.

El modelo de Peleg (1988) es un buen modelo matematico, no solo para describir la cinética de
hidratacién del grano de maiz sino también para describir la hidratacion de distintos cereales, frutas y
verduras deshidratadas como lo muestran trabajos experimentales realizados por diversos autores
contemporaneos como Bilbao Sainz C. et al.,, 2005 en manzanas deshidratadas, Badau M. H. et al.,
2005 en cultivos de perlas de mijo y sorgo, por mencionar algunos. El modelo de Becker es un
modelo propuesto ya hace algunos afios, en 1960, debido a que es un modelo con un gran sustento
matematico. El cual relaciona el area superficial del alimento que se esta hidratando, el volumen, su
energia de activacion y el contenido efectivo de humedad en la superficie del alimento, con el
incremento de la humedad durante el proceso de hidratacion, continua utilizandose asta nuestros dias
como es por Gonzalo Ramos et al., 2004, que lo utilizo para describir la cinética de hidratacién en
varios tipos de maices mexicanos, entre otros autores.

Debido a lo mencionado es realmente dificil superar estas ventajas, pero se intentara proponer un
modelo matematico, que de ventajas significativas con respecto al modelo de Becker y el de Peleg.
En lo que se refiere al proceso de deshidratacion, debido a que no se encontré algun modelo para
describirlo, no tenemos un punto de comparacion por esta razén se desarrollaran dos modelos y se
compararan entre si.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

El objetivo de este trabajo de investigacion es estudiar la cinética de hidratacion en los procesos de
nixtamalizacion y reposo, y la deshidratacion en el proceso de secado del grano de maiz, en funcién
del tiempo, de la temperatura y la concentracion de Ca(OH),, para comprender de que manera estos
factores afectan a las caracteristicas fisicoquimicas del grano de maiz.

3.2 Objetivos particulares

3.2.1 Desarrollar un modelo matematico para el proceso de
hidratacion y otro para el de deshidrataciéon del grano de maiz

En esta investigacion se proyecta establecer un modelo matematico para describir la cinética de
hidrataciéon y otro para describir la deshidratacién del grano de maiz; derivar ambos modelos con
respecto del tiempo para calcular la rapidez de hidratacién y deshidratacion. Se pretende que las
constantes de estos modelos tengan un significado fisico, para que a partir de estos se puedan
cuantificar los cambios que experimente el gano de maiz.

3.2.2 Medir la energia de activacion durante el proceso de
hidratacion-deshidratacion del grano de maiz

A partir de la rapidez de hidratacion y deshidrataciéon de los modelos matematicos que se esperan
proponer se plantea relacionarlos con la ecuacion de Arrhenius y con esto comprender de que
manera el Ca(OH), y el tiempo, afectan a la energia minima necesaria para que difundan las
moléculas de agua al interior del grano de maiz (energia de activacion) y desde el grano hacia el
exterior.
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3.2.3 Analizar los perfiles de RVA de harinas de maiz nixtamalizado

Se desea desarrollar un andlisis de la viscosidad (RVA) en harinas de maiz nixtamalizadas con
distintos tiempos de reposo, las cuales se esperan compararlas con dos harinas comerciales, con la
finalidad de percibir si el tiempo de reposo afecta de manera significativa a los granulos de almidon y
con esto a la calidad de la harina.
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4 MARCO TEORICO

4.1 Propiedades fisicoquimicas del H,0O

El agua posee un punto de fusion, un punto de ebullicién, el calor de vaporizacion y el de fusién y la
tension superficial, mas elevados que otros hidruros comparables, tales como el H,S o el NH3, o para
el caso, que la mayor parte de los liquidos corrientes. Todas estas propiedades indican que en el agua
las fuerzas de atraccién entre las moléculas y por tanto, su cohesion interna, son relativamente
elevadas. Por ejemplo, la tabla 4.1.1 muestra que el calor de vaporizacion del agua es
considerablemente mayor que el de cualquier otro de los liquidos comunes de la lista. El calor de
vaporizacién es una medida directa de la cantidad de energia necesaria para superar las fuerzas de
atraccién entre las moléculas adyacentes en un liquido, de modo que las moléculas individuales
puedan separarse unas de otras y pasar al estado gaseoso.

Liquido AH,g, Liquido AH,g, Liquido AH, .,
cal‘mol” cal-mol’ cal'mol”
Agua 540 n-propanol 164 Cloroformo 59
Metanol 263 Acetona 125
Etanol 204 Benceno 94
Tabla 4.1.1 Calores de vaporizacion de algunos liquidos comunes en sus puntos de ebullicion a

1 atm de presion.

Las potentes fuerzas intermoleculares en el agua liquida estan orientadas por la distribucion
especifica de los electrones en la molécula de agua figura 4.1.2. El atomo de oxigeno comparte un par
de electrones con cada uno de los dtomos de hidrégeno, por superposicion de los orbitales 71s de los
atomos de hidrogeno con los orbitales hibridos sp® del atomo de oxigeno. Mediante analisis
espectroscopico y de rayos X se ha determinado el angulo de enlace H-O-H, que es de 104.5° y la
distancia interatémica media H-O que es 0.0965 nm figura 4.1.1. Esta disposicion de electrones en la
molécula del agua le comunica asimetria eléctrica. El atomo de oxigeno, mas electronegativo, tiende a
atraer los electrones no compartidos del atomo de hidrogeno, y deja desnudos los nucleos de
hidrégeno.

El resultado es que cada uno de los dos atomos de hidrégeno posee una carga local parcial positiva

d" . El 4&tomo de oxigeno, a su vez, posee una carga local parcial negativa &, situada en la zona de
los orbitales no compartidos. Asi, auque la molécula de agua no posee una carga neta, es un dipolo
eléctrico.
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H-r—-— O —
5t 8
0.0965 nm
Figura 4.1.1 Representacién esquematica de la molécula de agua, donde se muestra el angulo

entra los hidrégenos y la distribucién de los momentos dipolares.

Cuando dos moléculas de agua se aproximan mucho, se establece una atraccion electrostatica entre
la carga parcial negativa situada sobre el atomo de oxigeno de la molécula de agua y la carga parcial
positiva situada sobre un atomo de hidrégeno de una molécula de agua adyacente. Ello va
acompafado por una redistribucion de las cargas electronicas en ambas moléculas, lo cual exalta en
medida su interaccién. Una unién electrostatica compleja de esta clase se llama enlace de hidrégeno.
Debido a la ordenacion casi tetraédrica de los electrones alrededor del atomo de oxigeno, cada
molécula de agua es potencialmente capaz de unirse mediante enlaces de hidrégeno con cuatro
moléculas de agua vecinas figura 4.1.2. Esta propiedad es la responsable de la elevada cohesién
interna del agua liquida.

Figura 4.1.2 Representacion de los puentes de hidrogeno en la moléc. a de agua.
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Los enlaces de hidrogeno son relativamente débiles comparados con los enlaces covalentes. Se
calcula que los enlaces de hidrégeno en el agua liquida poseen solamente una energia de enlace de
unas 4.5 kcal'mol”, en comparacién con las 110 kcal'mol” de los enlaces covalentes H-O de la
molécula de agua. Otra propiedad importante de los enlaces de hidrégeno es que su fortaleza es
maxima cuando los dos grupos que interaccionan se hallan orientados de modo que proporcionen el
maximo de atraccion electrostatica. También los enlaces de hidrogeno poseen una longitud de enlace
caracteristica, la cual difiere de un tipo de enlace de hidrogeno a otro, que depende de la geometria
estructural y de la distribucion eléctrica en la molécula unida. En el hielo, por ejemplo, todas las
moléculas de agua se hallan unidas mediante enlaces de hidrégeno; la longitud del mencionado
enlace es de 0.177 nm.

El establecimiento de puentes de hidrégeno entre las moléculas de agua no sucede solamente en
estado liquido, sino también en el hielo y en la fase de vapor. En la forma cristalina mas corriente del
hielo, conocida como hielo I, cada molécula de agua se halla unida mediante enlaces de hidrogeno a
exactamente las cuatro moléculas de agua mas proximas, constituyendo una red regular, y la
distancia media oxigeno-oxigeno es de 0.276 nm. En el agua liquida cada molécula de agua a 0 °C se
halla unida en cualquier momento dado, por término medio, a 3.6 moléculas de agua; la distancia
media oxigeno-oxigeno es solo ligeramente mayor que en el hielo, cerca de 0.29 nm a 15 °C y 0.305
nm a 83 °C. Se ha calculado, a partir del calor de fusién del hielo, que cuando éste se funde para
producir agua a 0 °C solamente se rompen el 10% de los enlaces de hidrégeno del hielo. Asi el agua
liquida presenta una ordenacién considerable en un radio pequefio aunque esta estructuracion no se
extiende a gran distancia. El agua liquida esta aun altamente ligada por puentes de hidrégeno a 100
°C, como se desprende de sus altos calor de vaporizacién y constante dieléctrica.

La pequenia diferencia que existe entre el agua liquida y el hielo en cuanto a al proporcion de enlaces
de hidrégeno puede parecer sorprendente si se considere la rigidez del hielo y la fluidez del agua.
Parte de la explicacion reside en la muy elevada velocidad con que se forman y se escinden los
enlaces de hidrogeno en el agua liquida. Aunque en un instante dado la mayor parte de las moléculas
del agua liquida se hallan unidas mediante enlaces de hidrégeno, la vida media de cada uno de los
enlaces de hidrogeno es solamente de 10" s. La estructura de corto radio del agua liquida es, por
tanto, estadistica, ya que es promediada tanto en el espacio como en el tiempo. Por consiguiente el
agua liquida, a la vez que es fluida, se halla también altamente dotada de enlaces de hidrégeno.
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Definiciéon Simbolo Magnitud Unidades
AH 4 kcal
Calor de vaporizacién en su punto de ebullicion vap- 540 callg
Constante dieléctrica del H,O liquida a 20 °C D 80
Masa molecular M.M. 18.0148 g/mol
Tabla 4.1.2 Constantes fisicas de la molécula de H,O.

Definicion 0°C 50 °C 70°C 90 °C 100 °C
Densidad (g/ml) 0.9998425 0.9880393 0.9777726 0.9653230 0.9583665
Presién de vapor (atm) 0.006025 0.121725 0.307502 0.691795 1.000000
Tabla 4.1.3 Densidad y presion de vapor del agua liquida, entre otras a las temperaturas que se

nixtamalazo el maiz.

4.2 Interaccion del H,O-Ca(OH),

La presencia de Ca(OH), disuelto en el agua provoca cambios en la estructura y en las propiedades
del agua liquida. El Ca(OH), al entrar en contacto con el agua se disocia en los iones Ca*™*, CaOH", y -
OH, los cuales se hallan rodeados de una capa dipolar de moléculas de H,O. Estos iones hidratados
poseen una geometria algo diferente de las agrupaciones de moléculas de agua unidas mediante

enlaces de hidrégeno. Guiomara M. J. et al., 1998.
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Solubilidad Ca(OH)./H,O 0°C 20°C 50 °C 70°C 90 °C 100 °C

Y%om/m 0.1850 0.1200 0.0894 0.0836 0.0814 0.0800
%mol/g x10 2.4968 1.6196 1.2066 1.1283 1.0986 1.0797
Tabla 4.2.1 Solubilidad del Ca(OH), en agua a diferentes temperaturas.
Constantes 10 °C 25°C 40 °C
kb1 0.0109 0.0102 0.0111
k
b, 0.076 0.071 0.041
Tabla 4.2.2 Constantes de ionizacion del Ca(OH), a diferentes temperaturas.
J— + + - ;kb; i+ o+ - 4.2.1
Ca(OH), CaOH OH Ca 2 OH (4.2.1)

La reaccion (4.2.1) muestra la ionizacion del Ca(OH), y la reaccion (4.2.2) nos sirve para calcular las
especies idnicas presentes en la disociacion.

(x-y) — ¥z + Y — z + o (xty) (4.2.2)

Donde: (x) es la concentracién de Ca(OH), en disolucién al inicio de la disociacion, tabla 4.2.1, (y) el
grado de disociacion de Ca(OH), y (z) el grado de disociaciéon del CaOH'. Con las ecuaciones (4.2.3)
y (4.2.4) se pued calcular la concentracion de cada una de las especies idnicas presentes en la
disociacion.

y= ks, (4.2.3)
X+Kk,

7 ks, (4.2.4)
y+k,
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4.3 Caracteristicas del almidén del grano de maiz

El componente quimico principal del grano de maiz es el almidén, figura 4.4.1, al que corresponde
hasta el 72 6 73 % de la masa del grano. Otros hidratos de carbono son azucares sencillos en forma
de glucosa, sacarosa, y fructosa, en cantidades que varian del 1 al 3 % de la masa del grano. El
almidon esta formado por dos polimeros de glucosa: a) amilopectina y b) amilosa, que describiéremos
a continuacion.

Figura 4.4.1 Granulos de almiddn en célula vegetal de una semilla de maiz. Agama Acevedo E. et
al., 2005.

a) Amilopectina

La amilopectina es un sacarido que se diferencias de la amilosa en que contiene ramificaciones
que le dan una forma molecular parecida a la de un arbol, las ramas estan unidas al tronco central
(semejante a la amilosa) por enlaces a-D-(1,6), localizadas cada 15-25 unidades lineales de
glucosa. Su masa molecular es muy alta ya que algunas fracciones llegan a alcanzar hasta 200
millones de daltones. La amilopectina constituye alrededor del 75% de los almidones mas
comunes. Algunos almidones estan constituidos exclusivamente por amilosa y son conocidos
como céreos. La amilopectina se diferencia del glucégeno por tener las ramificaciones a-(1,6)
cada 15 a 25 mondmeros, pues éste tiene sus ramificaciones cada 8 a 12 unidades de glucosa.
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b)
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Figura 4.4.2 Estructura de la molécula de amilopectina.

Amilosa

La amilosa es el producto de la condensacion de D-glucopiranosas por medio de enlaces
glucosidicos a-(1,4), que establecen largas cadenas lineales con 200 a 2500 unidades y masa
molecular de hasta un millon de daltones, es decir, la amilosa es una a-D-(1,4)-glucana cuya
unidad repetitiva es la a-amilosa. Tiene la facilidad de adquirir una conformacion tridimensional
helicoidal, en la que cada vuelta de hélice consta de seis moléculas de glucosa. El interior de la
hélice contiene so6lo atomos de hidrogeno, y es por tanto lipofilico, mientras que los grupos
hidroxilo estan situados en el exterior de la hélice. La mayoria de los almidones contienen
alrededor del 25% de amilosa. Los almidones de maiz comunmente conocidos como ricos en
amilosa que existen comercialmente poseen contenidos del orden de (52 a 75) %. F. Tester R. et
al., 2004.

OH

!

KGH (

\ il Vo H S,o ! \70 H
T AT *
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HO gH HO é,H HO oA6H HO OH

Figura 4.4.3 Estructura de la molécula de amilosa.
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4.4 Estructura del grano de maiz

El fruto de la planta del maiz se llama comercialmente grano, botanicamente es una cariépside y
agricolamente se le conoce como semilla. Esta formado por las siguientes partes

Pericarpio: Cubierta del fruto de origen materno, se reconoce como testa, hollejo o cascara.
Auleurona: Capa de celulosa del endospermo, de naturaleza proteica.

Endoespermo: Tejido de reserva de la semilla, que alimenta al embrién durante la germinacién. Es la
parte de mayor volumen. Hay dos regiones bien diferenciables en el endospermo, el suave o harinoso
y el duro o vitreo. La proporcion depende de la variedad.

Escutelo o cotiledén: parte del embridn.

Embrion o germen: Planta en miniatura con la estructura para originar una nueva planta, al germinar
la semilla.

Capa Terminal o cofia: Parte que se une al olote, con una estructura esponjosa, adaptada para la
rapida absorcion de humedad.

Capa hilar: Se encuentra entre la capa terminal y la base del germen, la cual funciona como un

mecanismo sellante durante la maduracion del grano. La formacion de la capa negra indica que el
grano se encuentra maduro.

Germen Pericarpio

‘ericurpie

Endesperme

Germen

Endospermo duro  Endospermo harinoso

Figura 4.4.4 Partes del grano de maiz. Klaus J. L. et al., 1991.
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5 MATERIAL Y METODOS

Con los resultados experimentales se calculo el porcentaje de hidratacion con la ecuacién (5.1.1) y la
deshidratacion con la ecuacion (5.1.2).

h :100.£mt(hidratacién) _moj (5.1.1)
m,

Donde: h es el porcentaje de hidratacion, my, g (maiz nativo + H,O endégena), m; igratacisn) 108 g
(maiz nativo + H,O enddgena + H,O absorbida en la hidratacion).

h=100- (mt (hidratacion) ~— m, (deshidratacion) — my j (5.1.2)
m

0

Donde: h es el porcentaje de deshidratacion, my (geshidrataciony 108 g (H.O desadsorbida durante la
deshidratacion).

5.1 Preparacidon de muestras

Los granos de maiz utilizados fueron seleccionados de tal manera que el tamafio y forma fueran lo
mas homogéneas posibles, con la finalidad de reducir las variaciones del aria superficial, para
aumentar la reproducibilidad de los resultados.

5.1.1 Proceso de nixtamalizacion del grano de maiz

Métodos

El maiz que fue utilizado para este efecto tenia una humedad enddgena de 14.54 %m/m, el proceso
de hidratacion durante la nixtamalizacion se realizé manteniendo la proporcion de 3:1 v:m de agua en
relacion al grano de maiz para cada experimento, cada muestra de maiz fue nixtamalizada a las
temperaturas de (62, 72, 82, 92) °C, con (0.0, 0.8. 1.0, 2.0) %m/m de Ca(OH)./maiz para cada
temperatura, se tomaron muestras cada 10 min en un intervalo de 0 a 120 min para determinar la
humedad para esto se secaron las muestras a 100 °C durante 24 h.
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Analisis estadistico

Todos los tratamientos fueron realizados aleatoriamente y los datos de hidratacion y de rapidez de
hidratacién se analizaron estadisticamente usando el SAS Systems for Windows software, version
6.12 TS020 (SAS, Statistical Analysis System, Institute Inc., Cary, NC, 1996). El analisis de variancia
y F-tests se us6 para determinar las diferencias significativas entre los tratamientos térmicos con una
P<0.05. Comparaciones multiples fueron hechas usando el LSD.

5.1.2 Proceso de nixtamalizacion-secado del grano de maiz

La humedad endégena del grano utilizado fue de 13.28 %m/m, durante el proceso de nixtamalizacion
se mantuvo la proporcion de 3:1 v:im de agua en relacién al grano de maiz, cada muestra se
nixtamalizo con (0.0, 0.4, 0.8) %m/m de Ca(OH),/maiz a las temperaturas de (50, 70, 90) °C el
proceso de secado se realizo a al misma temperatura de nixtamalizacién, para el nixtamalizado se
midié la humedad en un intervalo de (0 a 60) min al igual que para el secado, estas mediciones se
realizaron cada 10 min para ambos procesos, para el proceso de secado se realizo una medicion final
a los =1200 min, con la finalidad de acercarnos a la humedad minima posible remanente en el grano
pajo las condiciones de secado.

5.1.3 Proceso de nixtamalizacion-reposo-secado del grano de maiz

Durante la nixtamalizaciéon y el reposo, se mantuvo una proporcién de 3:1 v:im de agua respecto del
maiz, para este propésito solo se utilizo 0.8 %m/m de Ca(OH),/maiz, la temperatura de
nixtamalizacion fue de 80 °C, durante 1 h, en seguida se reposo el nixtamal a temperatura ambiente
(22~23) °C, durante (0, 2, 4, 6, 8) h, al termino de cada tiempo de reposo se procedié a escurrir, secar
el agua que queda en la superficie y poner a secar las muestras a 50 °C, durante un periodo de =2600
min tomando lecturas durante las primeras 2 h cada 15 min y una lectura final a los 2600 min.
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5.2 Técnicas de caracterizacion

5.2.1 Analisis de la hidratacién y secado

El equipo utilizado fue un analizador de humedad marca METLER TOLEDO modelo HR83

5.2.2 Analisis de la viscosidad

Los viscoamilogramas se obtuvieron con un Rapid Visco Analizar (RVA), de Newport Scientific
Narabee, NSW Australia, el cual tiene una propela que gira durate todo el experimento a una
velocidad de 160 rpm, durante el periodo de calentamiento se mantiene una tasa de incremento de 5.6
°C-min” asta alcanzar una temperatura de 90 °C, la cual se mantiene constante durante un periodo de
5 min, posteriormente pasa a un periodo de descenso de temperatura con la misma velocidad con la
que ascendid, cada prueba tiene una duracion de 15 min, con lo cual se obtienen los
viscoamilogramas completos para su caracterizacion.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de difusion se lleva acabo debido a que existen gradientes de concentracion de agua entre
el grano de maiz y el entorno este gradiente produce un flujo que tiende a homogenizar el sistema, es
una consecuencia del movimiento estocastico de las moléculas de H,O que da lugar al segundo
principio de la termodindmica, conocido también como movimiento térmico casual de las particulas.
Asi los procesos fisicos de difusidon pueden ser vistos como procesos termodinamicos irreversibles.

En este capitulo describiéremos los experimentos realizados con el fin de proponer un modelo
matematico para el proceso de hidratacion, se hablara sobre las caracteristicas del modelo, también
se describiran dos métodos para encontrar sus constantes, se derivara la ecuacion del modelo para
asi calcular la rapidez de hidratacidon. Posteriormente se realizara su analisis, de los resultados
experimentales obtenidos con base a estudios realizados por otros autores.

Respecto del proceso de deshidratacion se describiran los mecanismos que nos permiten llegar a los
modelos propuestos, también se describiran tres métodos para encontrar sus constantes, al igual que
en el proceso de hidratacion se derivaran los dos modelos para con esto calcular la rapidez de
deshidratacién. Se realizara un analisis de los dos modelos que se proponen, para describir las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Se hara una comparacién del proceso de hidratacion con el de deshidratacion, en lo que se refiere al
cambio de difusion, la rapidez y la energia de activacion y con esto se describiran algunas diferencias
de ambos procesos.

También se realizara un proceso de nixtamalizacidén-reposo-secado del grano de maiz, con la finalidad
de analizar los cambios sufridos durante el reposo en harinas nixtamalizadas, estos cambios se

compararan con harinas comerciales de la marca maseca y minsa en lo que se refiere a la viscosidad,
(RVA).

6.1 Cinética de hidratacidon-deshidratacion del
proceso de nixtamalizacion del grano de maiz

De los resultados experimentales obtenidos se calculo la humedad con la ecuacion (5.1.1).
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6.1.1 Resultados experimentales

En las tablas 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3 y 6.1.4 se muestran los resultados de los experimentos de
nixtamalizacién a (62, 72, 82, 92) °C, con (0.0, 0.8, 1.0, 2.0) %m/m de Ca(OH),/maiz, las pruebas se
realizaron por triplicado.

Tiempo humedad (%m/m)
0.0 %m/m-Ca(OH),/maiz 0.8 %m/m-Ca(OH) /maiz

min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 0 0 0
10 2.4668 2.6838 3.0838 4.8854 4.9464 3.9744
20 5.0328 5.6138 5.8588 8.5354 8,2304 9.3064
40 10.0498 10.7018 10.7598 15.6254 15.9014 17.0744
60 14.6578 14.1178 14.3108 22.2634 22.3954 242874
80 18.5838 17.6688 18.2738 27.1654 27.8504 28.9374
100 20.4288 22.0328 22.0338 30.2944 33.3714 32.3834
120 24.8348 24.0998 22.3718 34.3784 37.5994 37.7884

1.0 %m/m-Ca(OH) /maiz 2.0 %m/m-Ca(OH) /maiz

min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 0 0 0
10 3.8592 4.1626 4.4259 5.5154 6.1954 7.0814
20 10.2042 8.7406 10.4439 10.0684 10.8364 13.1594
40 18.3602 16.1376 16.4639 16.9884 16.0834 18.6804
60 23.4172 23.5606 21.8319 22.6104 26.1344 24.3764
80 29.0522 26.4776 28.3209 28.1514 29.8504 31.6254
100 33.0322 31.7266 33.6819 31.3554 32.1164 34.5594
120 37.2522 34.6846 35.6799 36.2954 36.6764 34.5154

Tabla 6.1.1 Resultados de los experimentos de la cinética de nixtamalizacién del
grano de maiz a 62 °C, para (0.0, 0.8, 1.0, 2.0) %Ca(OH),/maiz.
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Tiempo humedad (%m/m)
0.0 %m/m-Ca(OH) /maiz 0.8 %m/m-Ca(OH),/maiz

min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 0 0 0
10 5.2404 4.8094 4.5595 5.2664 7.0214 7.0644
20 9.7674 9.4404 8.7695 9.9364 12.4014 12.6404
40 16.4364 14.0494 13.7005 20.6674 22.5204 23.7964
60 18.4884 20.6914 18.3725 27.3694 29.5574 26.7274
80 21.9024 22.6764 23.0015 32.7504 35.1854 37.5334
100 28.5964 25.8744 27.5355 37.7374 41.5474 40.0594
120 32.3054 31.1844 30.7675 42.2534 41.4794 43.9994

1.0 %m/m-Ca(OH),/maiz 2.0 %m/m-Ca(OH),/maiz

min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 0 0 0
10 7.2156 5.6963 8.1733 7.7594 7.1554 7.9494
20 13.0676 10.8963 14.7903 14.2924 13.4214 15.2974
40 24.8576 19.9243 24.0293 25.1724 23.9184 23.7964
60 31.1716 29.6153 31.0613 32.1794 31.9774 29.8114
80 36.4026 34.0893 35.1673 37.8394 36.6234 34.5804
100 38.4216 41.3413 41.6633 41.1644 42.2794 42.7084
120 45.2446 44.0443 43.9233 43.4964 44.8594 45.2284

Tabla 6.1.2 Resultados de los experimentos del proceso de nixtamalizacion del
grano de maiz a 72 °C, para (0.0, 0.8, 1.0, 2.0) %Ca(OH),/maiz.
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Tiempo humedad (%m/m)
0.0 %m/m-Ca(OH) /maiz 0.8 %m/m-Ca(OH),/maiz

min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 0 0 0
10 6.1894 6.0844 7.3074 7.2148 7.3239 7.4522
20 11.1394 11.5074 11.8034 15.4528 14.3239 13.6302
40 18.3764 18.9554 19.3744 25.7648 25.4399 25.7752
60 25.2774 23.5764 23.5184 34.5048 36.4129 34.8222
80 27.5054 28.2994 28.4854 42.1708 46.1439 41.9012
100 33.1454 34.9454 33.9824 46.3648 47.4829 46.6662
120 37.7740 38.0634 37.4940 50.0678 52.3519 49.4042

1.0 %m/m-Ca(OH),/maiz 2.0 %m/m-Ca(OH),/maiz

min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 0 0 0
10 7.5458 6.8948 5.4498 6.2822 7.3238 8.2388
20 13.4058 12.9618 14.2898 13.9972 18.7548 14.9778
40 26.8648 27.3048 26.9068 26.7202 30.6458 29.8748
60 34.3948 35.2538 33.7468 33.3202 41.7358 38.8048
80 46.2358 41.0648 38.3828 40.7442 46.3688 46.4608
100 46.6118 48.3728 43.3868 45.0112 49.3068 46.5688
120 50.7138 50.5268 49.8628 48.3672 51.3478 52.0498

Tabla 6.1.3 Resultados de los experimentos del proceso de nixtamalizacion del
grano de maiz a 82 °C, para (0.0, 0.8, 1.0, 2.0) %Ca(OH),/maiz.
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Tiempo humedad (%m/m)
0.0 %m/m-Ca(OH) /maiz 0.8 %m/m-Ca(OH),/maiz

min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 0 0 0
10 8.2184 9.3654 9.5494 8.8284 14.0794 10.3234
20 18.0754 15.4854 16.6834 20.0514 21.2324 19.3064
40 24.6424 254744 27.2324 34.3314 35.9354 32.5074
60 33.0834 33.9484 34.7304 441484 46.8554 43.4324
80 43.6794 39.6194 38.5734 51.3964 50.4924 51.1924
100 41.8554 51.8504 46.9434 52.0994 53.8784 56,1214
120 52.8564 56.2314 55.0084 54.8504 62.4454 59.6704

1.0 %m/m-Ca(OH),/maiz 2.0 %m/m-Ca(OH),/maiz

min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 0 0 0
10 8.4044 10.9634 11.6084 11.9444 7.9794 11.7904
20 21.7474 22.2534 21.6174 22.0684 19.5564 23.0464
40 31.4414 34.5484 36.3574 37.8084 37.3614 35.5194
60 44.4834 45.3624 43.7224 44.6294 44.2614 48.5864
80 50.2914 52.8564 50.0424 52.0394 51.5284 51.4954
100 58.3584 59.1364 58.3014 60.2514 56.1264 60.9294
120 66.4574 61.9714 65.6584 63.4114 59.5774 69.9374

Tabla 6.1.4 Resultados de los experimentos del proceso de nixtamalizacion del
grano de maiz a 92 °C, para (0.0, 0.8, 1.0, 2.0) %Ca(OH),/maiz.
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En las tablas 6.1.5, 6.1.6, 6.1.7 y 6.1.8, se muestran los promedios de los resultados experimentales
de hidratacion.

Tiempo humedad (%m/m)

min 62 °C 72°C 82°C 92 °C

0 0 0 0 0

10 2.745 4.870 6.527 9.044

20 5.502 9.326 11.483 16.748

40 10.504 14.729 18.902 25.783

60 14.362 19.184 24124 33.921

80 18.175 22.527 28.097 40.624
100 21.498 27.335 34.024 46.883
120 23.769 31.419 37.563 54.699

Tabla 6.1.5 Promedios de los experimentos del proceso de nixtamalizacion del
grano de maiz con 0.0 %Ca(OH),/maiz.

Tiempo humedad (%m/m)

min 62 °C 72°C 82°C 92 °C

0 0 0 0 0

10 4.602 6.451 7.330 11.077

20 8.691 11.659 14.469 20.197

40 16.200 22.328 25.660 34.258

60 22.982 27.885 35.247 44.812

80 27.984 35.156 43.405 51.027
100 32.016 39.781 46.838 54.033
120 36.589 42.577 50.608 58.989

Tabla 6.1.6 Promedios de los experimentos del proceso de nixtamalizacion del
grano de maiz con 0.8 %Ca(OH),/maiz.
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Tiempo humedad (%m/m)

min 62 °C 72°C 82°C 92°C
0 0 0 0 0
10 4.149 7.028 6.630 10.325
20 9.796 12.918 13.552 21.873
40 16.987 22.937 27.025 34.116
60 22.937 30.616 34.465 44523
80 27.950 35.220 41.894 51.063
100 32.814 40.475 46.124 58.599
120 35.872 44.404 50.368 64.696

Tabla 6.1.7 Promedios de los experimentos del proceso de nixtamalizacion del
grano de maiz con 1.0 %Ca(OH)./maiz.

Tiempo humedad (%m/m)

min 62 °C 72°C 82°C 92 °C

0 0 0 0 0

10 6.264 7.621 7.282 10.571

20 11.355 14.337 15.910 21.557

40 17.251 24.296 29.080 36.896

60 24.374 31.323 37.954 45.826

80 29.876 36.348 44.525 51.688
100 32.677 42.051 46.962 59.102
120 35.829 44.528 50.588 65.309

Tabla 6.1.8 Promedios de los experimentos del proceso de nixtamalizacion del
grano de maiz con 2.0 %Ca(OH)./maiz.
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6.1.2 Propuesta de un modelo matematico de hidratacién

Para describir la cinética de hidratacién del grano de maiz durante la nixtamalizacion se deben de
cumplir la siguientes condicione de frontera. Propuestas con base en lo observado
experimentalmente.

t—-0 h=0 (1) t— o h = hsat (2)

Para este efecto se propone utilizar a la ecuaciéon de Michaelis-Menten, usada tradicionalmente en
cinética enzimatica y haciendo los cambios de parametros adecuados a esta ecuacion se tiene a la
ecuacion (6.1.1).

h

sat. t

h = sat. " ° (6.1.1)
k+t

Evaluando los limites en la ecuacion (6.1.1) para las condiciones de frontera (1) y (2), tenemos que la
ecuacion cumple adecuadamente con estas condiciones.

Iim(h) = |im[Mj =0
t—0 t->0\ k+t
lim(h) = lim

(—hsat' . t) = hsat
t—w t-o\ Kk 4+t :

Donde: hg, es la humedad que tendria el grano de maiz si lo hidrataramos por un tiempo infinito o la
humedad a la cual se acerca asintéticamente el grano en medida que el tiempo trascurre.

Debido a que k es una constante de tiempo, la definimos como:
. . (h, -t) h
Ilm(h):“m( sat. j: sat.
t—k t->k\ k+t 2

Haciendo un analisis sobre el parametro k, cuando kK — 0 y k — o« de la ecuacién (6.1.1).

lim(h) = |im(Mj =h,
k—0 k->0\ Kk +t :
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k—>0

. . (hy, -t
lim(h)=lim| —=2%— =0
ke k+t
Cuando kK — O el tiempo en el cual se alcanza : de la humedad de saturacion también disminuye y

si K — o, ¥ de la humedad de saturacion tiende a alcanzarse en mayor tiempo.

Probablemente k tienda a disminuir debido a dos tipos de factores a) intrinsecos al grano de maiz y b)
factores extrinsecos al grano de maiz.

a) Factores intrinsecos al grano de maiz
Cuando la humedad endoégena tienda a cero, el tamafio del grano sea pequefo, posiblemente
el grado de madurez, exista mayor dafo en su estructura (que se encuentre quebrado o
picado) o exista dafio en los granulos de almidén.

b) Factores extrinsecas al gano de maiz

El incremento de la temperatura y/o concentracion de Ca(OH)..

Las razones por las cuales k incrementa son inversas a las razones por las que disminuye.

sat.

0

sat.

humedad

tiempo

Figura 6.1.1 Constantes de la ecuacion (6.1.1), propuesta para describir la cinética de
hidratacién del grano de maiz en funcién del tiempo de nixtamalizacion.

Para encontrar las constantes hsat‘ y k en la ecuacion (6.1.1), utilizamos dos métodos de ajuste ya

conocidos: a) Método Eadie-hofstee y b) Método Lineweaver-burk, ambos aplicados para el proceso
de hidratado, que describimos a continuacion.
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a) Método Eadie-hofstee para la cinética de hidratacién

La ecuacién (6.1.1) se reacomoda, ecuacion (6.1.2), de tal forma que los datos
experiméntales, humedad y tiempo, se puedan ajustar a una recta ecuacion (6.1.3), para

encontrar las constantes A, y K .
h
h=h,, - k-? (6.1.2)

y =a+bx (6.1.3)

Igualando los parametros de la ecuacién (6.1.2) con la ecuacion (6.1.3), para poder ser
ajustados por minimos cuadrados.

o azhsa(,
b=k ~a_hy
bk
0
0 h
t
Figura 6.1.2 Constantes del ajuste de minimos cuadrados de la ecuacién (6.1.1),

propuesta para el proceso de hidratacion del grano de maiz, por el
método de Eadie-hofstee.
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b)

Método Lineweaver-burk para la cinética de hidratacion

La ecuacién (6.1.1) se reacomoda, ecuacion (6.1.4), de tal forma que los datos
experiméntales, humedad y tiempo, se puedan ajustar a una recta ecuacion (6.1.5), para

encontrar las constantes A, y K .

11,1 (6.1.4)
h hsat. hsat. t
y =a+bx (6.1.5)

Igualando los parametros de la ecuacién (6.1.4) con la ecuacién (6.1.5), para poder ser
ajustados por minimos cuadrados.

x=t" y=h"
1 . 1
a-—— Despejando hgy hsa,_ =
sat. a
k .
b=— Despejando k k=b-h
hsat' sat.

Se observan los parametros de la ecuacion (6.1.4) de forma grafica en la figura 6.1.3.

b - k
h71 hsat.
_a_1
bk 1
— a-=
\ hsat,
0
0
t71
Figura 6.1.3 Constantes del ajuste de minimos cuadrados de la ecuacién (6.1.1),

propuesta para el proceso de hidratacion del grano de maiz, por el
método de Lineweaver-burk.
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6.1.3 Calculo de las constantes del modelo de hidratacion

De las tablas 6.1.5, 6.1.6, 6.1.7 y 6.1.8 y con la ecuacién (6.1.1) ajustada a una recta por el método de

Lineweaver-burk para el proceso de hidratacién (pag. 35), se calcularon las constantes hsat_, kyr
de la tabla 6.1.9.
h= hsat. -t
k+t
Temperatura Ca(OH),/maiz hsat k r
°C %m/m %m/m min
0.0 96.9336 340.8173 0.9997
0.8 100.6349 209.1113 0.9999
62 1.0 229.7272 525.7561 0.9945
2.0 58.0049 82.9042 0.9989
0.0 52.3072 96.7565 0.9990
0.8 91.9396 133.2068 0.9995
72 1.0 87.1152 114.0200 0.9999
2.0 83.0676 98.3841 0.9998
0.0 57.3550 78.4160 0.9994
0.8 132.2183 168.8127 0.9995
82 1.0 189.2677 271.3979 0.9984
2.0 176.6771 226.1643 0.9958
0.0 83.6043 82.3040 0.9991
0.8 103.4676 83.0987 0.9998
92 1.0 132.2224 114.9919 0.9964
2.0 134.7653 114.9488 0.9976
Tabla 6.1.9 Constantes de al cinética de hidrataciéon del grano de maiz, durante el proceso de

nixtamalizacion, para diferentes temperaturas de nixtamalizacién y diferentes
concentraciones de Ca(OH),/maiz.
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En la figura 6.1.4 se grafican los promedios de hidratacion, tablas 6.1.5, 6.1.6, 6.1.7 y 6.1.8, de los
resultados experimentales del proceso de nixtamalizacion, con sus barras de error y el modelo
matematico propuesto (6.1.1) para este propdsito.

Figura 6.1.4

tiempo de nixtamalizacion (min)

Ca(OH),/maiz.

T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130
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6.1.4 Rapidez de hidratacién

Para determinar la rapidez con que el grano absorbe agua, la ecuacion (6.1.1) se deriva con respecto
del tiempo y evalua su valor absoluto para obtener a la ecuacion (6.1.6).

VI |9h) _ Po K (6.1.6)
V] >
at| (k+t)

Condiciones de frontera que debe de cumplir la rapidez de hidratacion:

t—>0 V:Vméx.z% (1) t—o0 V=0 (2)

Sustituyendo las condiciones de frontera en la ecuacion (6.1.6):

. : hsa.'k _hsa.'k_hsa._
|t|l’>r01(V):|tl_r)Tg (k-:—t)z B l;z - kt oo
lim(V) = lim LUTRLE

t—o t—o (k+t)2

Debido a que k tiene unidades de tiempo, es una constante temporal y se define como:

i (k+t) ) 4K 4k 4

La primera derivada ecuacion (6.1.6) de la ecuacién de hidratacién (6.1.1), cumple con las condiciones
de frontera (1) y (2), por lo cual podemos modelar la rapidez de hidratacién adecuadamente.
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La figura 6.1.5 muestra graficamente la ecuacién (6.1.6) donde es maxima cuando t — 0 y minima
cuando t — oo, ademas se muestra el limite cuando kK — .

\ hsat. — Vmax
k
Rapidez de hidrtataciéon
(dh/dt)

Vméx. — hsat
4 4.k

0

0
k tiempo
Figura 6.1.5 Constantes de rapidez de hidratacion, ecuacion (6.1.6), del grano del maiz.
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En la figura 6.1.6 se tiene de forma grafica la rapidez de hidratacion, la cual se modelo aplicando las
constantes de la tabla 6.1.9 a la ecuacion (6.1.6).
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para diferentes temperaturas y diferentes concentraciones de Ca(OH)./maiz.
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6.1.5 Relaciéon entre el modelo de hidratacién propuesto con la
ecuacion de Peleg

Entre la ecuacién de Peleg (1.1.1) y la ecuacién propuesta a través del cambio de parametros de la
ecuacion de Michaelis-Menten (6.1.1) para el proposito de describir la cinética de hidratacion, existen
las relaciones: (1), (2) y (3).

M(t)—M, = h (1) k = —— (2) ko= 3)

Por lo tanto se puede convertir la ecuacion de Peleg en la ecuacion propuesta (6.1.1) de la siguiente
forma:

t
Mt =M, + —— (1.1.1)
(®) °+m+@¢
t t
MO AP R
sat. sat sat. ( " )

h, -t

_ Msat. ”

= (6.1.1)
k+t

Si se observa el método de ajuste Lineweaver-burk (pag. 35) a una linea recta de la ecuacion (6.1.1)
veremos que: b=k, y a=ko.

La ecuacion de rapidez de hidratacion (6.1.6) con la ecuacion de Pelec en la constante k; guarda la
siguiente relacion.
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6.1.6 Analisis de la cinética de hidratacién del proceso de
nixtamalizacion

En la figura 6.1.4 podemos observar los perfiles de hidratacion de los granos de maiz a diferentes
temperaturas y con diferentes concentraciones de Ca(OH),/maiz en funcién del tiempo de
nixtamalizacion. De acuerdo con el ajuste por la ecuacion de Michaelis-Menten a los datos
experimentales se obtiene un coeficiente de determinacion de # de 0.9954 a 0.9999 con P<0.05, se
puede sefalar que esta ecuacion es adecuada para predecir y modelar las cinéticas de hidratacion de
los granos de maiz durante la nixtamalizacion alcalina con diferentes concentraciones de Ca(OH),. El
modelo matematico predice que incrementos de la hidrataciéon del grano de maiz para tiempos cortos
t — 0 tiende a cero y para tiempos largos f — o tiende a un valor de saturacion. Igualmente se
observan que incrementos de la temperatura de nixtamalizacion, la hidratacidon es mayor para tiempos
cortos, y decrece gradualmente para tiempos largos tendiendo a un punto de saturacion, estos
resultados estan de acuerdo con el modelo matematico que se propone a través de la ecuaciéon de
Michaelis-Menten. Se puede afirmar que el incremento de la temperatura de nixtamalizacién al
agregarle Ca(OH), produce una mayor hidratacion del grano de maiz de manera significativa
comparado sin adicion de (cal) Ca(OH),.

Las curvas de hidratacion a (62, 72, 82, 92) °C exhiben un comportamiento tipico de la hidratacién del
grano de maiz de acuerdo con Gutiérrez et al., 2007 y Fan et al., 1963. La pérdida de materia seca no
influye de manera significativa en los perfiles de hidratacion del grano de maiz durante el proceso de
nixtamalizacion segun lo publicado previamente por Resio et al., 2006. Estos resultados también estan
de acuerdo con lo publicado previamente por Trejo Gonzalez et al., 1982, en el cual demostraron que
la incorporacion de agua al interior del grano de maiz durante el proceso de nixtamalizacién sigue un
proceso no lineal con el incremento del tiempo de reposo. La humedad optima del nixtamal es
aproximadamente del 50% de acuerdo con Bedolla, et al., 1983, esta es reportada para el maiz cocido
a punto de ebulliciéon por 25 minutos y reposado en su agua de nixtamalizacién por 15 horas.

Esto pareciera contradictorio ya que en este trabajo se alcanza una hidratacion del 65%, pero estos
resultados obtenidos en esta investigacion estdn de acuerdo con Noorbakhsh et al., 2006, donde
demostraron que la hidratacién del grano de maiz depende del tiempo y temperatura del proceso de
nixtamalizacion.

Como se indica en el trabajo de Gutiérrez et al., 2007, donde demostraron que durante la hidratacion
en la fase de nixtamalizacion un 35% y en la etapa de reposo se incrementara al 50%. Entonces se
puede mencionar que el punto de saturacion del grano de maiz durante el proceso de nixtamalizacién
dependera del tiempo, temperatura de nixtamalizacién y de la concentracion del Ca(OH)..
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Estos resultados estan de acuerdo con lo previamente publicado por Martines Herrera et al., 1979,
reportaron que al disminuir la concentracion del Ca(OH), en el agua de nixtamalizacion se incrementa
el tiempo de nixtamalizacion. Existiendo una relaciéon entre el tiempo de nixtamalizacién éptimo y la
concentracion del Ca(OH), en el agua de nixtamalizacion.

En la figura 6.1.6 se puede observar la rapidez de hidrataciéon de los granos de maiz a diferentes
temperaturas de nixtamalizacion y con diferentes concentraciones de Ca(OH), en funcién del tiempo.
La rapidez de hidratacion incrementa con el aumento de la temperatura de nixtamalizacion y
concentracion de Ca(OH),, observando mayor rapidez para tiempos cortos { — 0 y alcanzado una

rapidez minima para tiempos largos t — oo . Este comportamiento puede ser modelado derivando la
ecuacion de Michaelis-Menten con respecto del tiempo. Los altos valores de la rapidez de hidratacion
para tiempos cortos se deben a la naturaleza de la capilaridad presente en la superficie del grano de
maiz. Cuando estas capilaridades son expuestas al agua, se activa la succion de las zonas capilares
dando origen al gradiente de hidratacion causando una rapida hidratacion de los granos de maiz de
acuerdo con Noorbakhsh et al., 2006. Los valores de la rapidez de la hidratacién dependen del tiempo,
la temperatura del agua de nixtamalizacion y de la concentracién de Ca(OH),. Podemos observar que
la rapidez de hidratacién decrece al disminuir la temperatura de nixtamalizacién y concentraciones de
Ca(OH),.
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6.2 Cinética de hidratacidon-deshidratacion del

proceso de nixtamalizacién-secado del grano
de maiz

De los resultados experimentales obtenidos se calculo la humedad en funcién del tiempo de
hidratacién con la ecuacion (5.1.1) y los de deshidratacion con la ecuacién (5.1.2).

6.2.1 Resultados experimentales

De la tabla 6.2.1 a la 6.2.9 se muestran los resultados de los experimentos de nixtamalizacion-secado
a igual temperatura, del grano de maiz, para las temperaturas de (70, 90, 80) °C, con (0.0, 0.4, 0.8)
%Ca(OH)./maiz, las muestras se realizaron por triplicado.

Tiempo humedad (%m/m)
Hidratacion Deshidratacion
min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 18.029 18.000 18.249
15 8.282 9.293 10.214 13.153 13.421 13.447
30 14.211 12.859 14.977 10.017 10.398 10.449
45 15.945 15.217 17.733 7.940 8.445 8.398
60 18.249 16.865 19.530 6.479 7.067 6.908
1200 |  -----  ----- ae-e- 3.294 3.354 3.399
Tabla 6.2.1 Resultados de los experimentos del proceso de nixtamalizacion-secado a igual

temperatura del grano de maiz a 50 °C, con 0.0 %Ca(OH)./maiz.
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Tiempo humedad (%m/m)

Hidratacion Deshidratacion
min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 20.292 20.822 21.351
15 9.652 10.225 9.716 15.710 15.729 15.748
30 14.274 15.053 14.541 12.661 12.413 12.164
45 16.986 17.631 17.424 10.486 10.080 9.675
60 18.768 21.320 19.343 8.857 8.350 7.844
1200 | -----  e---- aeee- 3.234 3.375 3.425
Tabla 6.2.2 Resultados del los experimentos del proceso de nixtamalizacién-secado a igual

temperatura del grano de maiz a 50 °C, con 0.4 %Ca(OH),/maiz.

Tiempo humedad (%m/m)
Hidratacion Deshidratacion
min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 23.252 20.135 22.766
15 10.166 9.004 10.284 18.421 13.978 16.078
30 15.659 16.071 15.733 15.307 10.368 11.875
45 19.100 18.765 19.107 13.133 8.114 8.988
60 21.457 20.152 21.402 11.529 6.715 6.884
1200 | -----  e---- aaaa- 2.848 2.972 3.038
Tabla 6.2.3 Resultados de los experimentos del proceso de nixtamalizacion-secado a igual

temperatura del grano de maiz a 50 °C, con 0.8 %Ca(OH),/maiz.

45



Tiempo

humedad (%m/m)

Hidratacion Deshidratacion
min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 25.109 23.850 25.975
15 11.578 11.173 12.388 15.557 14.951 17.344
30 17.109 17.668 17.702 10.434 10.486 12.229
45 20.809 21.655 20.656 7.285 7,740 8.845
60 25.23 25.702 22.536 5.076 5.831 6.441
1200 | ----- e---- aeee- -6.385 -6.988 -7.602
Tabla 6.2.4 Resultados de los experimentos del proceso de nixtamalizacion-secado a igual
temperatura del grano de maiz a 70 °C, con 0.0 %Ca(OH),/maiz.
Tiempo humedad (%m/m)
Hidratacion Deshidratacion
min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 30.813 32.560 30,066
15 12.370 12.842 13.830 20.641 20.998 20.292
30 20.072 20.033 22.502 14.614 14.119 14.467
45 25.329 26.612 28.448 10.627 9.853 10.600
60 29.145 32.284 32.778 7.793 7.101 7.846
1200 | ----- e---- aeee- -7.224 -7.404 -7.330
Tabla 6.2.5

Resultados de los experimentos del proceso de nixtamalizacion-secado a igual
temperatura del grano de maiz a 70 °C, con 0.4 %Ca(OH),/maiz.
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Tiempo humedad (%m/m)

Hidratacion Deshidratacion
min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 32.973 33.719 33.367
15 14.612 15.564 13.409 21.998 21.547 21.763
30 23.364 23.110 22.125 15.803 13.942 15.048
45 29.192 29.757 28.246 11.824 9.432 10.670
60 33.352 32.973 32.780 9.052 6.969 7.590
1200 | -----  e---- aaaa- -7.010 -7.284 -6.979
Tabla 6.2.6 Resultados de los experimentos del proceso de nixtamalizacion-secado a igual

temperatura del grano de maiz a 70 °C, con 0.8 %Ca(OH),/maiz.

Tiempo humedad (%m/m)
Hidratacion Deshidratacion
min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 38.159 38.419 38.419
15 13.173 13.304 13.756 24.356 24.254 23.783
30 23.337 23.220 23.496 15.760 16.456 15.345
45 31.503 30.896 30.754 11.128 11.520 9.857
60 36.466 37.014 36.373 7.786 8.115 6.002
1200 | ----- e---- aeee- -8.129 -8.364 -7.794
Tabla 6.2.7 Resultados de los experimentos del proceso de nixtamalizacion-secado a igual

temperatura del grano de maiz a 90 °C, con 0.0 %Ca(OH),/maiz.
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Tiempo humedad (%m/m)

Hidratacion Deshidratacion
min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 45.746 45.143 48.266
15 17.987 18.152 10.113 27.523 26.614 26.570
30 31.245 30.318 18.363 17.570 16.002 15.459
45 41.422 42.152 25.222 11.299 10.407 8.705
60 49.481 49.624 31.015 6.986 6.725 4.166
1200 | ----- e---- aeee- -7.903 -7.395 -7.587
Tabla 6.2.8 Resultados de los experimentos del proceso de nixtamalizacion-secado a igual

temperatura del grano de maiz a 90 °C, con 0.4 %Ca(OH),/maiz.

Tiempo humedad (%m/m)
Hidratacion Deshidratacion
min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
0 0 0 0 52.673 54.365 54.365
15 18.706 17.107 15.142 33.747 33.743 32.435
30 32.158 32.342 28.864 20.606 21.467 18.429
45 42.679 44,548 41.357 13.263 15.184 10.896
60 52.842 50.14 52.779 8.650 11.225 6.053
1200 | ----- e---- aeee- -7.895 -7.425 -6.893
Tabla 6.2.9 Resultados de los experimentos del proceso de nixtamalizacion-secado a igual

temperatura del grano de maiz a 90 °C, con 0.8 %Ca(OH),/maiz.
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En las tablas 6.2.10, 6.2.11 y 6.2.12 se tienen los promedios de los experimentos del proceso de
nixtamalizacién-secado.

Tiempo humedad (%m/m)
Hidratacion, (%om/m-Ca(OH),) Deshidratacion, (%m/m-Ca(OH),)
min 0.0 0.4 0.8 0.0 0.4 0.8

0 0 0 0 18.154 20.316 21.527

15 9.263 9.864 9.818 13.340 15.729 16.159

30 14.016 14.623 15.821 10.288 12.413 12.517

45 16.298 17.347 18.991 8.261 10.080 10.079

60 18.154 20.316 21.527 6.818 8.350 8.376
1200 |  ----- ----- ae-e- 3.349 3.345 2.953

Tabla 6.2.10 Promedios de los resultados experimentales del proceso de nixtamalizacion-secado

a igual temperatura, del grano de maiz, a 50 °C.

Tiempo humedad (%m/m)
Hidratacion, (Y%om/m-Ca(OH),) Deshidratacion, (%m/m-Ca(OH).)
min 0.0 04 0.8 0.0 04 0.8

0 0 0 0 24.734 31.274 33.194

15 11.713 13.014 14.528 15.951 20.644 21.769

30 17.493 20.869 22.867 11.050 14.400 14.931

45 21.040 26.796 29.065 7.957 10.360 10.642

60 24.734 31.274 33.194 5.783 7.580 7.870
1200 | -----  ----- a---- -6.992 -7.320 -7.091

Tabla 6.2.11 Promedios de los resultados experimentales del proceso de nixtamalizacién-secado

a igual temperatura, del grano de maiz, a 70 °C.
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Tiempo humedad (%m/m)

Hidratacion, (Y%om/m-Ca(OH),) Deshidratacion, (%m/m-Ca(OH))
min 0.0 0.4 0.8 0.0 0.4 0.8

0 0 0 0 37.475 44.879 52.861

15 13.411 15.417 16.985 24.131 26.902 33.308

30 23.351 26.642 31.121 15.854 16.344 20.167

45 31.051 36.265 42.861 10.835 10.137 13.114

60 37.475 44.879 52.861 7.301 5.959 8.644
1200 |  -----  ----- —e--- -8.096 -7.628 -7.404

Tabla 6.2.12 Promedios de los resultados experimentales del proceso de nixtamalizacion-secado

a igual temperatura, del grano de maiz, a 90 °C.

6.2.2 Propuesta de dos modelos matematicos de deshidratacion

Para poder desarrollar un modelo del proceso de secado es necesario que se cumplan las siguientes
condiciones de frontera. Propuestas con base en lo observado experimentalmente.

t—0 hzhméx. (1) t— oo hzhmin. (2)

Para este propdsito se desarrollaron dos métodos distintos.

1) Se propone invertir la ecuacion (6.1.1) de hidratacion para describir el proceso de
deshidratacion

Reescribiendo esta ecuacion, (el 0 es por que la ecuacién parte del origen).

h, -t

sat.

" (6.1.1)
k+t

h=0
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Para el proceso de deshidratacion la humedad del grano disminuye conforme incrementa el
tiempo de secado, opuesto a la hidratacion, por lo tanto la ecuacion (6.1.2) queda de la siguiente
forma.

hsat. -
k+t

h=0-

Por otro lado la deshidratacién no parte de 0, parte de un valor maximo, por lo tato tenemos que:

h zhméx _ hsat. t
© k+t

Si cambiamos a hsat_ por h el limite de la humedad, cuando el f— o, es 0, esto

max.’
significaria que el total de agua introducida al grano de maiz durante la hidratacion fue extraida
durante la deshidratacion, pero puede darse el caso de que quede un remanente de H,0, o que
se extraiga el total mas H,O enddgena, por lo tanto h debe de tomar valores de: —h, 0 y h.

h . -t

h~h . —-—max

max. k+t

Y finaimente a h. se le resta h con esto el limite de la humedad cuando { — o0, queda

X. min. ’

como h

min. ’

en lugar de 0.

h=~h _ (hma'x. - hmin.)'t (621)

max. k +t

Donde:

t es el tiempo transcurrido durante el secado.

hmm' es la humedad a la cual se acerca asintoticamente el grano de maiz en medida que el
tiempo de secado transcurre, es decir la humedad que tendria si se secara por un tiempo infinito,
como lo muestra el limite en esta condicion de frontera. Si h es negativa, significa que

min.
extrajimos humedad endégena.

t>o t—>o

lim (h) — lim (hméx. _ (hméx.k_ h;nin.)'t] _ hmin.
+
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2)

h

ax €S la humedad que tiene el grano de maiz en el instante en que empieza a secarse menos

la humedad enddgena, es decir cuando el tiempo es igual a cero:

(h

“m(h):“m[hmax _ max. _hmin.)'thhma’X
t—0 t—0 : k+t :

k es una constante temporal y por lo tanto se define como lo muestra el analisis t — K.

||m(h) — ||m(h o (hméx. _hmin.) : tJ hmin. + hméx.

t—k tok| max k+t

Se propone que el logaritmo de la deshidratacion guarda proporcionalidad lineal con
respecto del tiempo

In(y)=x 0 y=e

En esta ecuacion y se incrementa exponencialmente con respecto de x, pero el proceso de
deshidratado es inverso, es decir la humedad disminuye conforme el tiempo se incrementa.

ha 0 h=e"

Podemos observar que cuando t — O el valor de h =1, pero h debe de tomar valores distintos,
por lo tanto:

h~A-e*!

Cuando t — oo tenemos que h =0, pero el grano al deshidratarse puede ser que parte del
agua se integre a sus estructuras poliméricas de tal forma que no pueda ser extraida totalmente,
por lo tanto, necesitamos que cuando t — o, h = -B, 0, B. Si B es: positivo (significa que no se
extrajo el total de H,O que absorbié el grano), cero (quiere decir que el total del H,O que
absorbioé inicialmente fue extraida) y negativo (se extrajo el total del H,O mas parte del H,O
enddgena).

h=B+A-e
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Como B es el valor minimo al que llega la funcién (cuando f — o) tenemos que sustituyendo a
Bpor h,. :

hxh,  +A-e"

La ecuacion parte t -0 en h . + A ytermina t — o en h_.. . Desde otro punto de vista en

n

el momento en el que t — 0 su humedad es maxima h, ., por lo tanto:

h. +A=h_. Despejando A A=h_ —h_

min

Sustituyendo A:

h ~ hmin. +(h

—t
max. hmin. ) e
Para poder ajustar la curvatura de la ecuacion a datos experimentales se agrega una constante k
al exponente, el exponente debe de ser adimensional por lo tanto k tiene unidades de tiempo’1
para que sus unidades se cancelen con las del tiempo.

h=h_ + (h - )-e’t'k

max. min.

En las ecuaciones, de hidratacion (6.1.1) y deshidratacion (6.2.1) k tiene unidades de tiempo por
lo tanto k pasa del numerador al denominador para que sus unidades sean iguales.

h=h,. +(h ).e-[/il (6.2.2)

max.

-h

min.

El valor de k depende de la base del logaritmo, como se muestra en la figura 6.2.1, que a
continuacién se muestra.
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_—h
max.
humedad
hmin. +hma’x.
2
(€ =1)-hmin + Niay.
e
3 hmin. + hmax
4
hmin
0
0
k2 ke k4

tiempo

Valores de k para las bases de logaritmos 2, e (2.7183...) y 4 de la

Figura 6.2.1
ecuacion (6.2.2), propuesta para la cinética de deshidratado del grano de

maiz.

Si en la ecuacion (6.2.2), la base del logaritmo la cambiamos por base 2, tenemos que los limites
en las condiciones de frontera son los mismos que la ecuacion (6.2.1).

h = hmin. + (hméx. - hmin. ) : ei(ln (2)%]

h= hmin. + (hméx. - hmin.) ) 2{%) (623)

[t
Ilm(h) = llm hmin. + (hméx. - hmin.) ’ 2 (kj = hmin.

t—>o

[t
Ilm(h) = “m hmin. + (hméx. - hmin.). 2 (kj = hméx.

t—0 t—0
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k es una constante temporal como en la ecuacion (6.2.1) de deshidratacion y en la ecuacion de
hidratacion (6.1.1).

[t
Iim(h) =limi A, +(hméx. _hmin.)'2 [k] = hm—in' AL

t—k t—k 2

Probablemente k cambie por las mismas razones anteriormente explicadas en el modelo de
hidratacion (6.1.1), pag. 33.

Viendo de forma grafica los limites de las ecuaciones (6.2.1) y (6.2.3), en la figura 6.2.2.

\ hméx.
humedad
hmln.+hméx
2
hmin
0
0
k tiempo
Figura 6.2.2 Limites de las ecuaciones (6.2.1) y (6.2.3), propuestas para describir el proceso

de deshidratacion del grano de maiz en funciéon del tiempo.

se

Para encontrar las constantes hmin_ y k de la ecuacién (6.2.1), se propone que el valor de h

determine de forma experimental, método a) Eadie-hofstee y b) Lineweaver-burk, ambos para el
proceso de deshidratado.

max.’

En el caso de la ecuacion (6.2.3), se propone que el valor aproximado de hmin_ se determine de forma

experimental y se calcule hméx_ y k, ¢) Método de logaritmos.
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Método Eadie-hofstee para la cinética de deshidratacion

La ecuacién (6.2.1) se reacomoda, ecuacion (6.2.4), de tal forma que los datos
experiméntales, humedad y tiempo, se puedan ajustar a una recta ecuacion (6.2.5):

—h, )k tmae =T (6.2.4)

y =a+bx (6.2.5)

Igualando los parametros de la ecuacién (6.2.4) con la ecuacion (6.2.5), para poder ser
ajustados por minimos cuadrados.

hma’x. —h
t

X =

a= hma’x. - hmin. Despejando hmin. hmin. = hma’x. —a

b=—-k Despejando k -b=k

Se observan los parametros de la ecuacion (6.2.4) de forma grafica en la figura 6.2.3.

— a= hma’x. _hmln.

Figura 6.2.3 Constantes del ajuste de minimos cuadrados de la ecuacioén (6.2.2),
propuesta para el proceso de hidratacién del grano de maiz. Método
Eadie-hofstee para el proceso de secado.
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b)

Método Lineweaver-burk para la cinética de deshidrataciéon

La ecuacién (6.2.1) se reacomoda, ecuacion (6.2.6), de tal forma que los datos
experiméntales, humedad y tiempo, se puedan ajustar a una recta ecuacion (6.2.7):

(6.2.6)

y =a+bx (6.2.7)

Igualando los parametros de la ecuacién (6.2.6) con la ecuacién (6.2.7), para poder ser
ajustados por minimos cuadrados.

X= t-1 y = (hméx. h)_1
a= L D jando h h. =h_ — 1
hméx_ _ hmin espejando min. min. max. a
b= k Despejando k k=b-(h h
hméx. — hmm - ( max. min.)

Se observan los parametros de la ecuacion (6.2.6) de forma grafica en la figura 6.2.4 y la
forma en que se obtienen los parametros.

Figura 6.2.4 Ajuste de minimos cuadrados de la ecuacion (6.2.1), propuesta para
el proceso de deshidratacion del maiz. Método Lineweaver-burk para

el proceso de secado.
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c)

Método por logaritmos para la cinética de deshidratacién

La ecuacién (6.2.2) se reacomoda, ecuacion (6.2.9), de tal forma que los datos
experiméntales, humedad y tiempo, se puedan ajustar a una recta ecuacion (6.2.10):

)- 2_@

h- hmin. = (hméx_ — hmin.
h—h . = 2[|og(z)(hméx_fhmin_),ﬂ
log(z) (h B hmin.) = |Og(2) (hméx. - hmin. ) _é (6.2.8)

Si utilizamos logaritmo natural en lugar de logaritmo base 2, para el calculo.

In (h - hmin.) _ In (hméx. - hmin.) _i (6.2.9)
In(2) In(2) k
y=a+ bx (6.2.10)

Igualando los parametros de la ecuacion (6.2.9) con la ecuacion (6.2.10), para poder ser
ajustados por minimos cuadrados.

In(h-h.,)

In(2)

a= Despejando h, . h. =@, ph
In(2) max Mo
1 . 1
b=-— Despejando k K=——
k b

Se observan los parametros de la ecuacion (6.2.9) de forma grafica en la figura 6.2.5.
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- a= In (hmax _hmin.)
In(2)
ln (h — hmin.)
In(2) ~8 _kh. -h.)
1 b max. min .
b=——
k
0
0 .
tiempo
Figura 6.2.5 Constantes del ajuste de minimos cuadrados de la ecuacion (6.2.3),

propuesta para la cinética de deshidratacién del grano de maiz, método
por logaritmos.
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6.2.3 Calculo de las constantes de los modelos de hidratacion-
deshidratacion

Los promedios de los resultados experimentales de hidratacién, tablas 6.2.10, 6.2.11 y 6.2.12, se
ajustaron con el método Lineweaver-burk (pag. 35) a la ecuacion (6.1.1), en la tabla 6.2.13 se

muestran las constantes hsat_, k y r obtenidas de este ajuste.

_ hsat. t
k+t
Ca(OH),/maiz Temp. hgar k r
% m/m °C Y%m/m min
50 26.8163 28.3017 0.9995
0.0 70 36.9326 32.4933 0.9986
90 91.8886 87.8264 0.9983
50 29.6261 30.2081 0.9986
0.4 70 57.1687 51.0749 0.9997
90 115.0842 97.3595 0.9997
50 36.3254 40.2919 0.9994
0.8 70 57.4361 44.4359 0.9998
90 180.0247 143.9247 0.9975
Tabla 6.2.13 Constantes de la ecuacion propuesta (6.1.1) para la cinética de hidrataciéon del

grano de maiz, durante el proceso de nixtamalizacion-secado a igual temperatura.
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Los promedios de los resultados experimentales de deshidratacion, tablas 6.2.10, 6.2.11 y 6.2.12, se
ajustaron con el método de logaritmos (pag. 58) a la ecuacién (6.2.3), en la tabla 6.2.14 se muestran

las constantes h__, h k y r obtenidas de este ajuste.

min.’ " 'max.’
{&)
h= hmin. + (hméx. - hmin. ) -2
Ca(OH),/maiz Temp. P, P, k r
% m/m °C %m/m min
50 3.3490 17.8804 28.7836 0.9996
0.0 70 -6.9920 22.8683 46.2579 0.9894
90 -8.0957 35.2426 38.4763 0.9943
50 3.3447 20.1946 34.0767 0.9999
0.4 70 -7.0910 30.9966 42.1265 0.9916
90 -7.6283 42.1142 30.8685 0.9957
50 2.9527 21.1053 33.7676 0.9990
0.8 70 -7.0910 30.9966 42.1265 0.9916
90 -7.4043 49.9991 31.2082 0.9950
Tabla 6.2.14 Constantes de la ecuacién propuesta (6.2.3) para la cinética de deshidratado del

grano de maiz, durante el proceso de nixtamalizacion-secado a igual temperatura.
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En la figura 6.2.6 se describen las graficas de la cinética de hidratacion-deshidrataciéon del grano de
maiz de las tablas 6.2.10, 6.2.11 y 6.2.12, donde sus constantes de hidratacion se encuentran en la
tabla 6.2.13 y sus constantes de deshidratacién en la tabla 6.2.14.

0.0 % Ca(CH), 0.4 % Ca(OH),
60 60
—0—90°C —0—90 °C
—0—70°C —0—70°C
01 _a—50°c 09 A gpoc

40

—

w] /
7 / S —
-

% humedad (100(h-h )/h))
% humedad (100(h-h,)/h;)

o
T

0 10 20 30 50 60 0 10 20 30 40 50 60
tiempo de nixtamalizacién-secado (min) tiempo de nixtamalizacién-secado (min)
0.8 % Ca(OH),
60
—0—90°C

—0—70°C .
504 A 500C /
40 /
O
304 07
© o

20 /u éi%

% humedad (100(h-h )/h,)

o

tiempo de nixtamalizacién-secado (min)

Figura 6.2.6 Graficas de la cinética de hidratacion-deshidratacion, del grano de maiz, durante
el proceso de nixtamalizacion-secado a igual temperatura.
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6.2.4 Rapidez de hidratacién-deshidratacién

La rapidez de hidratacion se calculo con la ecuacion (6.1.6) y con las constantes de la tabla 6.2.13.

Las ecuaciones de rapidez de deshidratacién se obtienen al derivar las ecuaciones (6.2.1) y (6.2.3) de
deshidratacion con respecto del tiempo, para esto las ecuaciones deben de cumplir las siguientes
condiciones de frontera, con base a lo observado experimentalmente.

1)

t>0 V=V. 1) ts>wo V=0 (2

Rapidez de deshidratacion derivada de la ecuacion (6.2.1) y evaluando el valor absoluto se
obtiene lo siguiente

hméx. - hmin. ) ’ k

(6.2.11)
(k+t)2

_|dn|_(
-fa-

Evaluando las condiciones de frontera (1) y (2) en la ecuacion (6.2.11) se obtiene:

|Im(V) — lim (hméx. - hmlg) k _ hma’x. — hmin. =V ..
t-0 t-0 (k I t) k '
Ilm(V):“m (hméx. _hmin.)'k :0

t—>o [ (k + t)z

k es una constante temporal y por lo tanto se define como:

lim(V) =lim (hméx-‘hmi;-)'k _ Dse = Pin. Ve,
ok ok (k+t) 4k 4

La ecuacion (6.2.11) cumple adecuadamente con las condiciones (1) y (2).
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2) Rapidez de deshidratacion derivada de la ecuacién (6.2.3) y evaluando el valor absoluto se
obtiene lo siguiente

t

_[EJ (6.2.12)
dh 2\ .In(2 e
|V| = ‘E = (hma’x. - hmin.)' T()

Evaluando las condiciones de frontera (1) y (2) en la ecuacion (6.2.12).

2(kJ-In(2) _in (2. Pose =y

|Im(V) = ltl_r?g (hméx. _hmin.)' k T méx.

t—0

t

lim (V) = lim| (Apey = P )- M

t—w t—o k

k es una constante con unidades de tiempo por lo tanto encontramos:

t
W, )
im(V) = lim| (s = )- 2 7:In(2) || _In(2) Mo =P _ Vi
t—k t—>k ) : k 2 k 2

1 h.,-h._ V

max. min. max.

“~289  «k 2

Q

En la ecuacion (6.2.12) la relacion In (2)/k es una constante, si en lugar de 2 fuera 4 6 e
(2.7183...) la relacion fuera la misma. Esta constante sélo depende de las condiciones que
hacen cambiar a k. Explicadas anteriormente en la ecuacion de hidratacion (6.1.1), pag. 33.
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En las figuras 6.2.7 se muestra de forma grafica a la ecuacién de rapidez de deshidratacion
(6.2.11), derivada de la ecuacion (6.2.1), en la cual se observan sus condiciones de frontera.

En la figura 6.2.8 se tiene la grafica de la ecuacién de rapidez de deshidrataciéon (6.2.12),
derivada de la ecuacion (6.2.3), también se puede observar el significado matematicode V, ., vy
k, los cuales pueden ser comparados con los de la figura 6.2.7.

Figura 6.2.7

Figura 6.2.8

max.

Rapidez de deshidratacién
(dh/dt)

max. _ hméxA — "min.

4 4.k

Constantes de rapidez
ecuacion (6.2.11).

k tempo

de deshidratacion en funcion del tiempo de secado de la

Rapidez de deshidratacion
(dh/dt)

V,

n

2 2 k

0

_ In (2) . hrnéx. 7hmi -

0
k tempo

Constantes de rapidez de deshidratacién en funcién del tiempo de secado de la

ecuacion (6.2.12).
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La ecuacién que se utilizo para encontrar las constantes hmin, hméx y Kk, para la rapidez de

deshidratacion fue la (6.2.11) y el método empleado fue el de Lineweaver-burk para la cinética de
deshidratacion (pag. 57), los resultados se muestran en la tabla 6.2.15.

|V| — |% — (hma'x. - hmin. ) ) k
dt (k+t)
Ca(OH),/maiz Temp. Pin. P, k r
Y%m/m °C Y%m/m Y%m/m min
50 0.5931 18.1540 38.5817 -0.9934
0.0 70 -7.0773 24.7340 39.5360 -0.9998
90 -12.3405 37.4750 40.4463 -0.9990
50 -0.7476 20.3160 52.3648 -0.9941
0.4 70 -8.8709 31.2740 41.5802 -0.9999
90 -13.8834 44.8790 33.2689 -0.9939
50 -0.5443 21.5270 45.4890 -0.9954
0.8 70 -9.3154 33.1940 40.5601 -0.9998
90 -17.2080 52.8610 37.4811 -0.9939
Tabla 6.2.15 Constantes de rapidez de deshidratacion del proceso de nixtamalizacién-secado a

igual temperatura del grano de maiz.
En las tablas 6.2.16, 6.2.17 y 6.2.18 se tiene la rapidez de hidratacion la cual fue calculada aplicando

las constantes de la tabla 6.2.13 a la ecuacion (6.1.6). Para la rapidez de deshidratacién se utilizo a
las constantes de la tabla 6.2.15 aplicadas a la ecuacién (6.2.11).
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Rapidez (%m/m-humedad/min)

Tiempo Y%m/m-Ca(OH),, hidratacién %m/m-Ca(OH),, deshidratacion
min 0.0 0.4 0.8 0.0 0.4 0.8
0 0.9475 0.9807 0.9016 0.4552 0.4022 0.4852
15 0.4048 0.4379 0.4787 0.2360 0.2431 0.2744
30 0.2233 0.2469 0.2962 0.1440 0.1626 0.1762
45 0.1412 0.1582 0.2012 0.0970 0.1164 0.1226
60 0.0973 0.1100 0.1455 0.0697 0.0874 0.0902
1200 | -----  e---- aaaa- 0.0040 0.0007 0.0006
Tabla 6.2.16 Rapidez de hidratacion-deshidratacion del proceso de nixtamalizacion-secado a igual

temperatura, del grano de maiz, a 50 °C.

Rapidez (Y%om/m-humedad/min)

Tiempo %m/m-Ca(OH),, hidratacion %m/m-Ca(OH),, deshidratacion
min 0.0 0.4 0.8 0.0 0.4 0.8
0 1.1366 1.1193 1.2926 0.8046 0.9655 1.0481
15 0.5320 0.6688 0.7225 0.4224 0.5214 0.5585
30 0.3073 0.4442 0.4606 0.2601 0.3258 0.3463
45 0.1998 0.3163 0.3191 0.1760 0.2227 0.2355
60 0.1403 0.2367 0.2340 0.1269 0.1618 0.1705
1200 | -----  -----  ----- 0.0008 0.0011 0.0011
Tabla 6.2.17 Rapidez de hidratacion-deshidratacion del proceso de nixtamalizacién-secado a igual

temperatura, del grano de maiz, a 70 °C.
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Rapidez (%m/m-humedad/min)

Tiempo Y%m/m-Ca(OH),, hidratacién %m/m-Ca(OH),, deshidratacion
min 0.0 0.4 0.8 0.0 0.4 0.8
0 1.0463 1.1821 1.2508 1.2316 1.7663 1.8695
15 0.7633 0.8875 1.0259 0.6554 0.8391 0.9535
30 0.5813 0.6908 0.8565 0.4060 0.4884 0.5767
45 0.4574 0.5529 0.7259 0.2760 0.3191 0.3860
60 0.3693 0.4525 0.6231 0.1997 0.2247 0.2764
1200 | -----  ----- a---- 0.0013 0.0013 0.0017
Tabla 6.2.18 Rapidez de hidrataciéon-deshidratacion del proceso de nixtamalizacion-secado a igual

temperatura, del grano de maiz, a 90 °C.
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En la figura 6.2.9 se muestran las graficas de rapidez de hidratacion con respecto del

tiempo de

nixtamalizacion, de las tablas 6.2.16, 6.2.17 y 6.2.18, las constantes empleadas para estos calculos
son presentadas en la tabla 6.2.13 y la ecuacion utilizada para el calculo de rapidez de hidratacion fue

la (6.1.6).
0.0 %Ca(OH), 0.4 %Ca(OH),
2.0 2,0
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Figura 6.2.9 Rapidez de hidratacion del grano de maiz, durante el proceso de nixtamalizacion-

secado,

para

diferentes temperaturas de

concentraciones de Ca(OH),/maiz.
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En la figura 6.2.10 se muestran las graficas de rapidez de deshidratacion con respecto del tiempo de
secado de las tablas 3.2.16, 3.2.17 y 6.2.18, las constantes empleadas para estos célculos son
presentadas en la tabla 6.2.15 y la ecuacion utilizada fue la (6.2.11).
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Figura 6.2.10 Rapidez de deshidratacién del grano de maiz, durante el proceso de

nixtamalizacion-secado, para diferentes temperaturas de nixtamalizacion y
diferentes concentraciones de Ca(OH),/maiz.
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6.2.5 Energia de activacion del proceso de nixtamalizacién-secado
del grano de maiz

En 1888, el quimico sueco Svante Arrhenius sugiri6 que las moléculas deben
poseer una cantidad minima de energia para reaccionar. Esa energia proviene de la
energia cinética de las moléculas que colisionan. La energia cinética sirve para originar
las reacciones, pero si las moléculas se mueven muy lento, estas solo rebotaran al
chocar con otras moléculas y la reaccion no sucedera. Para que reaccionen, éstas
deben tener una energia cinética total que sea igual o mayor que cierto valor minimo
de energia llamado energia de activacién E,. Una colision con energia E, 0 mayor,
consigue que los atomos de las moléculas alcancen el estado de transicion. Pero
para que se lleve a cabo la reaccion es necesario también que las moléculas estén
orientadas correctamente. La constante de la rapidez de una reaccién k depende
también de la temperatura ya que la energia cinética depende de ella. La relacion
entre k y la temperatura esta dada por la ecuacion (6.2.13) de Arrhenius.

k =k .ef(s;J (6.2.13)

Para el proceso de hidrataciéon del grano de maiz la capacidad de las moléculas de H,O para difundir
aumenta conforme se incrementa la temperatura o las moléculas incrementan su energia cinética
(térmica), con mayor energia cinética, las moléculas se mueven mas rapido y chocan con mas
frecuencia y con mayor energia contra la superficie del grano de maiz, estas moléculas deben de
impactarse contra la superficie del grano con una energia minima para que puedan pasar la barrera
termodinamica que presenta el grano de maiz y con esto poder entrar.

Ahora la deshidratacion al igual que para la hidratacion las moléculas de H,O también deben de pasar
una barrera termodinamica para poder salir del grano.

D-D. -e_[’f;] (6.2.14)

Donde: D es el coeficiente de difusion.

En ambos casos, esta energia minima esta relacionada con la ecuacion (6.2.14) de Arrhenius.
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Realizando un analisis en las condiciones de frontera de la ecuacion (6.2.14) de Arrhenius tenemos
que:

Ea
lim (D)= lim | D, -e i) |_ D
%—)T %—)T e
(&%)
lim(D)=lim|D,-e "R/ |=D,
To>ow TH>w
&5
lim (D)= Ilim|D,_-e ‘\f"/ |=0
T—>0 T—>0

En la figura 6.2.11 se muestra graficamente las condiciones de frontera de la ecuacion de Arrhenius,
también se observa el rango de temperatura en el cual se encuentran los resultados experimentales.
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Figura 6.2.11 Vista grafica de las condiciones de frontera de la ecuacion de Arrhenius.

Para pasar de rapidez de hidrataciéon a coeficiente de difusion se realizan los calculos a continuacion
descritos.

gH,O ~_1molH,0  0.0272gmaiz 1grano  60min
100g maiz-min 18.0148g H,O 1grano 0.1318m* 1h
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molH,O

D =1.9093x10°%.v [:]2—
m<maiz-h

El coeficiente de difusién esta dado por unidad de area por lo tanto m? o m? es indistinto, es decir no
afecta a la magnitud. El %mol H,O es indistinto ponerlo, por lo tanto:

m2

D =1.9093x10° -V [=]——
h

Para graficar la rapidez en la ecuacion de Arrhenius de las tablas 6.2.16, 6.2.17 y 6.2.18, se realizan
las siguientes conversiones. De acuerdo con Planini¢ M. et al., 2005.

gH,O ~__1molH,0  60min
100g maiz-min 18.0148gH,0 1h

=(V)
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En la tabla 6.2.19 se tiene la rapidez de hidratacién en mol H,O/g maiz-h, de los datos de las tablas
6.2.16, 6.2.17 y 6.2.18, los cuales fueron obtenidos con la ecuacion (6.1.6) y con las constantes de la

tabla 6.2.13.
Temp. Rapidez (mol H,O/g maiz-h) x107
Tiempo de hidratacion (min)
°C K 0 15 30 45 60 1200
0.0 %Ca(OH),/maiz
50 287.15 3.1557 1.3482 0.7437 0.4703 0.3241 -
70 307.15 3.7856 1.7719 1.0235 0.6655 0.4673 -
90 327.15 3.4848 2.5422 1.9361 1.5234 1.2300 -
0.4 %Ca(OH),/maiz
50 287.15 0.2663 1.4585 0.8223 0.5269 0.3664 -
70 307.15 3.7279 2.2275 1.4795 1.0535 0.7884 -
90 327.15 3.9371 2.9559 2.3008 1.8415 1.5071 e
0.8 %Ca(OH),/maiz
50 287.15 0.0029 1.5944 0.9865 0.6701 0.4846 -
70 307.15 4.3051 2.4064 1.5341 1.0628 0.7794 -
90 327.15 4.1659 3.4169 2.8527 2.4177 20753 -
Tabla 6.2.19 Rapidez de hidratacion en moles de H,O difundidos en el grano de maiz sobre g de

maiz en una hora, para el proceso de nixtamalizaciéon-secado a los (0, 15, 30, 45, 60)
min.
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En la tabla 6.2.20 se tiene la rapidez de deshidratacion en mol H,O/g maiz-h, de los datos de las
tablas 6.2.16, 6.2.17 y 6.2.18, los cuales fueron obtenidos con la ecuacién (6.2.11) y con las
constantes de la tabla 6.2.15.

Temp. Rapidez (mol H,0lg maiz-h) x107
Tiempo de hidratacion (min)
°C K 0 15 30 45 60 1200
0.0 %Ca(OH),/maiz
50 287.15 1.5161 0.7860 0.4796 0.3231 0.2321 0.0133
70 307.15 2.6798 1.4068 0.8663 0.5862 0.4227 0.0027
90 327.15 4.1020 2.1829 1.3522 0.9192 0.6651 0.0043
0.4 %Ca(OH),/maiz
50 287.15 1.3396 0.8097 0.5416 0.3877 0.2911 0.0023
70 307.15 3.2157 1.7306 1.0851 0.7417 0.5389 0.0037
90 327.15 5.8828 2.7947 1.6262 1.0628 0.7484 0.0043
0.8 %Ca(OH),/maiz
50 287.15 1.6160 0.9139 0.5869 0.4083 0.3004 0.0020
70 307.15 3.4908 1.8601 1.1534 0.7844 0.5679 0.0037
90 327.15 6.2295 3.1757 1.9208 1.2856 0.9206 0.0057
Tabla 6.2.20 Rapidez de deshidratacion en moles de H,O difundidos en el grano de maiz sobre g

de maiz en una hora, para el proceso de nixtamalizacién-secado a los (0, 15, 30, 45,
60, 1200) min.
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En la figura 6.2.12 se tienen las graficas de rapidez de hidratacion en funcion de la temperatura,
durate el proceso de nixtamalizacién a las concentraciones de Ca(OH), de (0.0, 0.4 y 0.8) %m/m de la
tabla 6.2.19.
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Figura 6.2.12 Cambio de la rapidez de hidratacion del grano de maiz con respecto de la

temperatura, con diferentes concentraciones de Ca(OH),, para el proceso de
nixtamalizacion-secado a los (15, 30, 45, 60) min de nixtamalizacion.



En la figura 6.2.13 se tienen las graficas de rapidez de deshidratacién en funciéon de la temperatura,
durate el proceso de secado a las concentraciones de Ca(OH), de (0.0, 0.4 y 0.8) %m/m de la tabla
6.2.20.
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Figura 6.2.13 Cambio de la rapidez de deshidratacion del grano de maiz con respecto de la

temperatura, con diferentes concentraciones de Ca(OH),, para el proceso de
nixtamalizacion-secado a los (15, 30, 45, 60) min de secado.
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Método para obtener las constantes de la ecuacion de Arrhenius

La ecuacion (6.2.13) de Arrhenius, se reacomoda, ecuacion (6.2.14), de tal forma que los datos
experiméntales, rapidez de hidratacién o deshidratacién y el tiempo, se puedan ajustar a una recta
ecuacion (6.2.15), para el calculo de la energia de activacion se utilizara R= 8.314x10™ kJ-mol™-K ™.

In(D)=In(D,)- IfaT (6.2.14)

y =a+bx (6.2.15)

Igualando los parametros de la ecuacion (6.2.14) con la ecuacion (6.2.15), para poder ser ajustados
por minimos cuadrados.

XZ% y =In (D)
a=In(D,) Despejando a D, =¢e°
b= _% Despejando E, Ea =-R-b

Se observan los parametros de la ecuacion (6.2.14) de forma grafica en la figura 6.2.14.

a=In(D,)
In(D)
£ ~a_In[D,)R
b=-% b E,
| \
0 1 -1
Temperatura™ (K)
Figura 6.2.14 Constantes del ajuste de minimos cuadrados de la ecuacién de Arrhenius.
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En la figura 6.2.15 se muestran las graficas del T con respecto del In (V) de la cinética de
hidratacion de la tabla 6.2.19, para el ajuste de la ecuacién de Arrhenius (6.2.14).

0.0 %Ca(OH), 0.4 %Ca(OH),
25 25
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-3.0 o 15min 304 o 15min
O 30min o 30min
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Figura 6.2.15 Graficas del In de la rapidez de hidratacion con respecto de tiempo™ para el

ajuste de minimos cuadrados de la ecuacion de Arrhenius, con diferentes
concentraciones de Ca(OH),, para el proceso de nixtamalizacidon-secado a los
(15, 30, 45, 60) min de nixtamalizacion.
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En la figura 6.2.16 se muestran las graficas del T

con respecto del In (V) de

la cinética de

deshidratacioén de la tabla 6.2.20, para el ajuste de la ecuacion de Arrhenius (6.2.14).
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Figura 6.2.16 Graficas del In de la rapidez de deshidratacién con respecto de tiempo para el

ajuste de minimos cuadrados de la ecuacion de

Arrhenius, con diferentes

concentraciones de Ca(OH),, para el proceso de nixtamalizacién-secado a los
(15, 30, 45, 60) min de secado.
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En la tabla 6.2.21, tenemos las constantes de la ecuacién de Arrhenius de los experimentos de
hidrataciéon del grano de maiz. En la tabla 6.2.22 se encuentran las constantes de la ecuacién de
Arrhenius del proceso de deshidratacion.

V=V, -ef['f;j

Tiempo de

Ca(OH),/maiz nixtamalizacion Voo Ea r
mol H,0 kJ
15 2.3120 12.3297 -0.9931
0.0 30 16.4030 18.5210 -0.9743
45 58.4160 22.7131 -0.9639
60 140.7544 25.7502 -0.9575
15 4.8605 13.8328 -0.9971
30 38.1141 20.1234 -0.9990
0.4 45 149.3025 24.4553 -0.9997
60 389.9688 24.6246 -0.9999
15 8.1601 14.8880 -0.9999
30 53.6983 20.6286 -0.9910
0.8 45 208.7541 24.8663 -0.9804
60 582.5180 28.1474 -0.9725
Tabla 6.2.21 Constantes de la ecuacion de Arrhenius para la hidratacion del grano de maiz

durante el proceso de nixtamalizacion-secado a igual temperatura.
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Tiempo de

Ca(OH),/maiz nixtamalizacion V. E, r

mol H,0 kJ
Y%m/m min gmaiz-h mol

15 34.2479 19.9768 -0.9991

0.0 30 23.6587 20.2723 -0.9991

45 17.1526 20.4478 -0.9991

60 13.0715 20.5889 -0.9991

15 217.4913 242732 -0.9951

30 46.8396 21.5605 -0.9935

0.4 45 15.9482 19.7848 -0.9920

60 7.0916 18.5331 -0.9907

15 250.4970 24.3605 -0.9990

30 98.3393 23.1879 -0.9991

0.8 45 4979.6522 22.4311 -0.9991

60 29.3286 21.9012 -0.9991

Tabla 6.2.22 Constantes de la ecuacion de Arrhenius para la deshidratacion del grano de

maiz durante el proceso de nixtamalizacion-secado a igual temperatura.
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En la figura 6.2.17 se muestran las energias de activacion para la cinética de hidrataciéon y
deshidrataciéon del grano de maiz calculadas con la ecuacion de Arrhenius (6.2.14), de las tablas
6.2.21y 6.2.22.
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Figura 6.2.17 Graficas de la energia de activacion para la cinética de hidratacién-
deshidratacion del grano de maiz durante el proceso de nixtamalizacion-

secado.
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6.2.6 Analisis de la cinética de hidratacion-deshidratacion del
proceso de nixtamalizacién-secado

De los dos modelos matematicos propuestos para describir la cinética de deshidratacion (6.2.1) y
(6.2.3), el que presenta el coeficiente de determinacion mas alto es el propuesto a partir del concepto
del logaritmo ecuacioén (6.2.3) por esta razén consideramos que es el mas adecuado para describir
este proceso.

Debido a que la hidratacion no es un proceso termodinamicamente reversible en la figura 6.2.6, se
percibe que al hidratar durante una hora al grano de maiz para posteriormente deshidratarlo a igual
tiempo, queda un excedente de humedad en el grano. Se podria pensar que esto se debe a que la
rapidez de hidratacion es mayor que la de deshidratacion y que por esta razén existe ese remanente,
pero en realidad este planteamiento no es balido, si se observan a las figuras (6.2.9) y (6.2.10) y se
comparan, nos daremos cuenta que la rapidez inicial de hidratacién en realidad es menor que la de
deshidratacion, también se puede observar que la rapidez de hidratacion esta cambiando mas lento

en el tiempo que la rapidez de deshidratacién, es decir se acerca mas rapido la deshidratacion a hmin'

que lo hace la hidratacion a h,_, .

El Ca(OH), y la temperatura, conforme el tiempo trascurre producen dafios a las estructuras del grano
de maiz, probablemente incrementando su porosidad y permeabilidad al agua, esto sucede durante la
hidrataciéon y continua durate el secado, el incremento de la porosidad y permeabilidad al agua
podrian ser las razones principales por las cuales en la deshidratacién la rapidez es mayor que en la
hidratacién, otro cambio que produce el Ca(OH), y la temperatura es la gelatinizacién parcial de los
almidones, Lara et al., 2005, por esta razén queda parte de agua ligada a las estructuras del grano
Jamali A. et al., 2005. De esta forma se pude explicar el remanente de humedad en la grafica 6.2.6.

En lo que se refiere a la energia de activacion figura 6.2.17, se puede apreciar que en medida que el
tiempo de hidratacién aumenta, la energia minima necesaria para ingresar un mol de H,O al interior
del grano de maiz también se incrementa por este motivo la rapidez de hidratacion desciende
conforme el tiempo trascurre, figura 6.2.9.

Los puentes de hidrogeno en el H,O liquida poseen una energia de enlace de unos 53 kJ-mol™, si la
comparamos con la energia de activacion del proceso de hidratacion del grano de maiz, la cual se
encuentra entre 12 a 18 KJ-mol™, tenemos que la energia de activacion es apenas un 228% de la
energia de enlace de los puentes de hidrogeno, por este motivo probablemente las moléculas de H,O
no entren una a una al interior del grano sino mas bien en conglomerados.
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6.3 Cinética de hidratacion-deshidratacion del
proceso de nixtamalizacién-reposo-secado del
grano de maiz

Los resultados experimentales de hidratacion se calcularon de la ecuacién (5.1.1) y los resultados
experimentales de deshidratacion se obtuvieron de la ecuacion (5.1.2).

6.3.1 Resultados experimentales

En las tablas 6.3.1, 6.3.2, y 6.3.3 se muestran los resultados de los experimentos del proceso de
nixtamalizacion a 80 °C, reposo a temperatura ambiente (22~23) °C y secado a 50 °C, con 0.8
%Ca(OH),/maiz y en la tabal 6.3.4 se encuentran los promedios de este proceso de secado.

Tiempo humedad (%m/m)

Tiempo de reposo 0 h

min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 4 Rep. 5
0 36.732 38.711 37.778 36.845 38.733
15 29.147 30.293 28.995 28.646 30.472
30 23.242 24.139 22.739 22.803 24.094
45 18.809 19.245 18.462 18.131 19.221
60 15.795 15.721 15.157 14.880 15.739
75 13.673 13.309 12.939 12.699 13.202
90 12.053 11.632 11.284 11.146 11.460
105 10.790 10.272 9.986 9.824 10.087
120 9.652 8.912 8.781 8.427 8.826
2600 4535 6.269 4.562 5041  -----
Tabla 6.3.1 Resultados de los experimentos de deshidratacion del grano de maiz, durante O h

de reposo a temperatura ambiente, para el proceso de nixtamalizacion-reposo-
secado con 0.8 %Ca(OH)2/maiz.
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Tiempo humedad (%m/m)

Tiempo de reposo 2 h

min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 4 Rep. 5
0 46.116 46.718 46.880 46.075 46.182
15 38.399 39.107 39.748 39.015 38.831
30 30.986 31.580 32.616 32.288 31.967
45 24.816 25.339 26.303 26.227 25.887
60 19.846 20.283 21.509 21.164 20.860
75 16.220 16.603 17.733 17.365 17.039
90 13.884 14.130 14.937 14.732 14.363
105 12.072 11.812 12.889 12.714 12.430
120 10.559 11.317 11.750 10.878 10.812
2600 4.872 5.943 5440  ----- 5.302

Tiempo de reposo 4 h

min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 4 Rep. 5
0 48.263 47.137 48.239 47.081 47.673
15 40.809 39.249 40.887 40.009 40.183
30 33.700 32.063 33.535 33.073 33.102
45 27.285 26.006 27.210 27.066 26.881
60 21.908 21.101 22.210 22.020 21.713
75 17.896 17.484 18.305 18.189 17.959
90 15.197 14.869 15.454 15.412 15.348
105 13.187 12.978 13.318 13.680 13.319
120 11.444 11.344 11.182 11.680 11.426
2600 5.105 6.043 6.318 5.653 5.842

Tabla 6.3.2 Resultados de los experimentos de deshidratacion del grano de maiz, durante (2
y 4) h de reposo a temperatura ambiente, para el proceso de nixtamalizacion-
reposo-secado con 0.8 %Ca(OH)2/maiz.
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Tiempo humedad (%m/m)

Tiempo de reposo 6 h

min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 4 Rep. 5
0 50.795 48.610 48.647 49.129 48.307
15 43.154 41.518 41.481 42.068 41.447
30 35.815 34.436 34.374 35.345 34.524
45 29.443 28.271 28.219 29.299 28.738
60 24131 22.912 23.075 24.199 23.977
75 19.715 18.988 18.932 20.176 20.112
90 16.750 16.268 15.899 16.998 17.219
105 14.574 13.958 13.718 14.693 14.883
120 12.689 12.183 11.537 12.849 12.704
2600 5119 ----- 6.055 6.258 5.687

Tiempo de reposo 8 h

min Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 Rep. 4 Rep. 5
0 51.599 50.789 51.735 50.373 50.202
15 43.796 43.033 44 479 43.575 43.061
30 36.488 35.664 37.274 36.574 36.174
45 30.109 29.389 30.745 29.337 30.052
60 24.706 24.124 25.610 25.236 24878
75 20.445 20.115 21.280 20.972 20.625
90 17.262 17.083 17.767 17.704 17.649
105 14.852 14.750 15.349 15.095 15.257
120 12.926 12.865 13.328 13.224 13.352
2600 5.392 6.491 6.116 5.323 5,855

Tabla 6.3.3 Resultados de los experimentos de deshidratacion del grano de maiz, durante (6
y 8) h de reposo a temperatura ambiente, para el proceso de nixtamalizacion-
reposo-secado con 0.8 %Ca(OH)2/maiz.
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Tiempo

humedad (%m/m)

min Oh 2h 4h 6h 8h
0 37.760 46.394 47.680 49.098 50.940
15 29.511 39.020 40.239 41.934 43.589
30 23.403 31.887 33.093 34.899 36.435
45 18.774 25.714 26.892 28.794 29.926
60 15.458 20.732 21.810 23.659 24.911
75 13.164 16.992 17.969 19.585 20.687
90 11.515 14.409 15.233 16.627 17.493
105 10.192 12.383 13.291 14.365 15.061
120 8.920 11.063 11.413 12.392 13.139
2600 3.169 4.311 4.367 3.372 4.664

Tabla 6.3.4 Promedios de los experimentos de deshidratacion del grano de maiz, para el

proceso de nixtamalizacion-reposo-secado con 0.8 %Ca(OH)2/maiz.

6.3.2 Perfil de hidratacion durante el tiempo de reposo

En la figura 6.3.1 se encuentran las graficas de los experimentos del proceso de secado de la tabla

6.3.4.

En la tabla 6.3.5 se tienen las constantes h

min. ’

h

max.

k y rcalculadas de la

cinética de

deshidratacion de la ecuacion (6.2.3), el método utilizado para encontrar las constantes de la ecuacion

fue el de logaritmos, (pag. 58).
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Figura 6.3.1
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reposo-secado a 50 °C, con 0.8 %Ca(OH),/maiz.

de nixtamalizacion-

h= hmin + (hma'x - hmin
Tiempo de reposo min. P, k r

h %m/m %m/m min

0 3.1690 35.2577 46.6959 -0.9962
2 4.3110 47.3213 43.8465 -0.9990

4 4.3670 48.8138 44,9242 -0.9995

6 3.3720 50.1184 50.1453 -0.9996

8 4.6640 52.4898 47.9158 -0.9996

Tabla 6.3.5

Constantes de la cinética de deshidratado del grano de maiz, para el proceso de
nixtamalizacion a 80 °C, reposo a temperatura ambiente (22~23) °C y secado a 50

°C, con 0.8 %Ca(OH)./maiz.
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Una utilidad practica es el poder predecir con precision el tiempo que necesitamos nixtamalizar el
maiz para que tenga la cantidad de humedad necesaria para elaborar el producto que decimos.

Despejando a t del la ecuacién (6.2.3) tenemos:

hméx. — hmin. j

t=k"°9(2)( h—h

Para utilizar logaritmo natural en lugar de logaritmo base 2 para el calculo tenemos que:

k-In hméx. — hmin.
_ h - hmin.

- In (2)

Tiempo de reposo (h)

0 2 4 6 8
h Tiempo de nixtamalizacion (min)
Y%om/m ‘ 95.0166 117.7199 123.2875 131.1525 139.7296

Tiempo de nixtamalizacion (hh:mm:ss)

11 ‘ 1:35:01 1:57:43 2:03:17 2:11:09 2:19:44

Tabla 6.3.6 Tiempos de nixtamalizacion para obtener el 11% de humedad, para los tiempos de
reposo de (0, 2, 4, 6, 8) h, para el proceso de nixtamalizacién a 80 °C, reposo a
temperatura ambiente (22~23) °C y secado a 50 °C, con 0.8 %Ca(OH)./maiz.
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6.3.3 Perfiles de RVA de harinas de maiz nixtamalizado

—— Maiz nativo 4000 120
—— Reposo (0 h)
Reposo (2 h) < 110
—— Reposo (4 h)
Reposo (6 h) 3000 00
—— Reposo (8 h) 1 —
Minsa = Q
—— Maseca o 190 w©
)
'® 2000 -
< —_
‘@ 480 &
Q
o €
n ()
S [
- 70
1000
- 60
0 T T T T T T T T T 50
0/ 200 400 600 800 1000

tiempo (min)

a) Temperatura a la cual la viscosidad empieza a ser vista.

b) Pico maximo alcanzado por la suspension calentada durante la fase estacionaria.
c¢) Viscosidad de la muestra alcanzada al final de la fase estacionaria a 90 °C.

d) Viscosidad alcanzada por la muestra cuando finaliza la medicién.

De b — ¢ se le conoce como viscosidad de rompimiento, de ¢ — d viscosidad de retrogradacion.
Figura 6.3.2 Perfil de viscosidad cP (centi-Poise) del grano de maiz, durante el secado, para el

proceso de nixtamalizacion a 80 °C, reposo a temperatura ambiente (22~23) °C y
secado a 50 °C, con 0.8 %Ca(OH),/maiz.
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Harina b c Harina b c

Maiz natvo | = - 1995 Reposo (6h) - 2202
Reposo (Oh) | = - 2189 Reposo(8h) - 2136
Reposo (2h) | = - 2136 Minsa 2204 2019
Reposo (4h) | = - 2212 Maseca 2421 1983
Tabla 6.3.7 Puntos b y c en cP del perfil de viscosidad de la figura 6.3.2.

6.3.3 Anadlisis de la cinética de hidratacién-deshidratacion del
proceso de nixtamalizacién-reposo-secado

Durante el proceso de reposo a temperatura ambiente, en la tabla 6.3.5 no se observa una tendencia
en la constante k, ni en hmin_ esto se debe a que la temperatura de reposo es baja (22~23) °C a pesar

de que el tiempo fue largo. En cambio hméx_ presenta un claro incremento en medida que el tiempo de
reposo trascurre.

En las harinas preparadas de (0 a 8) h de reposo no presentan viscosidad de rompimiento (b — c¢) en la
harina minza fue de 185 cP y en maseca de 438 cP. Los cambios de la viscosidad en las harinas
analizadas, figura 6.3.2 se debe principalmente a tres factores a) gelatinizacion del almidén, b)
proceso de gelacién y c) retrogradacion.

c) Gelatinizacion

Es la ruptura del orden molecular dentro del granulo de almidén manifestando cambios en
propiedades como hinchamiento granular, fusiéon del cristal nativo, pérdida de birrefringencia y
solubilidad del almidén Boyer et al., 1987. Cuando una suspension de almidon se somete a
calentamiento en presencia de agua, en las primeras etapas los granulos se hinchan por la
absorcion de agua, aunque conservan aun sus propiedades de birrefringencia; posteriormente
se llegara a una temperatura en donde los granulos se hinchan mas rapidamente hasta llegar
a un punto en donde algunos presenten hinchamiento irreversible por lo tanto ya no seran
birrefringentes. Si continua el calentamiento se observard que durante un estrecho intervalo
de temperatura, la poblacién completa de los granulos se gelatiniza. Entre mas pequefios
sean los granulos, se gelatinizaran a una menor temperatura Banks et al., 1975.
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d) Gelacién

e)

Después de la gelatinizacion o formacion de pasta del almidon, las moléculas de amilasa y
amilopectina pueden considerarse como disueltas, durante el enfriamiento la dispersion de
almidon gelatinizado adquiere una consistencia de pasta suave o gel, dependiendo de la
concentracion, Doublier et al., 1989. Cuando la pasta o gel se almacena por largos periodos
de tiempo, las moléculas de amilosa presentan cierta tendencia a reasociarse a través de la
formacién de enlaces de hidrogeno con moléculas de amilasa adyacentes. El grado de
hinchamiento y desintegracion del granulo, al igual que la exudacién de la amilosa, depende
del tipo y concentracién del almidon, temperatura, presencia de otros solutos y el corte o
agitacion aplicada durante el calentamiento Lineback et al., 1988.

Retrogradacién

Durante la gelatinizacion, al hincharse el granulo de almidén, las moléculas de amilasa y
residuos de amilopectina se lixivian hacia la solucién. Posteriormente si la pasta de almidén
gelatinizado se enfria lentamente, las moléculas de amilosa tienen suficiente tiempo para
alinearse de tal forma que varios enlaces de hidrégeno pueden formarse entre cadenas
paralelas adyacentes Lineback et al., 1988; este fendmeno se conoce como retrogradacion.
Se ha llegado a la conclusion de que las moléculas de amilosa son las responsables de este
fenémeno ya que se ha comprobado que esta molécula es capaz de formar geles a bajas
concentraciones del orden de 1.5 %, y tiene gran influencia en las propiedades reoldgicas de
los productos Kokini et al., 1992. Dicho fendmeno ocurre debido a la formacion de puentes de
hidrégeno entre dos moléculas de amilosa adyacentes por lo que la misma amilosa va
perdiendo la capacidad de hidratacién. La unién por puentes de hidrogeno se incrementa
hasta alcanzar un tamafo determinado que provoca una precipitacion con cristales de
almidén. Un almidoén retrogradado es mas dificil que se solubilice, presenta baja afinidad por
los iones y no es facilmente hidrolizado por enzimas. La retrogradacion es mas significativa en
la fraccion de amilosa que en la de amilopectina debido a que su estructura lineal permite una
mayor cohesion entre granulos de almidén. En la figura 6.3.2 se encuentra del punto c al d.
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7 CONCLUSIONES

El modelo matematico de hidratacion propuesto a través del cambio de parametros de la ecuacion de
Michaelis-Menten, resulta ser un modelo adecuado para esta finalidad debido a que los valores de
los coeficientes de determinacion de 0.9975 a 0.9998 fueron altos; pero hay que tener precaucién al
aplicarlo a granos blandos, como los granos de amaranto debido a que estos pueden desintegrase
conforme el tiempo trascurre y afectar a los resultados de forma significativa, Calzetta Resio A. et al.,
2006.

En lo que se refiere al modelo de Peleg y al de Becker, planteados para el proceso de hidratacion en
comparacién con el modelo matematico propuesto a través del cambio de parametros de la ecuacion
de Michaelis-Menten, este ultimo guarda la sencillez del modelo de Peleg y con la ventaja que sus
constantes tienen significado fisico. En lo que se refiere al modelo de Becker, este tiene un gran
sustento matematico, pero poco sentido practico ya que experimentalmente hay que determinar el
area superficial del grano, el volumen y el contenido efectivo de humedad en la superficie del grano,
sin que esto nos garantice mejores coeficientes de determinacién, por que al involucrar mas
experimentos se puede estar incrementando el error experimental y este verse reflejado en bajos
coeficientes de determinacion. A pesar de lo mencionado probablemente el modelo de Peleg y el de
Becker presenten ventajas importantes con respecto al modelo propuesto pero en el analisis realizado
en esta tesis no fue posible percibirlas.

El modelo matematico de deshidratacién planteado desde el desarrollo del logaritmo natural es
adecuado para describir este proceso. Por otra parte no tenemos bases suficientes para descartar al
modelo desarrollado a partir de la transformacién del modelo de hidratacion por que aria falta aplicarlo
a otros cereales y a algunas frutas deshidratadas, por mencionar algunas razones.
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8

RECOMENDACIONES

Para el disefio de un modelo matematico se pueden seguir distintos planteamientos, en esta
tesis solo se desarrollaron tres. El hecho de que una ecuacion, al ser ajustada a los datos
experimentales, tenga un alto coeficiente de determinacion, es un buen indicio de que el
modelo planteado refleja o que en realidad esta sucediendo, pero no es suficiente, debido a
que también debe de poder relacionarse con otras ecuaciones ya existentes, debe de existir
teoria con base experimental que la sustente y sus constantes deben de tener un significado
fisico.

En los modelos matematicos que se proponen en esta tesis, ya sea para la hidratacién o la
deshidratacion, el cambio de humedad esta dado en funcién del tiempo, pero
simultaneamente a la hidratacién suceden mas fenémenos fisicoquimicos, algunos pueden
acentuarse cada vez mas conforme el tiempo trascurre y algunos de ellos pueden influir en los
resultados experimentales esperados, de tal manera que estos se alejen cada ves mas del
modelo propuesto, como la desintegracién del grano, la cual puede ser mas apreciable en
granos blandos.

“D, o D,". En la ecuacion de Arrhenius lo que en esta tesis se nombra como D,
diversos autores lo nombran D0 . Antes de tomar una dedicion de cual es la forma correcta,

recomendamos analizar el limite de D cuando T —> o y T — 0, (Pag. 72).

D-D. .e’(s;J (6.2.14)

“Velocidad o rapidez’. La derivada de la hidratacion o deshidratacion con respecto del
tiempo, es un escalar por lo tanto se llama rapidez y no velocidad, debido a que la velocidad
es un vector no un escalar.

5
“Peso 0 masa”. El peso tiene unidades de fuerza por ejemplo g o N, es un vector, por otro
lado la masa es un escalar sus unidades son g o Ib y ambas estan relacionadas por la

gravedad, g ~ 9.80665m/s?, de acuerdo con.
W=m-g

Por lo tanto cuando se desee reportar la masa de un cuerpo como peso, se sugiere tomar en
cuenta la gravedad, la cual principalmente depende de la altitud y la latitud de acuerdo con la
fuerza de Coriolis.
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9 TRABAJOS A FUTURO

La ecuacion (6.1.1) para el proceso de hidratacion describe una hipérbole rectangular. En
experimentos de hidratacion, realizados a bajas temperaturas =25 °C hemos observado un
comportamiento sigmoide.

hsat. ) t

h=-—sa _ (6.1.1)
k+t

Este comportamiento se debe a que existe una fase de retardo la cual puede ser causada por las

propiedades fisicoquimicas del pericarpio que impide la entrada de H,O al interior del grano, pero esta

barrera es hidrolizada en funcion del tiempo, por el efecto del Ca(OH), y la temperatura. Por medio de

la ecuacion (9.1.1), se podria describir este efecto y con la segunda derivada respecto del tiempo se

podria encontrar el punto en el cual ya se ha pasado esta barrera.

h:u (9.1.1)
k+t"

En este trabajo se trasformo la ecuacion de hidratacion (6.1.1) para proponer a la ecuacion de
deshidratacion (6.2.1), después se propuso a la ecuacion (6.2.3) para el mismo propésito y se observo
que esta ultima describe mejor el proceso de deshidratacion. Faltaria trasformar a la ecuacion (6.2.3)
de deshidratacién en una ecuacion de hidratacion (9.1.2) y compararla con la ecuacion (6.1.1) para
analizar cual de las dos describe mejor el proceso de hidratacion.

h=h,, - Py~ P )1 (6.2.1)
' k+t
t
h=h + (P =B )-2['<j (6.2.3)
h=nh 2(3 (9.1.2)

En todos lo modelos planteados de hidratacién y deshidratacion se propone una constante k la cual
tiene el mismo significado fisico para todos los modelos, (pag. 33), debido a que esta constante
engloba caracteristicas intrinsecas y extrinsecas al grano de maiz se expone realizar mas estudios
alrededor de esta constante, para con esto poderla dividir en dos constantes una que enmarque los
factores intrinsecas y otra a los factores extrinsecas al granos de maiz.
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