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GLOSARIO DE TERMINOS

Nixtamalizacion: Es el proceso que se realiza al cocer granos de maiz en agua que contiene cal
(hidroxido de calcio). Después que el nixtamal es cocido en la forma tradicional, en el liquido
de crecimiento 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.

Tiempo de cocimiento: Es el tiempo necesario que debe permanecer el maiz nativo en
cocimiento en 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.

Croméforos: Moléculas que se encargan de color.

Psicrofilos: Microorganismos capaces de crecer a temperaturas bajas, cercanas a los 0 °C o
incluso menores. Su temperatura Optima esta entre los15 y 18 °C.

Organoléptico: Hace referencia a que se puede percibir con los sentidos, las propiedades
organolépticas son aquellas que se perciben a través de los cinco sentidos: vista, olfato, gusto,
tacto y oido. Si bien el oido no suele ser un propiedad a considerar con las sustancias, el resto si.
En ocasiones se agrupan propiedades: el sabor es una combinacion del gusto y el olfato y el
aspecto una combinacion de la vista y el tacto.

Higrométrico: Dicho de un cuerpo cuyas condiciones varian sensiblemente con el cambio de
humedad de la atmosfera.

Contaminacién fungica: Contaminacion realizada por hongos.

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 adsorcion
ocurre cuando una capa de moléculas de soluto se acumula en la superficie del sélido debido al
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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 molecular; forman un enlace
quimico no covalente en el que participan dos tipos de fuerzas o interacciones, las fuerzas de
dispersion (que son fuerzas de atraccion) y las fuerzas de repulsion entre las capas electronicas
de 2 atomos contiguos.

Cloroformo: El cloroformo, triclorometano o tricloruro de metilo, de formula quimica CHCI3.
Derivado del metano por sustitucion de tres atomos de hidrogeno por tres de cloro y oxigenos
en el tercer y cuarto carbono en las uniones con no metales o sustancias covalentes. A
temperatura ambiente, es un liquido volatil altamente inflamable, transparente, de olor
caracteristico a citricos y sabor dulce.

Urea: Es un compuesto quimico cristalino, incoloro, de formula CO(NH2)2, con un punto de
fusion de 132,7 °C. Se encuentra abundantemente en la orina. Es el principal producto terminal
del metabolismo protidico en el hombre y en los mamiferos, y es excretada en grandes
cantidades por la orina.

Aminas: Son compuestos quimicos organicos que se consideran como derivados del amoniaco
y resultan de la sustitucion de los hidrogenos de la molécula por los radicales alquilo. Segun se
sustituyan uno, dos o tres hidrogenos, las aminas seran primarias, secundarias o terciarias,
respectivamente.

IMECA: El indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) es un valor de referencia
para que la poblacién conozca los niveles de contaminacion prevalecientes en su zona de
residencia, de manera precisa y oportuna, para que tome las medidas pertinentes de proteccion.

Metanico: Referente al metano.

Ozonizacién u ozonificacion: Aplicacion de ozono.
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RESUMEN

Este trabajo fue realizado para obtener mejores caracteristicas en el color de harina de
maiz nixtamalizado, ya que en la actualidad la mayoria de la gente consumidora de
tortilla de maiz opta por adquirir tortillas cada vez mas blancas. Lo anterior lleva a las
empresas productoras de maiz nixtamalizado a utilizar productos quimicos, tales como
bioxido de titanio, el cual con el paso del tiempo tiene efectos cancerigenos.

En esta investigacion, se utiliz6 ozono como agente reductor de color amarillo, el cual
es ampliamente utilizado en la industria alimenticia para purificar agua, eliminar
bacterias y de esta forma ayudar a los alimentos a conservarse por mas tiempo en mejor
estado. El ozono también es utilizado para eliminar color en la industria textil; asi
mismo es utilizado en la medicina para ayudar en el blanqueamientos de partes dentales.

Para el desarrollo experimental, se utilizé un generador de ozono. El ozono se aplico a
las muestras después de realizar la nixtamalizacion. A las muestras se les realizaron
pruebas de granulometria, viscosidad RV A, anélisis de IR y de color.

En el proceso de molienda del maiz, se observo que existia un problema en el tamafio de
particula, por lo tanto se ayudd a mejorar este proceso disefiando un nuevo modelo de
discos para moler granos de maiz.
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ABSTRACT

This work was carried out to obtain better characteristics in the color of flour in
nixtamalized corn, at the present time most of people consume white tortillas. The
above-mentioned takes to the companies producers of corn nixtamalized to use
chemical products, such as titanium dioxide, which has cancerigenic effects with the
step of the time.

In this investigation, ozone was used like agent reducer of yellow color, which is
broadly used in the nutritious industry to purify water, to eliminate bacteriums and this
way to help to the foods to be conserved by more time in better state. The ozone is also
used to eliminate color in the textile industry; likewise it is used in the medicine to help
in the white teeth.

For the experimental development, a generator of ozone was used. The ozone was
applied to the samples after carrying out the nixtamalization. To the samples they were
carried out tests of grain, viscosity RV A, analysis of IR and of color.

In the process of mill of the corn, it was observed that a problem existed in the particle
size, therefore it was helped to improve this process designing a new model of disks to
mill grains of corn.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

Gracias a sus propiedades oxidativas, el 0zono se emplea en muy diversos ambitos que
van desde el uso industrial hasta su utilizacion en la medicina para tratamiento directo
de enfermedades (Vega Santos P. La tecnologia del ozono como alternativa de uso en
el tratamiento del agua, 1998).

Existen diferentes métodos para la eliminacion de color, como es el caso de los textiles
y especificamente el de lana. La luz azul destruye los cromoforos del color amarillo que
absorbe en esta region, teniendo como resultado un mejoramiento en la blancura. La
longitud de onda mas adecuada se encuentra entre los 400-500nm de acuerdo con el
trabajo publicado por Millington K. Coloration Technology 2006.

Otro método para aclarar el color en textiles es la utilizacion de ozono, este se aplica en
un sistema acuoso con 12.8 = 0.3 mg/min de ozono como gas a 400 ml/min de agua
(Aksel H. Coloration Technology 2006). Los resultados publicados indican que un
minuto de ozonificacion es adecuado para alcanzar buenos efectos de decoloracion,
comparado con los procedimientos tradicionales para eliminacion de color como es el
caso de peroxido de hidrogeno.

Una ventaja de utilizacion de ozono es el ahorro de energia y el tiempo de realizacion de
un proceso, asi como la ayuda al medio ambiente mediante la disminucion de productos
quimicos arrojados a este (Aksel H. Coloration Technology 2006).

La combinacion de carbon activado con ozono aumenta la decoloracion de soluciones y
especialmente la mineralizaciéon de materia organica. El carbon activado actiia como un
adsorbente y como un catalizador en la reacciéon de ozonificacidbn o ozonizacion.
También la ozonificacion causa la descomposicion muy estructurada en moléculas de
colorantes 6 pigmentos, es decir atacando los cromdforos de cuerdo con el trabajo de
Faria P. Water Research 2005.

La aplicacion del ozono en la industria alimentaria se puede enfocar desde varios puntos
de vista, el primero para eliminar los microorganismos de un ambiente donde se
guardan los productos perecederos, otro para desinfectar y en algunos casos purificar los
productos que la industria produce.

Existen un tipo de industrias en las que es muy importante lograr la plena esterilizacion
de todo el proceso a que estd sometido el producto. Puede ser necesaria ademas de la



eliminacion de los malos olores producidos, evitando asi las molestias al personal que
manipula dichos productos.

Nos encontramos con todo tipo de industrias en las que no es necesaria la esterilizacion
del proceso, pero sin embargo pueden crearse emanaciones peligrosas producidas por
sustancias intermedias en la fabricacion, por lo que es muy importante eliminarlas. Un
método seguro y economico seria el empleo de ozono. Es de recalcar la gran
importancia que tiene el uso del ozono en la industria alimentaria, ya que evita la
proliferacion de bacterias o microorganismos, y mohos y por lo tanto la alteracion del
producto final seglin el trabajo publicado por Nagy, R. Advances in Chemistry vol. 21.

1.2 ANTECEDENTES



El Ozono (0O3), es una molécula compuesta por tres atomos de Oxigeno, formada al
disociarse los 2 4tomos que componen el gas de Oxigeno. Cada atomo (O) liberado se
une a otra molécula de Oxigeno (O;), formando moléculas de Ozono (O3), con una
carga eléctrica negativa. La molécula de ozono es muy inestable y tiene una corta vida
media.

A temperatura y presion ambientales el ozono es un gas de olor acre e incoloro, que en
grandes concentraciones puede volverse azulado. Si se respira en grandes cantidades, es
toxico.

Para poder comprender mejor la relacion existente entre nuestro mundo y el Ozono, se
ha establecido para la presente tesis, una clasificacion del Ozono, la cual se describe a
continuacion.

a) Ozono atmosférico.- Es el Ozono gaseoso que se encuentra en la capa
atmosférica conocida como la Estratosfera, donde el Ozono ejerce una
funcion de filtro de los excesos de radiacion ultravioleta proveniente del Sol,
con lo que se protege a la tierra de dicha radiacion. Este tipo de ozono es
generado mediante mecanismos naturales en los cuales el oxigeno, que
alcanza elevadas alturas, se convierte en ozono gracias a la accion de la
radiacion ultravioleta.

b) Ozono contaminante.- Es el 0zono que se sitiia en la capa atmosférica mas
cerca a la superficie terrestre (llamada Troposfera o Bidsfera) y que genera
efectos perjudiciales entre la poblacion, la flora y las construcciones. La
concentracion de este gas es reportada mediante los indices de
contaminacion, los cuales son conocidos en nuestro pais como los IMECAS.
Este tipo de ozono es generado mediante reacciones fotoquimicas que se
llevan a cabo entre los hidrocarburos no metanicos y 6xidos de nitrogeno en
presencia de luz. La mayor parte de los precursores del ozono provienen del
uso de hidrocarburos.

¢) Ozono quimico: Se llama ozono quimico, aquel que se produce por medio
de equipos y sistemas destinados especificamente a su generacion, esto con
la finalidad de ser empleado en procesos industriales, de investigacion,
tratamientos médicos y/o del agua. A diferencia de los dos tipos
mencionados en los parrafos anteriores, la produccion de ozono es
controlada de tal manera que no llegue a niveles nocivos, ademas que el
periodo de vida de este tipo de ozono no rebasa los 20 minutos a temperatura
ambiente. Otra caracteristica de este género de ozono es que gracias a su
pureza, su poder de oxidacion es muy alto. Este ozono, producido
artificialmente, es que se utiliza para el tratamiento de maiz, por lo que su
naturaleza y aplicacion se estudiaran a continuacion.

1.2.1 HISTORIA DEL OZONO

A continuacion se presenta una pequefia cronologia de la historia del ozono:
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Van Mauren informa que el aire cercano a su maquina electrostatica adquiere
un caracteristico olor cuando la maquina provoca chispas eléctricas.

Cruickshank observa el mismo olor en el anodo de su equipo durante la
electrolisis del agua.

Christian Frederick Schonbein, quimico aleman, le da el nombre a esta
sustancia que desprende tan caracteristico olor, nombrandola como o0zono,
palabra proveniente de la raiz griega “ozein” (oler, oloroso).

El ozono es utilizado para desinfectar salas de cirugia.

Werner Von Siemens disefia un generador de ozono que desde entonces ha
evolucionado hasta los presentes dias, ya que partiendo de un dieléctrico con
forma de cilindro, se han obtenido los generadores de ozono mas viables,
comercialmente, en uso, los cuales son llamados en ocasiones generadores de
ozono “Tipo Siemens”.

En Oudshoom, Holanda, se construye la primera planta de tratamiento de agua
potable que utiliza ozono durante su proceso, dando como resultado, no solo la
eliminacion de virus y bacterias, sino también la remocion de microorganismos
causantes de olor y sabor en el agua, al tiempo que oxida la materia organica
convirtiéndola en CO; y H,O.

Afio en el cual la planta potabilizadora de agua Bon Voyage inicia operaciones
en Nice, Francia, por lo que debido a que se ha utilizado ozono desde un
principio, se le hace referencia como el “lugar de nacimiento” de la
ozonizacion para la potabilizacion de agua”

El ozono es instalado en Whiting, Indiana para el control del sabor y del olor
en el agua potable.

El ozono fue empleado por primera vez como un agente coagulante y
microfloculante.

Comienza la aceptacion de las instalaciones de ozono en Estados Unidos.

Se realizan instalaciones de sistemas de ozono en albercas, balnearios, sistemas
de calentamiento, bafieras, etc. El ozono comenz6 a ser aceptado como un
oxidante comercial en aplicaciones para gua de proceso, sistemas enfriadores y
sistemas de calentamiento, ventilacion y aire acondicionado (HVAC, Heating,



Ventilating and Air-Conditioning).

1990°s Inicia el empleo comun del ozono en todas las aplicaciones mencionadas.
(Vega-Santos P. 1998. Tesis Ingenieria Quimica).

1.2.2 PROPIEDADES DEL OZONO
1.2.2.1 PROPIEDADES FISICAS

El ozono es un compuesto quimico formado naturalmente en la atmosfera, el cual es un
gas incoloro a temperatura ambiente y con un olor muy picante, como el olor que se
puede percibir después de una tormenta eléctrica.

El umbral de percepcion del sentido del olfato para el ozono inicia aproximadamente a
0.01 ppm, presentando un olor desagradable a concentraciones por encima del 0.1 ppm,
ademas de tener un color ligeramente azul a niveles mayores a 5 ppm.

Solo en ausencia de materia organica el ozono sigue las leyes de los gases ideales, es
decir, de aquellos que no reaccionan. “El coeficiente de distribucion” del ozono entre el
aire y el agua, es decir, la relacion de la concentracion del equilibrio del ozono en la
fase liquida a la de la fase gaseosa a una temperatura y presion similares, se encuentra
entonces proxima a 0.6 a 0 °C y 0.2 a 20 °C. El aumento, ya sea de la presion total del
sistema o de la presion parcial del ozono en el aire, aumenta la concentracion del ozono
en el agua en proporcion directa a estas presiones. En presencia de substancias
oxidables, son su naturaleza y concentracion en el agua, en vez del coeficiente de
distribucion, los que gobiernan la cantidad de ozono que puede entrar en solucion.

1.2.2.2 PROPIEDADES QUIMICAS

Quimicamente, el ozono es una molécula triatomica, la cual pertenece a una de las
cuatro formas alotropicas del oxigeno, siendo su simbolo quimico O3, con un peso
molecular de 47.9982 g/g-mol.

El ozono es relativamente estable en el aire, con un vida media de varias horas a bajas
concentraciones, pero esta vida media cambia significativamente una vez que el ozono
es introducido dentro del agua, donde muchas reacciones quimicas pueden suceder,
especialmente con dtomos de carbono para producir principalmente Co;.

Esta forma de tres atomos de oxigeno es relativamente inestable y altamente oxidativa
(1.5 veces mas que el cloro) siendo el cuarto agente oxidante mas agresivo conocido
(detras del F,, F,0 y radiales libres de oxigeno), por lo que este tipo de moléculas se
utiliza como un poderoso oxidante para muchas aplicaciones tanto comerciales como
industriales.

El tiempo de vida del ozono en el agua es muy corto, por lo que no se llegan a obtener
productos indeseables en las reacciones de oxidacion. Las células bacteriales vistas



después de una ozonizacion, presentan la apariencia de haber explotado, ya que las
células ozonizadas dan la apariencia de una mancha de material gelatinoso.

1.2.3 FORMAS DE PRODUCCION DE OZONO

De la misma forma en que el ozono es formado naturalmente por las descargas
eléctricas durante una tormenta eléctrica, grandes cantidades de ozono son producidas
comercialmente en los modernos generadores eléctricos de ozono.

El ozono producido comercialmente destinado a reacciones de oxidacion, es siempre
generado en forma de gas.

El ozono puede ser formado por los siguientes mecanismos:

a) Radiacion solar.

b) Electrolisis de acido Perclorico.

¢) Exposicion de oxigeno a la radiacion ultravioleta.
d) Corona de descarga eléctrica (CD).

Siendo los tres ultimos métodos normalmente utilizados para la produccion de ozono,
de los cuales el método de corona de descarga eléctrica (CD) es el unico método
practico para la produccion a gran escala de ozono, aunque Unicamente el 10% de la
energia suministrada a un equipo generador de ozono, es utilizado para obtener ozono,
mientras que el resto se disipa en forma de calor, luz y ruido.

En el caso de que el ozono sea generado, por ejemplo, por radiacion ultravioleta
empleando una lampara de 185 nm, la maxima concentracion de ozono obtenida en fase
gaseosa es aproximadamente de 0.1% peso.

La produccién de ozono mediante CD, es capaz de producir altas concentraciones de
ozono. Aunque existen muchos disefios de celdas de generacion, el principio de
operacion es el mismo, ya que mediante el paso de alto voltaje, alternando con
descargas eléctricas a través de una corriente de gas que contiene oxigeno, nos provoca
la descomposicion de las moléculas de Oxigeno en Oxigeno atdémico. Algunos de estos
atomos liberados, pueden reordenarse de tal forma que se produzca ozono, mientras que
el resto vuelve a formar moléculas de oxigeno.

Con el fin de controlar la descarga eléctrica, ademas de mantener una “corona” o
descarga silenciosa en el espacio del gas y evitar tanto como sea posible, arqueo, se
forma un espacio dieléctrico o un intervalo de descarga, usando un material dieléctrico
como vidrio o ceramica. Un electrodo aterrizado, construido usualmente en acero
inoxidable 316L (material que ha demostrado alta resistencia al oxidante ozono) sirve
como otra barrera para el espacio descarga. Esto puede ser realizado de muchas
maneras, pero la geometria mas frecuentemente utilizada es aquella del generador de
ozono del tipo cilindro dieléctrico (o tipo Siemens). El cilindro dieléctrico es mas
eficiente en espacio que otras formas y en consecuencia mas econdémico.
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Los electrones son acelerados a través de un intervalo de aire, de tal forma que se le
proporciona la suficiente energia para romper el doble enlace oxigeno-oxigeno,
produciéndose oxigeno atdmico. Los atomos de hidrogenos que fueron producidos por
la reaccion de colision, reaccionan con otras moléculas de oxigeno diatomicas, para
formar ozono de acuerdo a la siguiente ecuacion:

30, + Energia — 203

La cantidad de ozono producido es dependiente de varios factores, como son el voltaje y
la frecuencia de corriente alterna aplicada a las celdas de CD. Cuando suficientes
atomos de alta energia bombardean a las moléculas de gas con el fin de ionizarlas, se
emite una luz originada por el plasma gaseoso formado, la cual es cominmente llamada
como “corona”.

La generacion de ozono por corona de descarga eléctrica, es una reaccion fisico-térmica
exotérmica, donde mucha de la energia usada para la generacion de ozono es perdida en
forma de calor, por lo tanto la eficiencia de enfriamiento es un factor importante en el
disefio del generador. Algunos fabricantes sefialan al agua como el refrigerante a elegir,
en cambio, otros prescriben unidades de aire acondicionado manteniendo temperaturas
constantes y reduciendo el contenido de humedad en el aire. Independientemente del
sistema que sea empleado, un enfriamiento confiable es esencial para preservar el
dieléctrico y optimizar la generacion de ozono.

En contraste, cuando el ozono es generado por corona de descarga eléctrica, se observa
lo siguiente:

A) Usando aire ambiental (el aire es aspirado), se obtiene una concentracion de
ozono en el rango de 0.15 y 1.0% en peso.

B) Empleando aire seco con un punto de rocio de -45 °C. a -65 °C., se pueden
obtener concentraciones entre 1.0 y 3.0% en peso.

C) Usando oxigeno como gas de alimentacion (de cilindros o a partir de un
concentrador de O,), se logran concentraciones entre 4.0 y 8.0% de peso.

Aunque naturalmente resulta mas barato el aire ambiental para la generacion de ozono,
su empleo presenta algunos inconvenientes, ya que el aire ambiental contiene humedad
y una concentracion arriba del 80% de nitrogeno los cuales, si se permiten residuos en el
gas de alimentacion durante la generacion de ozono, pueden generar los siguientes
problemas:

1. Reacciones con el ozono, lo que reduce la produccion de ozono por Kw-hr
de energia eléctrica aplicada.

2. Formacién de acido nitrico y/u 6xidos nitricos (los cuales pueden crear
olores desagradables), dando como resultado severa corrosion de algunos
componentes del generador como equipos conductores de flujo o partes
eléctricas y electronicas localizadas en las areas de descarga.

Por estas razones se recomienda emplear preferentemente aire seco u oxigeno como gas
de alimentacion, sin embargo, aunque el uso de oxigeno como gas de alimentacion en

7



lugar de aire ambiental produce el doble o triple cantidad de ozono por Kw-hr, las altas
concentraciones de ozono obtenidas, tienen poco valor fuera del tratamiento de aguas
residuales industriales altamente contaminadas.

La destruccion de ozono mediante descomposicion, se incrementa conforme la
temperatura del ozono gaseoso y la concentracion de ozono aumenta. Por esta razon, la
mayoria de los disefios de generadores de ozono son limitados por el volumen de agua
de enfriamiento que pueda suministrarse conforme a los incrementos de temperatura.
Los disefios de generadores en los cuales el agua de enfriamiento estd en contacto
directo con los tubos dieléctricos, toleran mas altas temperaturas en el agua de
enfriamiento.

Desde su produccion el ozono es altamente reactivo, siendo su vida media corta, por lo
que se dificulta su almacenamiento y su transporte. Como consecuencia el ozono es
siempre generado en el mismo sitio de la aplicacion para su inmediato uso.

1.2.4 DESCRIPCION DE UN GENERADOR BASICO DE OZONO

La generacion de ozono, es lograda por el paso de una corriente alterna con alto voltaje
(6 a 20 KV) a través de un espacio de descarga de un dieléctrico, en el cual se inyecta
aire. Como el aire es expuesto a la electricidad, las moléculas de oxigeno se disocian y
forman atomos simples de oxigeno, algunos de los cuales se combinan con otras
moléculas de oxigeno y forman ozono. Diferentes fabricantes tienen su propio disefio de
componentes para generadores de ozono. Existen dos diferentes configuraciones
dieléctricas, en placas planas y tubos concéntricos, ya que tal configuracion ofrece la
mayor facilidad para el mejoramiento.

Cuando una corriente de gas limpia, seca y rica en oxigeno se alimenta al generador de
ozono y se emplea un eficiente sistema para remover el calor, entonces la produccion de
ozono es gobernada por la siguiente relacion segiin RGF Environmental System:

V=KI*P*G*(Y/A)=K2*(F*E*V)/D

Donde:

V.- Voltaje que cruza el espacio de descarga.

P.- Presion del gas en el espacio de descarga.

G.- Ancho del espacio de descarga.

F.- Frecuencia del voltaje aplicado.

E.- Constante dieléctrica.

D.- espesor del cuerpo dieléctrico.

K1.K2.- Constantes.



(Y/a).- Rendimiento de ozono en la superficie del electrodo por unidad de area.
Para optimizar el rendimiento de ozono, deben de prevalecer las siguientes condiciones:

a) La relacion presion/espacio debe ser establecida de tal manera que el voltaje
se aplique a bajos niveles, manteniendo una presion de operacion razonable
(alrededor de 10 a 15 psig. para la mayoria de las aplicaciones).

b) Se debe usar un material dieléctrico delgado y con una alta constante
dieléctrica. El tnico material practico con estas propiedades es alguna
variedad de vidrio.

c) Es necesario emplear alguna corriente alterna(A.C.) con una alta frecuencia,
ya que esto resulta ser menos dafiino para el cuerpo dieléctrico e incrementa
el rendimiento de ozono.

d) La disipacion de calor debe ser lo mas eficiente que sea posible, ya que la
descomposicion del ozono es proporcional con la temperatura.

El voltaje requerido para una eficiente generacion de ozono es dependiente de la
frecuencia suministrada a las celdas de generacion y al espacio entre el electrodo activo
y el aislador eléctrico.

Los generadores de ozono de baja frecuencia (50 6 60 Hz) son generalmente bastante
silenciosos y viables, sin embargo, los disefios mas modernos utilizan una frecuencia
media arriba de 1 000 Hz, ofreciendo muchas ventajas técnicas y operacionales.

El disefio apropiado de generadores de ozono de media frecuencia son ahora
favorecidos como aquellos que proporcionan muchos beneficios sobre la vieja
tecnologia de baja frecuencia. Algunos de los beneficios de este tipo de generadores de
ozono incluyen:

- Se obtienen grandes volimenes de ozono con menor area superficial de
electrodo. En consecuencia, para obtener un rendimiento dado de ozono, el
equipo es significativamente mas pequefo.

- Cuando se disefian correctamente, la energia consumida por kilogramo de ozono
es menor.

- Utilizando fuentes modernas de poder, la eficiencia del generador puede ser
manipulado a través de la variacion de frecuencia, tipo de corriente, voltaje, etc.

- No es necesario el empleo de grandes equipos generadores de ozono y la
produccion estd muy apegada a las variaciones de frecuencia. Usando ambos,
control de frecuencia y de voltaje, se puede regular con exactitud la produccion
de ozono desde una concentracion minima hasta la maxima segun la capacidad
del equipo.

Un sistema tipico de produccion de ozono por Corona de Descarga Eléctrica, consiste
de cuatro componentes fundamentales:

1.- Unidad de preparacion de aire o produccion de oxigeno.

2.- Generador de descarga de corona.



3.- Difusor de ozono.

4.- Sistema destructor de ozono residual.

1.2.5 PREPARACION DE AIRE

La preparacion del aire es critica para la eficiencia y confiable operacion de los
generadores de ozono via CD. La humedad y las particulas de materia tienen un efecto
perjudicial en los electrodos de las celdas de generacion y sobre el material dieléctrico,
ademas de que un aire seco es critico para la exitosa generacion de ozono.

La humedad del aire en el generador de ozono, puede causar la formacidon de acido
nitrico, el cual disminuye la produccion de ozono, ademas de causar corrosion en los
componentes de las celdas de generacion.

Si esta presente aire humedo en el equipo, pueden ser vistas chispas blancas o arqueo
dentro del generador.

Para un eficiente generacion de ozono, la alimentacion final de aire debe ser filtrado
para remover particulas de sustancias y cualquier hidrocarburo que pueden ser
transportados del sistema de aire comprimido. Los generadores de ozono son instalados
frecuentemente en los cuartos de control de la planta, los cuales resultan ser
moderadamente calientes y humedos, sin embargo, muchos de estos lugares han
experimentado condiciones ambientales de alta temperatura y humedad, por lo que
resulta necesario evaluar la posibilidad de colocar dispositivos adicionales al sistema de
preparacion de aire, tales como sistemas deshumidificadores de alta eficiencia o la
instalacién de sistemas reguladores de temperatura del sitio en donde se encuentre el
equipo generador de ozono.

Un sistema de presion para la alimentacion al sistema, es mucho mas recomendable que
los secadores de presion atmosférica, ya que aquellos son mas capaces de proveer
puntualmente con las necesidades de calidad de aire bajo todas las condiciones
climaticas normales.

El oxigeno puede ser utilizado como gas de alimentacion del generador de ozono,
ademas de ser conveniente para los casos en los que se requiere producir una alta
concentracion de ozono. Las ventajas especificas de utilizar oxigeno incluyen
reducciones considerables en el consumo de energia para generar ozono, esto
comparandose cuando el aire es alimentado al generador (tipicamente 6-7 Kw/Kg
comparandolos con 18-20 Kw/Kg).

Si se emplea oxigeno por razones econdmicas, el oxigeno convertido en ozono es
reciclado, una vez seco, al proceso. A causa de los requerimientos de costos y de
operacion necesarios para estos sistemas de recuperacion de oxigeno, la mayoria de las
aplicaciones utilizan aire como gas de alimentacion.
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1.2.6 SOLUBILIDAD DEL OZONO

El ozono es parcialmente soluble en agua, por eso la concentracion de ozono en la
corriente del generador se vuelve en un factor muy importante en el tratamiento del
agua.

De acuerdo con la ley de Henry, la eficiencia de disolucion de un gas especifico en una
fase acuosa esta basada en la presion parcial del gas en particular en el flujo total del
gas, asi como en la temperatura de ésta. En consecuencia, a mayor concentracion de
ozono en la corriente del generador, se logra una mayor transferencia de ozono en el
agua.

Como es de esperarse, la solubilidad del ozono decrece conforme se incrementa la
temperatura del agua. Sin embargo, como una consecuencia de la ley de Henry, la
solubilidad del ozono se incrementa con los incrementos de la concentracion de ozono
en la corriente gaseosa. En aplicaciones practicas, el 0zono no tiene el suficiente tiempo
de contacto para alcanzar las condiciones de equilibrio.

1.2.7 DIFUSION DEL OZONO EN EL AGUA

Considerando la relativa baja concentracion de ozono producido en la corriente del
generador, junto con la limitada solubilidad del ozono gaseoso, el método de difusion
del ozono en el agua es de gran importancia. Comunmente se utilizan difusores de
burbuja fina e inyectores de alta eficiencia, ambos resultan practicos, efectivos y
economicos. Cada sistema tiene sus ventajas y desventajas, por eso la seleccion esta
basada en los requerimientos y atributos de cada aplicacion.

1.2.7.1 DIFUSORES DE BURBUJA

Los sistemas difusores de burbuja fina y tanques de contacto son muy usados debido a
su habilidad para operar sin energia adicional, aparte de la compresion inicial del gas.
Los requerimientos de tecnologia y los disefios son ahora bien probados y
comprendidos, con muchos afios de funcionamiento demostrado, en consecuencia el
escalamiento desde las evaluaciones teoricas o en plantas piloto no son complicadas.

Con este sistema, el ozono gaseoso es normalmente descargado desde el generador de
ozono a una presion de 0.7 — 1.0 Bar, lo cual es suficiente para vencer la presion
hidrostatica, mas la caida de presion causada por la tuberia de distribucion y del difusor.
El sistema de difusion puede también ser usado con generadores de ozono que operan
con presiones negativas, utilizando compresores de acero inoxidable de anillo liquido
para inyectar el ozono presionado.

Algunas de las ventajas y desventajas de este tipo de sistema de difusion de burbuja son
resumidas a continuacion:

1.2.7.2 VENTAIJAS
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- Los requerimientos de mantenimiento son minimos, ademas de que no se
emplean partes moviles.

- Se alcanzan altas eficiencias (>90%), no obstante esto requiere de multiples
puntos de inyeccion, profundas camaras de contacto y frecuentemente reciclado
de gas residual. Las eficiencias elevadas de difusion no se alcanzan normalmente
con tanques de contacto de paso sencillo o de doble etapa.

- El escalamiento es facilmente alcanzado, debido al buen establecimiento de los
criterios de disefio de este método.

- El sistema puede ser disefiado para permitir bajas celdas de presion hidraulicas a
través de los tanques.

1.2.7.3 DESVENTAIJAS

- El método de difusion requiere de profundos tanques de contacto para la efectiva
transferencia de ozono (5-7 metros).

- La obstruccion de los difusores es posible, particularmente cuando el flujo de
agua y las dosis de 0zono son intermitentes, o cuando se desea la oxidacion de
hierro (Fe) y manganeso (Mn).

- Es posible la formacion de canalizamiento vertical de las burbujas, lo que
representa un efecto negativo en el contacto gas/liquido.

1.2.7.4 INYECTORES DE ALTA EFICIENCIA

Cuando son disefiados correctamente, este método de inyeccion puede proporcionar
altas eficiencias de difusién (>95%), no obstante requiere de energia adicional para
producir un vacio parcial. La seleccion de los inyectores y su disefio son importantes
para alcanzar el maximo de eficiencia con un minimo de energia.

Este tipo de sistemas de inyeccion son usados a través del mundo en aplicaciones de
ozonizacion pequefias y grandes, no obstante, su uso es ciertamente mas comun en
aplicaciones de tamafio pequefias y medianas.

Con esta técnica, una corriente lateral de agua se forma normalmente del flujo principal
de la planta, donde la presion se incrementa para alimentar a un inyector de vacio. Esto
implica que el agua fluye rdpidamente a través de un pequeio orificio, cuando un efecto
de vénturi (vacio parcial), que extrae el gas desde el generador de ozono dentro de la
corriente de agua. Cuando el disefio es el correcto esto proporciona eficiencias
realmente efectivas. La corriente lateral ozonizada se inyecta directamente a la corriente
principal de flujo de la planta, normalmente por medio de un dispositivo mezclador
estatico de baja caida de presion. Como alternativa, esta corriente lateral de agua
ozonizada puede ser inyectada dentro de un tanque desgasificador/contactador el cual
opera en condiciones atmosféricas de presion.

Con este disefio, el ozono disuelto se mezcla eficientemente con el cuerpo principal de
agua, después de lo cual se sugiere instalar un tanque de contacto para lograr una mayor
eficiencia en el tratamiento del agua.

Las siguientes ventajas y desventajas son aplicables para esta técnica de inyeccion:
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1.2.7.5 VENTAIJAS

- Los inyectores y mezcladores estaticos (cuando son empleados), son simples de
operar, con bajos requerimientos de mantenimiento, gracias a que no tienen
partes moviles.

- Se pueden alcanzar excelentes mezclas y transferencias de masa. Dependiendo
del tiempo de retencion deseado, la profundidad y el volumen del tanque de
contacto/reaccion pueden ser frecuentemente menores a los requeridos por los de
difusién de burbuja.

- Este tipo de sistemas de difusién pueden ser adaptados a cualquier disefio
hidraulico de planta.

- Correctamente disefiados, los contraflujos o vortices de los mezcladores
estaticos proporcionan bajas caidas de presion hidraulicas a la planta.

1.2.7.6 DESVENTAJAS

- Se requiere de energia eléctrica adicional para una operacion eficiente del
inyector de vacio, no obstante esto es contrarrestado por el incremento de la
eficiencia de difusion.

- Estos sistemas no tienen una buena aceptacion debido a su limitada capacidad, la
cual esta determinada por la capacidad especifica del dispositivo de inyeccion.
Este problema es minimizado cuando la corriente paralela que se toma de la
corriente principal es alimentada al inyector.

1.2.8 APLICACIONES DEL OZONO
1.2.8.1 TRATAMIENTO DE AGUA

Mas de cien diferentes virus, que existen en las secretas humanas, pueden ser
encontrados en el agua “potable” contaminada. Virus, como los asociados a la hepatitis,
infectan a cientos de personas al afio, ya que sobreviven por largos periodos de tiempo
en el agua potable. Como un potencial virucida, el ozono ha sido tomado como una
efectiva alternativa al cloro, el cual (en adicion a que deja residuos indeseables de sabor,
color y olor) puede producir Cloroformo y otros compuestos que son potencialmente
cancerigenos.

1.2.8.1.1 POTABILIZACION DE AGUA

Como un potente oxidante, el ozono elimina bacterias gracias a la ruptura de la pared
celular. Entre los microorganismos peligrosos que el ozono puede oxidar, se encuentran
la Escherichia coli, Streptococcus fecalis, Mycobacterium tuberculosum, Bacillus
megatherium (esporas) y Endamoeba histolytica. La Encyclopedia of Chemical
Technology, reporta que:

“El Ozono exhibe un efecto de all-or-nothing (todo o nada) en términos de eliminacion
de bacterias, este efecto puede ser atribuido al alto potencial de oxidacion del Ozono.
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El Ozono se asemeja a un poderoso germicida, a tal grado que tan solo con unos
cuantos microgramos por litro son requeridos para su accién germicida.”

Para los tratamientos de potabilizacion de agua, el ozono es utilizado como gas siendo
usado en primer lugar, antes de cualquier otro tratamiento, gracias a su fuerza oxidativa.
Este alto potencial de oxidacion del ozono, es efectivo en la reduccion o eliminacion de
color, sabor y olor, los cuales pueden ser los problemas fundamentales asociados con el
suministro de un agua especifica. Mdas importante aun, el Ozono destruira
definitivamente las bacterias e inactivara a los virus mas rapidamente que cualquier otro
desinfectante quimico. El ozono es también usado para oxidar metales pesados. El
Fierro y Manganeso pueden ser reducidos a niveles bajos, proporcionando asi niveles
seguros en base a la oxidacion causada del Ozono. Este mismo proceso es usado para
liberar metales pesados ligados a compuestos organicos, los cuales no son faciles de
remover por otras formas.

En la actualidad, existen un gran numero de plantas de acondicionamiento de aguas
residuales municipales e industriales tanto a nivel nacional como internacional. En
forma paralela al incremento del nimero de plantas de tratamiento, se han desarrollado
una gran variedad de sistemas para el acondicionamiento de las aguas residuales.

La posibilidad de renovacion de las aguas residuales para los diferentes usos a que se
destinan, depende en gran medida de su nivel de contaminacién, es decir, el costo y
factibilidad de tratamiento dependera de las concentraciones de los contaminantes
presentes en ellas y del grado de calidad requerido.

Existen diferentes métodos para el tratamiento de agua, entre ellos se encuentran:

PROCESOS TIPO DE CONTAMINANTE A REMOVER

Filtracion Solidos suspendidos.

Destilacion (simple y fraccionada) Soélidos disueltos.

Electrodialisis Soélidos disueltos.

Flotacion Solidos suspendidos.

Espumamiento Detergentes, metales.

Osmosis inversa Solidos disueltos.

Intercambio i6nico Eliminacion principalmente de Ca y Mg
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(dureza del agua).

Adsorcion con carbon activado Organicos disueltos y metales pesados.

Precipitacion quimica Fosforos, metales pesados, organicos no
biodegradables.

Cloracion Desinfeccion.

Oxidacion quimica Organicos no biodegradables.

Luz ultravioleta Desinfeccion, oxidacion de minerales.

Ozonificacion Oxidacion de minerales, metales pesados,
materia organica y desinfeccion.

Tabla 1.1: Métodos para el tratamiento de agua.
1.2.8.1.2 AGUA DE ALBERCAS

El Ozono es capaz de eliminar bacterias, virus, hongos y ayuda en el control de algas.
Otro beneficio que brinda el ozono es la oxidacion de aceites bronceadores, lociones y
grasas, aparte elimina olores, remueve urea, aminas y microorganismos.

Con el uso de Ozono se reduce del 70-90% el empleo de quimicos, ya que se minimiza
su uso para el control del pH, ademas se eliminan las lineas de nata y espumas las
cuales dan mala apariencia a las albercas.

Otra ventaja es que el agua se siente suave, ya que se encuentra limpia y libre de
residuos indeseables, ademas que no provoca el destifie del cabello y los trajes de bafio.

Al no dejar residuos el Ozono, se evita que existan efectos indeseables sobre el cuerpo
humano, ya que no produce irritacion en la piel o en los ojos.

1.2.8.2 CONSERVACION DE ALIMENTOS EN CAMARAS FRIGORIFICAS

Es sobradamente conocido que el empleo del frio en la conservacion de productos
perecederos como carnes, pescados, leche, frutas, etc., es imprescindible ya que a bajas
temperaturas se inhiben las actividades enzimatica y microbiana, responsables de la
alteracion de los citados productos. Sin embargo, muchos de estos microorganismos
permanecen en los alimentos y en el ambiente bajo diferentes formas de resistencia, que
pueden volver a convertirse en el microorganismo activo cuando las condiciones de
temperatura sean favorables. Por otra parte existen unos microorganismos, los
psicrofilos, capaces de crecer a temperaturas bajas, cercanas a los 0° C. El hecho de que
el frio por si solo, tenga propiedades atenuantes tanto en el campo de la desinfeccion
como en la desodorizacion, contribuye a que al cabo del tiempo se impregnen las
paredes de las cadmaras frigorificas de microorganismos como de sustancias volatiles
que pueden dar lugar a alteraciones bacterianas y organolépticas de los productos a
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conservar, reduciendo asi el tiempo de mantenimiento en las camaras. Asi pues, se hace
necesario mejorar la accion conservante del frio, asi como su poder desodorante, ya que
éste atentia los olores pero no los elimina (Welsbach Ozone Equipment. Food
preservation and storage. Philadelphia).

Existen muchos sistemas que apoyando la accion del frio, tratan de purificar el ambiente
de las camaras frigorificas con el fin de conseguir una mayor desinfeccion y
desodorizacion, alargando la vida del producto. Entre estos se pueden citar las
radiaciones ultravioleta, carbono activo, compuestos de amonio cuaternario, aldehido
formico, permanganato potasico, lechada de cal, etc. La mayoria de estos productos
presentan inconvenientes, los mas habituales consisten en el previo vaciado de las
camaras y en dejar residuos que pueden resultar toxicos. En cuanto al ozono, se puede
decir que debido a sus propiedades como desinfectante y desodorizante, a su minima
toxicidad y facil eliminacion, no dejando residuo alguno tras su aplicacién, su
utilizacion seria de gran eficacia en las camaras de frio, como sustitutivo de los
anteriores.

Los resultados obtenidos en una atmodsfera ozonizada se pueden resumir en los
siguientes:

* Carencia de mohos en alimentos y envases.

* Conservacion mas prolongada de los alimentos.

* Conservacion del peso inicial con alto grado de humedad.

* Mejor calidad interna.

* Excelente apariencia externa.

* Pocas mermas por deterioro.

* Retrasa la maduracion de la fruta al actuar rompiendo la molécula de etileno por
oxidacion. Es sabido que el etileno activa el metabolismo de ciertas frutas acelerando su
maduracion.

La American Society or Haeting, Refrigeration and Air Conditioning cita la utilidad del
ozono en la conservacion de alimentos refrigerados. Las dosis de aplicacion de ozono en
camaras de frio varian de 0,6 a 1,6 mg/m3, dependiendo de las condiciones de
temperatura y humedad y del tipo de producto a conservar (American Society of
Rotring Engineering by Smock. Refrigeration Engineering)

1.2.8.3 CONSERVACION DE PRODUCTOS CARNICOS

La carne es uno de los alimentos mas perecederos, por tanto para su conservacion y
almacenamiento se suele recurrir al empleo de bajas temperaturas y, cuando el tiempo
de almacenamiento es largo, a la congelacion. Al hablar de carnes se esta haciendo
referencia a toda clase de ellas, polleria, cerdo, ternera, buey y cordero.

En principio la masa muscular de cualquier animal sano es estéril, es decir no contiene
microorganismos, es en la manipulacion de la misma cuando se aportan
microorganismos procedentes del ambiente 6 del propio eviscerado del animal. Por
tanto, la aplicacion del ozono deberia comenzar en el mismo matadero, con el fin de
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eliminar o reducir el aporte microbiano producido durante el sacrificio. Experiencias
realizadas hace algunos afios en diferentes mataderos de Alemania, coinciden en que
concentraciones de ozono de 0,02 a 0,03 mg/m3 de aire disminuyen el 93% de los
microorganismos transportados por el aire.

En Europa, se utiliza ozono para la conservacion de carnes desde antes de la segunda
guerra mundial. En todos los casos se muestra que la aplicacion periddica de ozono en
camaras de frio previene la aparicion de mohos en tiempos de hasta 36 semanas. Las
concentraciones de ozono empleadas en la conservacion de carnes refrigeradas oscilan
entre 1 y 2 p.p.m.

Una sencilla y repetitiva experiencia que demuestra el poder de conservacion de carnes
del ozono, es la siguiente:

Se parte un pollo en tres trozos, uno de ellos se deja en la nevera, otro se coloca en
refrigeracion con ozono y el tercero se deja en ambiente ordinario a 20°C. Al cabo de 14
dias, el tercio dejado al aire libre esta en descomposicion, el tercio de la nevera si bien
se ha conservado tiene considerablemente alteradas sus propiedades organolépticas,
mientras que el tercio almacenado con ozono se conserva perfectamente fresco (Centro
Experimental del Frio. Madrid).

1.2.8.3.1 EMBUTIDOS

Con el ozono se controlan los mohos, que si bien son necesarios en el proceso de secado
son perjudiciales en exceso. Tanto en secaderos artificiales como naturales, se puede
llegar a un control de mohos utilizando las concentraciones de ozono adecuadas en cada
caso.

1.2.8.3.2 JAMONES

En secaderos de jamones se utiliza actualmente en Espaifia el ozono por sus propiedades
en la eliminacion de microorganismos no deseables, como proteccion frente a
alteraciones del producto causadas por dichos microorganismos.

1.2.8.3.3 PESCADO

El pescado es tanto o mas alterable que la carne. En el almacenamiento de pescados
refrigerados se combate, como en el caso de la carne, la descomposicion y la aparicion
de olores no deseables.

El ozono consigue sobradamente la solucion de ambos problemas. No obstante si los
pescados no han sido eviscerados, la descomposicion se inicia en su interior y el ozono
solo puede prolongar unos dias el inevitable y total deterioro.
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También es recomendable la administracion de ozono en las bodegas de los barcos de
pesca, en el transporte del pescado a los centros de venta y en las vitrinas frigorificas de
marisquerias, restaurantes y pescaderias (Ewell, A.W. Ozono and its application in food
preservation).

1.2.8.4 FRUTAS
1.2.8.4.1 MANZANAS

Toda clase de manzanas pueden ser ozonizadas en almacenes frigorificos. Debido al
efecto germicida del ozono se evitan tanto la putrefaccion de las frutas como su
fermentacion. Con concentraciones de 1 a 2 p.p.m. se puede poner el mayor grado
higrométrico que permita la fruta sin que se formen mohos ni en la fruta ni en los
envases. Al usar un alto grado de humedad no hay pérdida de peso en la fruta.

Una ventaja adicional de la conservacion de manzanas con ozono es su efecto
desodorante, al eliminar las emanaciones gaseosas de las frutas evita la pérdida de
aromas y ademas permite el almacenamiento conjunto de diferentes tipos de manzanas
conservando cada una de ellas sus caracteristicas particulares.

Al vaciarse las camaras de manzanas es conveniente usar ozono para la desinfeccion de
las mismas, quedando en condiciones Optimas para realizar cualquier tipo de
almacenamiento posterior.

1.2.8.4.2 NARANIJAS

En este campo esta muy extendido el uso de ozono, controla los mohos y también la
atmosfera propia del almacenamiento de la naranja, producida en su mayor parte por las
emanaciones de esencias. Se genera una neblina debida al ozono y a la esencia propia de
la naranja, que protege al fruto.

Es necesario mantener un alto grado de humedad para evitar el resecamiento de la piel y
conservar el aspecto de naranja recién cosechada. Se ha observado también que la
penetracion de los olores es mucho menor usando ozono, consiguiéndose totalmente su
eliminacion con una ozonizacién mas prolongada.

1.2.8.4.3 MELOCOTONES

Conservados en atmoésfera ozonizada con una concentracion de 2 p.p.m., se consigue
prolongar la vida de esta fruta conservando todas sus propiedades. El melocoton sale
fresco, sin sefiales de haber sido atacado por hongos, siendo las mermas muy bajas.

PERAS

Toda clase de peras puede recibir tratamiento con ozono en camaras frigorificas. El
ozono responde con €xito a todas las alteraciones propias de las camaras, controlando la
aparicion de mohos y consiguiendo una mayor duracioén del almacenamiento.
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1.2.8.4.4 PLATANOS

El problema de los platanos tiene dos vertientes claramente diferenciadas, el transporte
desde los lugares de produccion hasta los de consumo y una vez madurados, el de su
conservacion. En su transporte por via maritima, en un ambiente ozonizado y a
temperatura adecuada, los platanos se conservan verdes. Todas las emanaciones que
produce el platano son eliminadas, de esta forma el transporte queda garantizado,
llegando 1la fruta en Optimas condiciones a sus puntos de destino.
Durante el proceso de maduracion, no debe aplicarse ozono ya que si asi fuera, el
platano no maduraria. Una vez madurado, es conveniente ozonizar a fin de prolongar el
almacenamiento del producto.

1.2.8.4.5 MELONES

Aunque ésta sea una fruta de estacion y su periodo de ventas sea muy restringido, con
dosis de 2 p.p.m. de ozono, se pueden conservar los melones en camaras frigorificas sin
deterioro perceptible.

1.2.8.4.6 FRUTAS PEQUENAS

De 1 a 2 p.p.m. de ozono en bodegas y camaras de almacenamiento de frutas de
pequefio tamafio como uvas, ciruelas, fresas, moras, albaricoques, etc., no solamente se
reduce el crecimiento de mohos, sino que también mejora el aroma de estas frutas
(Gane, R. Effect of ozone on fruits. Report on Food Investigation Board).

1.2.8.5 VEGETALES
1.2.8.5.1 TOMATES

Antes de proceder a su embalaje, el ozono consigue una mayor duracion del tomate,
endureciendo su cuticula y evitando la aparicion de mohos. Los tomates asi conservados
sufren menos deterioro durante su transporte y almacenamiento.

1.2.8.5.2 OTROS VEGETALES

Todos los vegetales que han sufrido un tratamiento con ozono en camaras frigorificas,
han conseguido una conservacion mas dilatada, asi como también una mayor duracion
una vez sacados de las camaras. Estos vegetales requieren mayor cantidad de ozono,
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llegando algunos de ellos a necesitar del orden de 3 p.p.mm (Watson, R.D. Some factors
influencing the toxicity of ozone to fungi in cold storage. Journal of ASRE).

1.2.8.6 HUEVOS

Naturalmente la humedad favorece la aparicion de contaminaciones fungicas, de ahi el
sabor caracteristico de los huevos de camara que llevan mucho tiempo almacenados.
Aplicando ozono en dichas camaras, se controlan los mohos incluso con humedades
relativas altas. Con ello los huevos mantienen su peso y tamafio, asi como el sabor que
no queda alterado por la aparicion de mohos (Ewell, A.W. Ozono and its application in
food preservation).

1.2.8.7 USO INDUSTRIAL

El Ozono ha sido utilizado en la industria embotelladora para la desinfeccion del
interior de las botellas de refresco y cerveza, Las cervecerias también usan el ozono
para remover cualquier residuo de malos olores o sabores del agua usado en la
produccion de la cerveza.

El Ozono es usado para la industria farmacéutica como desinfectante asi como también
en la industria fabricante de componentes eléctricos para oxidar las impurezas
superficiales.

1.2.8.8 USO MEDICO
1.2.8.8.1 OZONOTERAPIA

Es la técnica que utiliza el ozono como agente terapéutico en un gran numero de
patologias. Es una terapia netamente natural, con pocas contraindicaciones y efectos
secundarios minimos, siempre que se realice correctamente.

En los estudios realizados, en diferentes grupos de control de modelos experimentales
humanos se han obtenido unos resultados satisfactorios con una media de recuperacion
superior al 75% de los enfermos, siendo de gran interés el poder considerar a la
Ozonoterapia como un tratamiento de Medicina natural efectivo y coadyuvante a los
diferentes tratamientos de Medicina convencional.
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El ozono puede considerarse como droga activa y como tal debe ser producido y usado
de la misma manera que la insulina o la penicilina. Sin embargo por el hecho de tener
una corta o0 mediana vida, el 0zono no puede ser embotellado o almacenado.

1.2.8.8.2 OTROS USOS EN MEDICINA

- Retardos de cicatrizacion.

- Arteriosclerosis y por tanto todas aquellas patologias derivadas de la
disminucion del aporte de oxigeno a los tejidos.

- Vulvovaginitis de repeticion.

- Colitis ulcerosa.

- Fibromialgia y Sindrome de fatiga cronica.

- Artrosis.

- Hernia discal.

- Coadyuvante en oncologia.

- Uso en Odontologia para enfermedades periodontales y desinfeccion de areas de
trabajo.

1.3 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La mayoria de los consumidores de tortilla de maiz nixtamalizado tienen preferencias
por aquellas de color blanco y no las que estan demasiado amarillas. Este factor de color
afecta directamente los productores de tortilla al disminuir sus ventas.

1.4 JUSTIFICACION

La desventaja de los blanqueadores quimicos como el didxido de titanio, zerolux, le
blanqg, entre otros que pueden ocasionar al consumidor problemas cancerigenos al
consumir cantidades elevadas [www.lentech.com/espanol/tabla-periodica/Ti.htm]. En
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cambio el ozono tiene varias aplicaciones en el area alimenticia sin generar problemas
de salud [Gutiérrez-Castro, 2000]. Debido a que el ozono es aplicado en textiles para la
eliminacion del color, blanqueamiento dental, conservacion de productos perecederos
como carnes, frutas, leches, entre otros [www.electrozono.com/apliacaciones-
indistriales.asp]. Ahora lo aplicaremos al maiz nixtamalizado para eliminar el color
amarillo, ya que a la mayoria de las personas no les gusta las tortillas de maiz
nixtamalizado demasiado amarillas y esto afecta directamente su venta.

1.5 PROBLEMA A RESOLVER

Eliminacion del color amarillo de las harinas de maiz nixtamalizado mediante la
aplicacion de ozono a diferentes tiempos.

1.6 HIPOTESIS

Mediante la aplicacion del ozono se eliminara el color amarillo en pericarpio del grano
de maiz nixtamalizado.

1.7 OBJETIVOS

1.7.1 OBJETIVO GENERAL

Eliminacion del color amarillo de harinas de maiz nixtamalizado a diferentes
temperaturas mediante la aplicacion de ozono en funcién del tiempo.

1.7.2 OBJETIVOS PARTICULARES

a. Preparacion de muestras con diferentes cantidades de maiz nixtamalizado con
diferente tiempo de aplicacion de ozono.

b. Evaluacion del porcentaje de tamaiio de particula de las muestras de harina de maiz
nixtamalizado como funcién del tiempo de ozonizacion.

c. La medicion de la intensidad de los colores: amarillo y blanco de las muestras de
harina de maiz obtenidas, utilizado el sistema computarizado de medicion de color
CIELAB.

d. Evaluar el desarrollo de viscosidad de suspensiones acuosas en formulaciones de
distribuciéon de tamafio de particula de las harinas de maiz nixtamalizado con
diferente tiempo de ozonizacion y comparando con la muestra control.

e. Se aplico didxido de titanio a harinas de maiz nixtamalizado para eliminar el color
amarillo.

f. Evaluacion mediante IR de las muestras de harinas de maiz nixtamalizado
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Capitulo 2

2.1 MATERIALES Y METODOS

2.1.1 PREPARACION DE MUESTRAS

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron granos de maiz blanco de la variedad
dentada (Zea Mays  L.), cultivado en la region del Valle de Toluca.

2.1.2 VARIABLES DE NIXTAMALIZACION

Variedad de maiz tipo Zea Mays, cultivado en la region del Valle de Toluca.
Relacion agua-maiz (3:1 V/m).

Contenido de Ca(OH),. % Ca(OH), / maiz nativo = 0.8 g/g.

Temperatura de coccion: 92 °C
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* Tiempo de coccion: 45 minutos.
» Tiempo de reposo: 6 horas.

2.1.3 NIXTAMALIZACION
Muestras de 50 gr de maiz

- El maiz es seleccionado, utilizando sélo granos blancos que no estén dafiados ni
quebrados en el area del pericarpio.

- El maiz es pesado en cantidades de 50 gramos.

- Hidréxido de calcio Ca(OH), grado alimenticio Marca Mallinckrodt es pesado
en cantidades de 0.4 gramos.

- Se agregan 400 ml de agua potable en un vaso de precipitados de 3litros.

- Se sumerge un matraz de 1 litro al vaso de precipitados y se agregan a dicho
matraz 150 ml de agua de garrafon marca Argentopora junto con el hidréxido
de calcio previamente pesado.

- Se aumenta la temperatura del vaso de precipitados con un mechero hasta
alcanzar los 92 °C.

- Los granos de maiz previamente pesados se agregan al matraz y se mantienen a
la temperatura de 92 °C durante 45 minutos.

- El matraz se retira del fuego y se deja reposar la muestra completa durante 6
horas a temperatura ambiente (22 °C).

Muestras de 100 gr de maiz

- El maiz es seleccionado, utilizando s6lo granos blancos que no estén dafiados ni
quebrados en el area del pericarpio.

- El maiz es pesado en cantidades de 100 gramos.

- Hidréxido de calcio Ca(OH), grado alimenticio Marca Mallinckrodt es pesado
en cantidades de 0.8 gramos.

- Se agregan 400 ml de agua potable en un vaso de precipitados de 3 litros.

- Se sumerge un matraz de 1 litro al vaso de precipitados y se agregan a dicho
matraz 300 ml de agua de garrafon marca Argentopora junto con el hidroxido
de calcio previamente pesado.

- Se aumenta la temperatura del vaso de precipitados con un mechero hasta
alcanzar los 92 °C.

- Los granos de maiz previamente pesados se agregan al matraz y se mantienen a
la temperatura de 92 °C durante 45 minutos.

- El matraz se retira del fuego y se deja reposar la muestra completa durante 6
horas a temperatura ambiente (22 °C).

Muestras de 150 gr de maiz

- El maiz es seleccionado, utilizando solo granos blancos que no estén dafiados ni
quebrados en el area del pericarpio.
- El maiz es pesado en cantidades de 150 gramos.
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- Hidréxido de calcio Ca(OH), grado alimenticio Marca Mallinckrodt es pesado
en cantidades de 1.2 gramos.

- Se agregan 400 ml de agua potable en un vaso de precipitados de 3 litros.

- Se sumerge un matraz de 1 litro al vaso de precipitados y se agregan a dicho
matraz 150 ml de agua de garrafon marca Argentopora junto con el hidroxido
de calcio previamente pesado.

- Se aumenta la temperatura del vaso de precipitados con un mechero hasta
alcanzar los 92 °C.

- Los granos de maiz previamente pesados se agregan al matraz y se mantienen a
la temperatura de 92 °C durante 45 minutos.

- El matraz se retira del fuego y se deja reposar la muestra completa durante 6
horas a temperatura ambiente (22 °C).

2.1.4 OZONIZACION
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Figura 1.1: Generador de ozono

Muestras con 60 minutos de ozonizacidn acuosa

El maiz nixtamalizado y reposado previamente es colocado para separarlo del
nejayote.

La muestra de maiz nixtamalizado es colocada en un recipiente con 2 500 ml de
agua purificada marca Argentopura.

Inicia el proceso de ozonizacion durante 60 minutos.

Se realiza la medicion del pH al final del proceso.

Se sacan los granos de maiz del agua con o0zono, se colocan en una charola de
aluminio e inicia el secado en una estufa a una temperatura de 40 °C durante 15
horas.

Muestras con 90 minutos de ozonizacidn acuosa

El maiz nixtamalizado y reposado previamente es colocado para separarlo del
nejayote.

La muestra de maiz nixtamalizado es colocada en un recipiente con 2 500 ml de
agua purificada marca Argentopura.

Inicia el proceso de ozonizacion durante 90 minutos.

Se realiza la medicion del pH al final del proceso.
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- Se sacan los granos de maiz del agua con ozono, se colocan en una charola de
aluminio e inicia el secado en una estufa a una temperatura de 40 °C durante 15
horas.

Muestras con 120 minutos de ozonizacion acuosa

- El maiz nixtamalizado y reposado previamente es colocado para separarlo del
nejayote.

- La muestra de maiz nixtamalizado es colocada en un recipiente con 2 500 ml de
agua purificada marca Argentopura.

- Inicia el proceso de ozonizacion durante 120 minutos.

- Se realiza la medicion del pH al final del proceso.

- Se sacan los granos de maiz del agua con ozono, se colocan en una charola de
aluminio e inicia el secado en una estufa a una temperatura de 40 °C durante 15
horas.

Nota: Se utilizaron 300mg/hora de ozono para cada corrida.

2.1.5 MOLIENDA

- Se lleva a cabo la molienda de los granos de maiz secos en un molino de
martillos (200 gr/hora).

2.1.6 MEDICION DE HUMEDAD

- Se mide la humedad de la harina, para lo cual se pesan 3 gr de harina, se coloca
sobre una capsula de aluminio y se mete en una estufa a 120 °C durante 60 min.
Por diferencia de pesos se obtiene la humedad de la muestra. Cabe mencionar
que la cépsula de aluminio debe estar a peso constante. Para esto la capsula se
mete previamente a la estufa a 120 °C durante 60 minutos también.

Calculo de humedad:

Peso perdido

%H = -
Peso total de harina (39)

X100

2.1.7 MEDICION DE GRANULOMETRIA

- Se lleva a cabo la medicion de la granulometria, en este periodo los tamices se
dejan en la maquina agitadora durante 10 minutos.

2.1.8 MEDICION DE VISCOSIDAD RVA
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- Esta prueba se lleva a cabo en un medidor de viscosidad, la duracion para cada
muestra es de 15 minutos, con 1 minuto extra que la maquina utiliza para
preparar la muestra, haciendo un total de 16 minutos por corrida.

2.1.9 PRUEBA DE INFRARROJO

- Para esta prueba, se elaboraron pastillas las cuales se hicieron pasar a través del
rayo de luz infrarroja.

2.1.10 MEDICION DE COLOR

- Para la realizacion de esta prueba se tomd como base el sistema CIELAB, se
pesaron 4 g de harina para cada muestra analizada, se esparcid en un area de 5x5
cm’, a cada una de estas muestras se le tomo una fotografia con una cdmara
digital profesional marca Nikon, la distancia de la lente de la camara a la
muestra fue de 15 cm, con un angulo de 45 grados respecto al area horizontal.
Posteriormente se utilizé el software Photoshop para adquirir valores Lab y
realizar las graficas corrspondientes.

2.2 TECNICAS DE CARACTERIZACION

En esta seccion describiremos los experimentos realizados para evaluar los cambios
fisicoquimicos que sufre el grano de maiz durante el proceso de nixtamalizacion
tradicional hasta convertirlo en harinas instantaneas. Estas harinas son elaboradas por el
método tradicional de nixtamalizacion y al final se aplica ozono.

2.2.1 Granulometria

En las harinas instantaneas de maiz es necesario conocer la distribucion de tamafio de
las particulas y la variacion de sus propiedades intrinsecas como funcion del tiempo de
reposo que garanticen la calidad del producto final (Sahai et al 2001). Las tortillas
requieren harina con tamafio de particula fino para desarrollar flexibilidad y
cohesividad, mientras que para la elaboracion d tortillas fritas requieren un tamafio de
particula grueso, es una formulacion que va a promover mayor poder crujiente después
de ser freidas.

Las particulas pequefias contenidas en las harinas de maiz instantdneas son las
responsables del incremento en la incorporacion de agua, cohesividad, plasticidad y
suavidad de la masa cuando se hidrata la harina instantdnea de maiz (Sahai et al 2001),
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mientras que la distribucion de las particulas grandes en harinas de maiz son
consideradas como las responsables de las diferentes caracteristicas como son textura,
mayor poder crujiente en productos fritos derivados de maiz, ya que las particulas
grandes rompen la red de la tortilla, reducen el calentamiento y disminuyen la
incorporacion de aceite en la tortilla durante su fritura.

La rehidratacion de las harinas instantaneas de maiz, va a depender de las propiedades
intrinsecas de las particulas, para incrementar o disminuir la incorporacion de agua a la
red microestructural de las particulas. En harinas de maiz instantaneas comerciales
caracterizadas la distribucion de tamafio de particula, muestra los mayores porcentajes
de contenido de harina en las mallas 40, 60, 80 y 100.

2.2.2 Determinacion de humedad

Mediante el uso de una balanza diferencial es posible la medicion de pérdida de
humedad de la harina obtenida de maiz nixtamalizado con proceso de ozonizacion. La
velocidad de pérdida de humedad depende de las modificaciones de las cadenas
poliméricas que incrementan o disminuyen la capacidad de retencion de agua de la
harina. El cocimiento, reposo, molienda y deshidratado del maiz cambian la habilidad
de absorber agua e integrarla a su estructura molecular. Esta capacidad de absorcion de
agua es posible debido a la hidrdlisis o al rompimiento de las cadenas poliméricas
ocasionados por los cambios fisicoquimicos que ocurren en el grano de maiz durante
todos los pasos realizados en la obtencion de harina.

Mediante esta técnica lo que se evaluo fue la pérdida de humedad de un harina obtenida
después de la molienda de granos de maiz nixtamalizados previamente expuestos a
ozono. La harina contiene tres tipos de agua: el exceso de agua libre superficial, exceso
de agua libre intra cavidad y agua ligada que no es posible desprenderla utilizando esta
técnica, las dos primeras tienen un proceso de difusion diferente y en la tercera es nulo
el proceso de difusion de agua debido a la interaccion con la red estructural de los
granos de la harina; en el caso de una harina (masa) tenemos por un lado granulos de
almidon con tamafios que varian de unas cuantas micras a 40 micras, y por otro lado
cumulos de granos que varian de 800 micras a menor de 100 micras, sin mencionar las
contribuciones de la matriz protéica y fracciones de amilosa y amilopectina exudadas
durante el proceso de gelatinizacion; que como veremos depende del tiempo de reposo y
sus respectivas distribuciones.

2.2.3 Color

Para la medicion del color se utilizo el sistema L, a, b de Hunter. Donde L corresponde
a la claridad y a y b a la cromaticidad. Concretamente a define el componente rojo-
verde; rojo para valores positivos y verde para valores negativos. El parametro b define
el componente amarillo-azul; amarillo para los valores positivos y azul para los valores
negativos. Los colores son tanto mas saturados cuanto mas separados se encuentran del
centro del grafico los puntos que los definen como se muestra en la figura. Para la
medicion del color se utilizoé una camara de la marca Nikon, luz blanca, conocida como
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luz de dia: 6 500 °K; el angulo entre la superficie y la lente de la camara fue de 45°,
estas muestras finalmente fueron analizadas con el programa Photoshop con el sistema
Lab.

100 = blanco
L / + b (amarillo)
(verde) - a +a (rojo)
- b (azul)
0 = negro

DIAGREAMA HUMTER

Figura 1.2 Diagrama hunter

2.2.4 Viscosidad

Para esta determinacion se prepararon suspensiones de harina de maiz para diferentes
cantidades de Ca(OH), diferente tiempo de aplicacion de ozono, asi como diferentes
cantidades de maiz. Para cada una de las muestras se utilizaron 4 gramos de harina, la humedad
oscilo entre 10% y 14%, con base en esto se utiliz6 agua destilada entre 24.9 y 25.3 ml. A cada
una de las suspensiones de las muestras realizadas se les determin6 la viscosidad para lo cual se
emple6 un Rapid Visco Analyser RVA, de Newport Scientific Narabee, NSW Australia,
girando a una velocidad de 160 rpm, con una tasa de calentamiento de 5.6 °C/min, manteniendo
esta tasa durante todo el ciclo de medicion. Los viscoamilogramas se obtuvieron con ascensos
de temperatura de la suspension de 50 °C hasta 90 °C, al alcanzar esta ultima temperatura la
muestra fue mantenida a esta temperatura durante 5 minutos, luego se le sometié a un ciclo de
descenso de temperatura con la misma velocidad utilizada para el ascenso Cada prueba tuvo una
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duracion de 16 minutos, con lo cual se obtuvieron viscoamilogramas completos para su
caracterizacion.

El aparato registra la viscosidad en unidades de centi-pascales en funcion del tiempo o bien de
temperatura. Los datos mas importantes de un amilograma son (D' Appolonia 1972):

a. Latemperatura en la cual la viscosidad se empieza a ser perceptible.

b. El pico maximo de viscosidad alcanzado por la suspension.

c. Latemperatura a la cual se presenta el pico maximo de viscosidad.

d. Laviscosidad de la muestra alcanzada después del calentamiento permanente a 90 °C.
e. Laviscosidad final alcanzada por la muestra cuando finaliza la medicion.

De esta forma se obtuvieron los viscoamilogramas para las harinas de maiz elaboradas con maiz
nixtamalizado con aplicacion de ozono a diferentes tiempos y cantidades de maiz.

2.2.5 Espectroscopia Infrarroja

Historicamente, el término espectroscopia tiene que ver con el hecho de la
descomposicion de la luz visible en sus componentes, originandose asi espectros que se
utilizaban en estudios tedricos de la estructura de la materia. Sin embargo, con el paso
del tiempo, el campo de la espectroscopia fue ampliado para incluir el uso no sélo de la
luz visible, sino también otros tipos de radiacion electromagnética segun la tesis de
Guzmén Mendoza J. CICATA IPN 2003.

La luz visible representa tan so6lo una pequefia parte del espectro electromagnético y
generalmente es considerada que comprende el intervalo entre 380 780 nm.
Inmediatamente arriba del rojo en el visible se encuentra el infrarrojo, el cual
comprende el intervalo entre 780 y 10° nm. El infrarrojo se divide en infrarrojo cercano,
con longitudes de onda de 780 a 2 500 nm, infrarrojo medio de 2 500 a 5 000 nm y el
infrarrojo lejano que va de los 5 000 a los 10° nm.

Cuando se hace incidir radiacion sobre una sustancia, pueden ocurrir varios fendmenos.
El haz puede pasar a través de la materia sufriendo una pequena absorcion, perdiendo
un poco de energia. La direccion de propagacion del haz puede ser alterada por
reflexion, refraccion o difraccion. También la energia radiante puede ser absorbida
completamente o de manera parcial, lo cual implica una transformacion de energia al
medio que la absorbe. Este proceso es un fenomeno especifico que esta relacionado con
la estructuras moleculares caracteristicas del medio.

La rapidez con que la energia es transportada en un haz de energia radiante se denota
por el simbolo Py para el haz incidente y por P para la cantidad que no es absorbida
después de pasar por la muestra. La razoén de la potencia radiante transmitida por la
muestra con respecto a la incidente se denomina transmitancia.

T=P/Py
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Los solidos presentan diferentes tipos de absorcion dependiendo del rango de
frecuencias de la radiacion electromagnética que se haga incidir sobre ellos. En la
region infrarroja existen dos tipos de absorcion: la absorcion por portadores de carga
libre y la absorcion por enlaces ionicos. En los materiales aislantes, se presenta
fundamentalmente la absorcion por enlaces atdmicos. Para absorber radiacion infrarroja,
una molécula debe experimentar un cambio neto en su momento dipolar, como
consecuencia de su movimiento de vibracion o de rotacion. Sélo en estas circunstancias
el campo alternante de la radiacion electromagnética puede interactuar con la molécula
y causar cambios en la amplitud de alguno de sus movimientos. Puede ocurrir que la
distribucion de carga alrededor de una molécula no sea simétrica, en cuyo caso se tendra
un momento dipolar significativo, se dice en este caso que la molécula es de tipo polar.
El momento dipolar esta determinado por la magnitud de la diferencia de carga y por la
distancia entre los centros de carga en la molécula. La vibracion de la molécula produce
una fluctuacion regular del movimiento dipolar, lo que origina un campo que puede
interaccionar con el campo eléctrico asociado a la radiacion.

Si la frecuencia de la radiacion iguala exactamente a la frecuencia de vibracion natural
de la molécula, ocurre una transferencia neta de energia que da lugar a un cambio en la
amplitud de la vibracion molecular, como consecuencia se absorbe la radiacion.
También la rotacion de moléculas asimétricas alrededor de sus centros de masa produce
una fluctuacion dipolar periddica que puede interaccionar con la radiacion.

Los niveles de energia vibracionales y rotacionales se encuentran cuantizados. Para la
mayoria de las moléculas, las diferencias de energia entre estos estados cudnticos
corresponden a la region del infrarrojo medio. Debido a esta cuantizacion de estos
modos, un espectro de transmision de infrarrojo se caracteriza por una serie de bandas
de absorcion (valles en el espectro de transmision). En el 6xido de aluminio aun cuando
esta compuesto por enlaces de Al-O, es comun que se formen otros enlaces tales como
de AI-OH. La presencia de enlaces del grupo OH en la mayoria de los casos es un
indicador de la presencia de porosidad en las peliculas de 6xido. Cada uno de estos
centros equivale a un centro de absorcidn que puede tener varias frecuencias de
oscilacion caracteristicas, de manera que su presencia se puede determinar identificando
las bandas de absorcion de los espectros de transmision de infrarrojo correspondientes.
El ensanchamiento de las bandas que aparecen en un espectro de infrarrojo es también
importante ya que se relaciona con las propiedades de la estructura del material.

2.2.6 Dioxido de titanio

Grado alimenticio, cosmético, y farmacéutico.
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NOMBRE QUIMICO Bioxido de Titanio

SINONIMO Dioxido De Titanio
FORMULA QUIMICA TiO,
COLOR INDEX Pigmento blanco

Tabla 2.1: Diéxido de titanio

De acuerdo a las especificaciones de calidad y de pureza contenidas en la FDA, la USP
y laNOM 118SSA1-1994.

En la actualidad el Bioxido de Titanio, que se usa para la industria en general es
suministrado en dos tipos.

1 El utilizado en muy bajo porcentaje, es un producto de importacion que
reuna las caracteristicas de grado USP (Consumo humano).

2 Representa el mayor volumen de consumo, proviene del uso del Bidoxido de
Titanio industrial o de grado técnico, que es utilizado ampliamente sin reunir
las caracteristicas de grado USP y por lo que resulta ser dafiino al consumo
humano.

2.2.6.1 FUNDAMENTO

El Bioxido de Titanio purificado, colorado sintético blanco, es un aditivo para los
alimentos, fisicamente es un polvo amorfo, fino sin color, sin olor, ni sabor,
eléctricamente neutro cristal, quimicamente estable aun en condiciones extremas de
alcalinidad y acidez.

USOS:

Blanqueador de harinas.

Para tornear capsulas opacas y asi poder adquirir tonalidades diferentes al
color blanco.

3 Permite el grajeado uniforme brillante en tono blanco y para diluir colores
obscuros en caramelos, chocolates y chicles.

N —

4 Enturbiante en refrescos, jugos de limon, tomate y naranja.

5 Blanqueador.

6 Sustituto en leche (en forma y apariencia), en chocolate instantaneo.

7 En polvos compactos, lapices labiales, sombras para los ojos.
DOSIS:

El Dioxido de Titanio utilizado fue del 0.1 % del total de la harina tratada.

CAPITULO 3
3.1 RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1.1 GRAFICAS DE COLOR PARA MAIZ NIXTAMALIZADO
CON OZONO.

En la figura 3.1 se muestran fotografias del pericarpio de maiz nixtamalizado con y sin
tiempo de ozonizacion en medio acuoso, el tiempo de ozonizacion varia desde 0 hasta
120 minutos. Como podemos observar a medida que se incrementa el tiempo de
ozonizacion acuosa, el pericarpio va incrementando su blancura y reduciendo el color
amarillo.

Figura 3.1: Pericarpio de maiz nixtamalizado en funcion del tiempo de ozonizacidon
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Figura 3.2: Muestra los parametros L y b del pericarpio de maiz nixtamalizado en funcion del tiempo de
0zonizacion.

En la figura 3.2 se muestran los parametros L y b del pericarpio de maiz nixtamalizado
en funcion del tiempo de ozonizacion. Encontramos que el pardmetro L se incrementa
al aplicarle 30 minutos de ozonizacion de 54 a 65. Este pardmetro L representa el
incremento de la blancura de las muestras y el parametro b representa el incremento o
disminucion del color amarillo. En esta figura podemos observar que el pardmetro b
decrece a medida que aumenta el tiempo de ozonizacidén acuosa, esto significa que
estamos eliminando el color amarillo que es el objetivo principal de este trabajo de
investigacion. Se observa una caida en el parametro b de 33 hasta un 7, el cual
representa un cambio significativo en la eliminacién de color amarillo de un 78 % del
valor inicial. Estos resultados demuestran que la ozonizacion acuosa si funciona para
eliminar el color amarillo de las muestras con la caida del parametro b de manera
significativa.

En la figura 3.3 se muestran las fotografias de las muestras control y muestras de maiz
nixtamalizado con un tiempo de ozonizaciéon de 60 minutos en funcion del ntimero de
malla y peso de la muestra. En las muestras control a medida que se acrecienta el
numero de malla se incrementa la blancura. Y aumenta la intensidad del color amarrillo
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a media que el peso de la muestra se incrementa. En el caso de las muestras control
encontramos que la muestra de maseca es mas blanca que minsa ligeramente.

MALLA 40 US MALLA 60 MALLA 80 MALLA 100
: Fot - MASECA

- . ; .;- _.
50 GRAMOS

MALLA 40 US MALLA 60 MALLA 80 MALLA 100

100 GRAMOS

MALLA 40 US MALLA 60 MALLA 80 MALLA 100
150 GRAMOS

MALLA 40 US MALLA 60 MALLA 80 MALLA 100

Figura 3.3: Harina de maiz nixtamalizado con 60 minutos de
ozonizacién muestras control.
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3.1.1.1 CLARIDAD (L)

60 min de ozonizacion
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Figura 3.4: Se muestra el pardmetro L de las muestras control y harinas de maiz nixtamalizado con
tiempo de ozonizacion de 60 minutos en funcion del nimero de malla y cantidad de muestra

En la figura 3.4 se muestra el parametro L de las muestras control (Minsa y Maseca) y
de las harinas de maiz nixtamalizado en funcidon del nimero de malla para diferentes
cantidades de maiz como son: 50, 100 y 150 gramos con el mismo tiempo de
ozonizacion en medio acuoso de 60 minutos. El parametro L se incrementa en la
muestra de 50 gramos para todas las distribuciones de tamafio de particula con respecto
a las muestras control, asi como para la muestra de 100g de maiz en la malla 60 y 100
U.S. con el mismo tiempo de ozonizacion. En cambio todas las demas muestras el
parametro L es similar a la muestra control. Entonces demostramos que el proceso de
ozonificacion en medio acuoso si funciona para incrementar la blancura en las harinas
de maiz nixtamalizado. Al disminuir la cantidad de muestra, se incrementa la claridad,
ya que, existe una mayor disposicion de ozono en cada grano de maiz. El maximo de
blancura se observa en la malla 60 para las diferentes cantidades de muestra. Para el
caso de la muestra control y las muestras correspondientes a las mallas 40, 80 y 100 U.S
se incrementa la blancura a medida que se aumenta el nimero de malla.
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En la figura 3.5 se muestran las fotografias de las muestras control y muestras de maiz
nixtamalizado con un tiempo de ozonizacion de 90 minutos en funcidon del nlimero de
malla y peso de la muestra. En las muestras control a medida que se acrecienta el
nimero de malla se incrementa la blancura y cuando el peso de la muestra se
incrementa se observa que aumenta la intensidad del color amarrillo. En el caso de las
muestras control encontramos que la muestra de maseca es mas blanca que minsa
ligeramente.
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Figura 3.5: Harina de maiz nixtamalizado para 90 minutos de
ozonizacién y muestras control.
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Figura 3.6: Se muestra el pardmetro L de las muestras control y harinas de maiz nixtamalizado con
tiempo de ozonizacion de 90 minutos en funcioén del numero de malla y cantidad de muestra

En la figura 3.6 se muestra el parametro L de las muestras control (Minsa y Maseca) y
las harinas de maiz nixtamalizado en funcion del nimero de malla para diferentes
cantidades de maiz como son: 50, 100 y 150 g con el mismo tiempo de ozonizacion en
medio acuoso de 90 minutos. El pardmetro L se incrementa en la muestra de 50 y 100
gramos para todas las distribuciones de tamafio de particula con el mismo tiempo de
ozonizacion. En cambio la muestra de 150g el parametro L es similar a las muestras
control. Al disminuir la cantidad de muestra, se incrementa la claridad, ya que, existe
una mayor disposicién de ozono en cada grano de maiz. Comparando los resultados de
la figura 2 con los de la figura 1 se observa que los valores de L en la muestra de 50
gramos tienden hacia una linea recta a medida que se incrementa el tiempo de
ozonizacion. Conforme disminuye el tamafio de particula se incrementa el valor de la
claridad para las muestras control y las mutras de 50 y 150g. Para el caso de la muestra
de 100g existe un maximo de blancura en la malla 60 aun mayor para las demas mallas
de la misma muestra.
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Figura 3.7: Harina de maiz nixtamalizado para 120 minutos de
ozonizacién v muestras control.
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En la figura 3.7 se muestran las fotografias de las muestras control y muestras de maiz
nixtamalizado con un tiempo de ozonizacion de 120 minutos en funcién del namero de
malla y peso de la muestra. En las muestras control a medida que se acrecienta el
numero de malla se incrementa la blancura. Y aumenta la intensidad del color amarrillo
a media que el peso de la muestra se incrementa. En el caso de las muestras control
encontramos que la muestra de maseca es mas blanca que minsa ligeramente.

120 min de ozonizacion

g4 —®—50grde maiz
—0— 100 gr de maiz

150 gr de maiz
g2-{ —v—MINSA

|
MASECA -
1 |
80 | /
|

.\
°
78 4 \
] °
76
| v— ——————V
74 v/
] ./
72

70 I

Claridad (L)

Malla (U.S.)

Figura 3.8: Se muestra el parametro L de las muestras control y harinas de maiz nixtamalizado con
tiempo de ozonizacion de 120 minutos en funcion del numero de malla y cantidad de muestra

En la figura 3.8 se muestra el parametro L de las muestras control (Minsa y Maseca) y
las harinas de maiz nixtamalizado en funcion del ntimero de malla para diferentes
cantidades de maiz como son: 50, 100 y 150 g con el mismo tiempo de ozonizacion en
medio acuoso de 120 minutos. El parametro L se incrementa con la muestra de 50, 100
y 150 gramos para todas las distribuciones de tamafio de particula. Encontramos que el
proceso de ozonizacion si funciona para incrementar la blancura en las harinas de maiz
nixtamalizado ozonificadas en medio acuoso. Al disminuir la cantidad de muestra, se
incrementa la claridad, ya que, existe una mayor disposicion de ozono en cada grano de
maiz. Para la muestra de 50 gramos de maiz nixtamalizado se observa una linea recta
de forma ascendente, para este caso de incrementar el nimero de malla aumenta la
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blancura en las harinas de maiz nixtamalizado. Asi mismo se observa que existe un
maximo en la muestra de 100 g para la malla 60 U.S. con respecto a los valores de la
misma muestra, de 150 gramos y muestras control.

3.1.1.2 CROMATICIDAD (b)

60 min de ozonizacién
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Figura 3.9: Se muestra el parametro b de las muestras control y harinas de maiz nixtamalizado con tiempo
de ozonizacion de 120 minutos en funcion del niimero de malla y cantidad de muestra

En la figura 3.9 se muestra el parametro b de la muestra control (Minsa y Maseca) y las
harinas de maiz nixtamalizado en funcién del nimero de malla para diferentes
cantidades de maiz como son: 50, 100 y 150 gramos con el mismo tiempo de
ozonizacion en medio acuoso de 60 minutos. El parametro de color b es el que nos
indica la intensidad del color amarillo.El parametro b disminuye en la muestra de 50
gramos para las distribuciones de tamafio de particula de la malla 40, 60 y 80, asi como
para la muestra de 100 gramos de maiz en la malla 40 y 60 con el mismo tiempo de
ozonizacion. En cambio todas las demas muestras el parametro b es similar a la muestra
control. Entonces encontramos que el proceso de ozonizacion si funciona para disminuir
la intensidad del color amarillo en las harinas de maiz nixtamalizado ozonificadas en

43



medio acuoso. Al disminuir la cantidad de muestra, disminuye la cromaticidad (b), ya
que, existe una mayor disposicion de ozono en cada grano de maiz.

90 min de ozonizacion

12
—m— 50 gr de maiz
iy —o— 100 gr de maiz
104 150 gr de maiz
v —v— MINSA
o MASECA

Cromaticidad (b)
»
1
./

0 I T I T I T I
40 60 80 100

Malla (U.S.)

Figura 3.10: Se muestra el parametro b de las muestras control y harinas de maiz nixtamalizado con
tiempo de ozonizacion de 120 minutos en funcion del nimero de malla y cantidad de muestra

En la figura 3.10 se muestra el parametro b de la muestra control (Minsa y Maseca) y
las harinas de maiz nixtamalizado en funcion del nimero de malla para diferentes
cantidades de maiz como son: 50, 100 y 150 gramos con el mismo tiempo de
ozonizacion en medio acuoso de 90 minutos. El parametro b disminuye en las muestras
de 50 y 100 gramos para las diferentes distribuciones de tamafio de particula , asi como
para la muestra de 150 gramos de maiz en la malla 40, 60 y 80 con el mismo tiempo de
ozonizacion. Para la malla 100 en 150 gramos de maiz el pardmetro b es similar a las
muestras control. Entonces encontramos que el proceso de ozonizacion si funciona para
disminuir la intensidad del color amarillo en las harinas de maiz nixtamalizado
ozonificadas en medio acuoso. Al disminuir la cantidad de muestra, disminuye la
cromaticidad (b), ya que, existe una mayor disposicion de ozono en cada grano de maiz.
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Figura 3.11: Se muestra el parametro b de las muestras control y harinas de maiz nixtamalizado con
tiempo de ozonizacion de 120 minutos en funcion del nimero de malla y cantidad de muestra

En la figura 3.11 se muestra el pardmetro b de las muestra control (Minsa y Maseca) y
las harinas de maiz nixtamalizado en funcion del ntimero de malla para diferentes
cantidades de maiz como son: 50, 100 y 150 g con el mismo tiempo de ozonizacion en
medio acuoso de 120 minutos. El pardmetro b disminuye en la muestra de 50, 100 y 150
gramos para todas las distribuciones de tamafio de particula con el mismo tiempo de
ozonizacion. Para la muestra de 50 g de maiz nixtamalizado se observa una linea casi
recta de forma descendente, para este caso entre mas fina es la malla disminuye la
intensidad de color amarillo en la harina.

Entonces encontramos que el proceso de ozonizacion si funciona para disminuir la
intensidad del color amarillo en las harinas de maiz nixtamalizado ozonificadas en
medio acuoso. Al disminuir la cantidad de muestra, disminuye la cromaticidad (b), ya
que, existe una mayor disposicion de ozono en cada grano de maiz.
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Figura 3.12: Se muestra el parametro L de harinas de maiz nixtamalizado correspondiente a la malla 40
en funcién del tiempo de ozonizacion de diferentes cantidades de muestra (50, 100 y 150 g)

En la figura 3.12 se muestra el pardmetro L de las harinas de maiz nixtamalizado
retenida en la malla 40 en funcién del tiempo de ozonizacion de muestras de 50, 100 y
150 gramos. Se observa que el pardmetro L se incrementa a medida que aumentamos el
tiempo de ozonizacion en caso de la muestra de 50g. Y para el caso de las otras dos
muestras no hay una diferencia significativa. El aumento del pardmetro L representa un
aumento en la claridad de las muestras.

46



60US

85

4—m— 050gr

84 1-e— 0100gr
83 4 0150gr
82
81

80 L] l/.
79 °
78 o/

77
76
75
74
73
72
71

70 I T T T T T T
60 70 80 90 100

Claridad (L)

T T
110 120

Tiempo de ozonizacion (min)

Figura 3.13: Se muestra el parametro L de harinas de maiz nixtamalizado correspondiente a la malla 60
en funcion del tiempo de ozonizacion de diferentes cantidades de muestra (50, 100 y 150 g).

En la figura 3.13 se muestra el parametro L de las harinas de maiz nixtamalizado
retenida en la malla 60 en funcién del tiempo de ozonizacion de muestras de 50, 100 y
150 gramos. El aumento del parametro L representa un aumento en la claridad de las
muestras. Se observa que el parametro L se incrementa a medida que disminuimos la
cantidad de muestra. Para el caso de las distribuciones de tamafio de particula retenida
en la malla 60 se observa una influencia que al incrementar la masa de la muestra
disminuye el parametro L, esto significa que la disposicion de ozono es menor en los
granos de maiz.
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Figura 3.14: Se muestra el parametro L de harinas de maiz nixtamalizado correspondiente a la malla 80
en funcion del tiempo de ozonizacion de diferentes cantidades de muestra (50, 100 y 150 g).

En la figura 3.14 se muestra el pardmetro L de las harinas de maiz nixtamalizado
retenida en la malla 80 en funcién del tiempo de ozonizacion de muestras de 50, 100 y
150 gramos. Se observa que el parametro L se incrementa a medida que disminuimos la
cantidad de muestra. El aumento del parametro L representa un aumento en la claridad
de las muestras. Para el caso de las distribuciones de tamafio de particula retenida en la
malla 60 se observa una influencia que al incrementar la masa de la muestra disminuye
el parametro L, esto significa que la disposicion de ozono es menor en los granos de
maiz. Esto muestra una diferencia significativa en el parametro L de las harinas de maiz
nixtamalizado como funcién del tiempo de ozonizaciéon a razén que se incrementa la
cantidad de muestra.
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Figura 3.15: Se muestra el pardmetro L de harinas de maiz nixtamalizado correspondiente a la malla 100
en funcion del tiempo de ozonizacion de diferentes cantidades de muestra (50, 100 y 150 g).

En la figura 3.15 se muestra el parametro L de las harinas de maiz nixtamalizado
retenida en la malla 100 en funcion del tiempo de ozonizacion de muestras de 50, 100 y
150 gramos. El aumento del parametro L representa un aumento en la claridad de las
muestras. Se observa que el parametro L se incrementa a medida que disminuimos la
cantidad de muestra. Para el caso de las distribuciones de tamafio de particula retenida
en la malla 60 se observa una influencia que al incrementar la masa de la muestra
disminuye el parametro L, esto significa que la disposicion de ozono es menor en los
granos de maiz.
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Figura 3.16: Se muestra el parametro b de harinas de maiz nixtamalizado correspondiente a la malla 40 en
funcion del tiempo de ozonizacion de diferentes cantidades de muestra (50, 100 y 150 g).

En la figura 3.16 se muestra el parametro b de las harinas de maiz nixtamalizado
retenida en la malla 40 en funcion del tiempo de ozonizacion de muestras de 50, 100 y
150 gramos. La disminucion del parametro b representa una reduccion en el color
amarillo de las muestras. Se observa que el parametro b disminuye a medida que
reducimos la cantidad de muestra. Para el caso de las distribuciones de tamafio de
particula retenida en la malla 60 se observa una influencia que al incrementar la masa de
la muestra aumenta el parametro b, esto significa que la disposicion de ozono es menor
en los granos de maiz.

50



60US
12.0

+—B—050gr
1151 e o1000r
1104 4 0150gr

105

10.0-
9.5
9.0
854 o

80 \

7.5 ()

70] = \o

6.5 \.

6.0

55

50

45 "

4.0 — 1 T T T T T T 1
60 70 80 90 100 110 120

Cromaticidad (b)

Tiempo de ozonizacion (min)

Figura 3.17: Se muestra el parametro L de harinas de maiz nixtamalizado correspondiente a la malla 60
en funcion del tiempo de ozonizacion de diferentes cantidades de muestra (50, 100 y 150 g).

En la figura 3.17 se muestra el parametro b de las harinas de maiz nixtamalizado
retenida en la malla 60 en funcién del tiempo de ozonizacion de muestras de 50, 100 y
150 gramos. La disminucion del parametro b representa una reduccion en el color
amarillo de las muestras. Se observa que el pardmetro b disminuye a medida que
reducimos la cantidad de muestra. Para el caso de las distribuciones de tamafio de
particula retenida en la malla 60 se observa una influencia que al incrementar la masa de
la muestra aumenta el parametro b, esto significa que la disposicion de ozono es menor
en los granos de maiz.
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Figura 3.18: Se muestra el parametro b de harinas de maiz nixtamalizado correspondiente a la malla 80 en
funcion del tiempo de ozonizacion de diferentes cantidades de muestra (50, 100 y 150 g).

En la figura 3.18 se muestra el parametro b de las harinas de maiz nixtamalizado
retenida en la malla 80 en funcion del tiempo de ozonizacion de muestras de 50, 100 y
150 gramos. La disminucion del parametro b representa una reduccion en el color
amarillo de las muestras. Se observa que el pardmetro b disminuye a medida que
reducimos la cantidad de muestra. Para el caso de las distribuciones de tamafio de
particula retenida en la malla 60 se observa una influencia que al incrementar la masa de
la muestra aumenta el pardmetro b, esto significa que la disposicion de ozono es menor
en los granos de maiz.

52



100US

12
—m— 050gr
11 -{—®— 0100gr
0150gr
10 1
9 -
8 -

.\o

Cromaticidad (b)
(o))
|
/

0 ! ! ! ! T

T T T
60 70 80 90 100 110 120

Tiempo de ozonizacion (min)

Figura 3.19: Se muestra el parametro b de harinas de maiz nixtamalizado correspondiente a la malla 100
en funcion del tiempo de ozonizacion de diferentes cantidades de muestra (50, 100 y 150 g).

En la figura 3.19 se muestra el parametro b de las harinas de maiz nixtamalizado
retenida en la malla 100 en funcién del tiempo de ozonizaciéon de muestras de 50, 100 y
150 gramos. La disminucion del parametro b representa una reduccion en el color
amarillo de las muestras. Se observa que el parametro b disminuye a medida que
reducimos la cantidad de muestra. Para el caso de las distribuciones de tamafio de
particula retenida en la malla 60 se observa una influencia que al incrementar la masa de
la muestra aumenta el parametro b, esto significa que la disposicion de ozono es menor
en los granos de maiz.

3.1.2 DIOXIDO DE TITANIO
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Figura 3.20: Se muestra el pardmetro L de las muestras control y harinas de maiz nixtamalizado con
tiempo de ozonizacion de 60 minutos en funcién del nlimero de malla y cantidad de muestra.

En la figura 3.20 se muestra el parametro L de las muestras control (Minsa y Maseca) y
de la harina de maiz nixtamalizado con Dioxido de Titanio El parametro L se
incrementa en todas las muestras para todas las distribuciones de tamafio de particula
con respecto a las muestras control, asi como para la muestra con Didxido de Titanio.
En la malla 60 se observa un maximo para la muestra con dioxido de Titanio En cambio
todas las demdas muestras el parametro L es similar a la muestra control. Para el caso de
la muestra control y las muestras correspondientes a las mallas 40, 80 y 100 U.S se
incrementa la blancura a medida que se aumenta el nimero de malla.
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Figura 3.21: Se muestra el pardmetro b de las muestras control (minsa y Maseca) y harina de maiz
nixtamalizado con Dioxido de Titanio.

En la figura 3.21 se muestra el pardmetro b de la muestra control (Minsa y Maseca) y
harina de maiz nixtamalizado con Dioxido de Titanio. El parametro de color b es el que
nos indica la intensidad del color amarillo. Se observa que cuanto mas pequeio es el
tamafio de particula las muestras pierden color amarillo. Para la curva de didxido de
Titanio, se observa en la malla 80 que disminuye menos en relacion a las harinas control
Minsa y Maseca.

3.1.3 DIFERENCIA DE COLOR DE HARINAS NIXTAMALIZADAS CON
TIEMPO DE OZONIZACION RESPECTO A MINSA Y MASECA

AE= _[(AL)? + (Ab)? + (Aa)? oiiiiiiiiii ec. 1

Para la diferencia de color no se tomara en cuenta el parametro “a” ya que no tiene un
valor significativo y puede omitirse.

Ejemplo:
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Valores

MASECA MINSA
L 92 73
a -1 0
b 4 12

Tabla 3.1: Valores de color para Maseca y Minsa

Sustituyendo valores en ec. 1:

AE= (92 =737 + (4~ 12) ¥ (-1~ 0)’

=197+ (@7 + (1)
=20.63

Abhora si descartamos el valor de Aa nos queda:
AE = [(15)? + (8)?
=20.61

Por lo tanto se descarta el valor de Aa.

Tiempo de Cantidad de Nimero de | AE Respecto | AE Respecto
izacién (mm) g) lla (US) .
40 3.69128704 3.32770191
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60 6.07453702 575673519

80 1.83847763 1.22065556

100 322800248 2.61725047

40 10198039 0.6

60 3.76563408 351283361

100 80 0.1 076157731
100 0.80622577 1.33416641

40 0.2 0.28284271

60 1.17046999 0.9

150 80 0.5 1.14017543
100 0.63245553 1.93132079

40 6.35609943 6.01664358

60 6.35059052 6.00083328

50 80 5.10881591 4.45982062
100 63007936 5.23545605

40 2.40416306 1.96463827

60 4.40113622 4.08044115

90 100 80 2.0880613 143178211
100 2.12602916 0.98488578

40 1.91049732 15

60 1.91049732 1.5

150 80 13 076157731
100 0.9486833 0.36055513

40 7.76208735 7.43303437

60 7.823682 7.43303437

50 80 9.06862724 8.42199501
100 9.26984358 8.10555365

40 2.95465734 2.50798724

60 5.51543289 5.18652099

120 100 80 4.42040722 3.82753184
100 3.04138127 174928557

40 2.596151 2.15870331

60 236008474 1.92093727

150 80 2.97321375 233452351
100 1.78885438 05

Tabla 3.2: Tiempo de ozonizacion y AE para Maseca y Minsa.
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Figura 3.22: Se muestra la distribucion de tamaiio de particula de las muestras control

La figura 3.22 muestra el porcentaje de tamafo de particula de las muestras control,
para el conjunto de mallas 40, 60, 80 y 100 U.S. Como podemos observar para el caso
de la muestra de maseca el mayor porcentaje de tamafo de particula se encuentra en la
malla 60 U.S. con un valor de 80 % aproximadamente y para minsa el mayor porcentaje
se encuentra en la malla 80 U.S. con un valor de 60 % aproximadamente, esto significa
que la muestra de minsa contiene una mayor cantidad de particula mas fina. Un 35 %
del peso total de minsa es contenido entre la malla 60 y 100 U.S. Por lo tanto podemos
decir que la industria de minsa tiene una molienda mas fina respecto a maseca.
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Figura 3.23: Se muestra la distribucion de tamafio de particula de las muestras de harina de maiz
nixtamalizado en funcion del nimero de malla para 60 min de ozonizacion y diferentes cantidades de
muestra.

La figura 3.23 muestra el porcentaje de tamafio de particula de maiz nixtamalizado con
60 minutos de ozonizacion acuosa, para el conjunto de mallas 40, 60, 80 y 100 U.S. En
la figura se observan diferentes cantidades de muestra de maiz nixtamalizado tales como
50, 100 y 150 g respectivamente. Se puede observar para el caso de la muestra de 50 g
que su porcentaje de peso es casi homogéneo para todas las mallas, se encuentra entre el
20y 28 %. Para la muestra de 100 g se encuentra un maximo de peso en la malla 60 con
41% y un minimo en la malla 100 con el 2 %. Para la muestra de 150 g su maximo peso
se localiza en la malla 60 con 44 % y su minimo en la malla 100 con el 1%.
Comparando las 3 graficas se observa que la muestra de 150 g contiene mayor tamafio
de particula y la muestra de 50 g es la que tiene tamafos de particula mas pequefios, por
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lo tanto la muestra de 50 g contiene una molienda mas homogénea. Pudiera ser que el
tiempo de ozonizacion influya en el tamafio de particula.
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Figura 3.24: Se muestra la distribucion de tamafio de particula de las muestras de harina de maiz
nixtamalizado en funcion del nimero de malla para 90 min de ozonizacion y diferentes cantidades de
muestra.

La figura 3.24 muestra el porcentaje de tamafio de particula de maiz nixtamalizado con
90 minutos de ozonizacion acuosa, para el conjunto de mallas 40, 60, 80 y 100 U.S. En
la figura se observan diferentes cantidades de muestra de maiz nixtamalizado tales como
50, 100 y 150 g respectivamente. Se puede observar para el caso de la muestra de 50 g
que su mayor porcentaje de peso se encuentra en la malla 40 y su menor porcentaje esta
en la malla 100 con 15 %. Para la muestra de 100 g se encuentra un maximo de peso en
la malla 60 con 45 % y un minimo en la malla 100 con el 2 %. Para la muestra de 150 g
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su maximo peso se localiza en la malla 40 con 40 % y su minimo en la malla 100 con 1
%. Comparando las 3 graficas se observa que la muestra de 100 g contiene mayor
tamafio de particula y la muestra de 50 g es la que tiene tamanos de particula mas
pequefios, por lo tanto en la muestra de 50 g se observan menores diferencias en el
porcentaje de peso, en su molienda. Pudiera ser que el tiempo de ozonizacion influya en
el tamafio de particula.
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Figura 3.25: Se muestra la distribucion de tamafio de particula de las muestras de harina de maiz

nixtamalizado en funcion del nimero de malla para 120 min de ozonizacion y diferentes cantidades de
muestra.

La figura 3.25 muestra el porcentaje de tamafio de particula de maiz nixtamalizado con
120 minutos de ozonizacion acuosa, para el conjunto de mallas 40, 60, 80 y 100 U.S. En
la figura se observan diferentes cantidades de muestra de maiz nixtamalizado tales como
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50, 100 y 150 g respectivamente. Se puede observar para el caso de la muestra de 50 g
que su mayor porcentaje de peso se encuentra en la malla 60 con 42 % y su menor
porcentaje esta en la malla 100 con 6 %. Para la muestra de 100 g se encuentra un
maximo de peso en la malla 60 con 45 % y un minimo en la malla 100 con el 2 %. Para
la muestra de 150 g su maximo peso se localiza en la malla 40 con 42 % y su minimo en
la malla 100 con 1 %. Comparando las 3 graficas se observa que la muestra de 100 g
contiene mayor cantidad de tamafio de particula de malla 60 mientras que la muestra de
50 g es la que tiene mayor cantidad de tamano de particula de malla 100, por lo tanto en
la muestra de 50 g se sigue conservando mejor la molienda respecto a las muestras de
100 y 150 g. Pudiera ser que el tiempo de ozonizacion influya en el tamafio de particula.
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3.1.4 GRAFICA DE VISCOSIDADES PARA MAIZ NIXTAMALIZADO CON OZONO
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Figura 3.26: Viscosidades de maiz nixtamalizado con ozono.

En la figura 3.26 se muestran las viscosidades de maiz nixtamalizado con ozono para 50, 100 y
150 g de muestra, cada una para diferentes tiempos de ozonizacion 60, 90 y 120 minutos, asi
mismo se muestran las viscosidades de las muestras control Maseca y Minsa. Los perfiles del
maiz nixtamalizado con ozono disminuyen respecto al de minsa y maseca. Esta caida de
viscosidad se debe probablemente al tipo de molienda que se realiz6 a las harinas ozonizadas, ya
que se llevo a cabo en un molino de martillo de martillos, el cual tiene la desventaja de calentarse
en poco tiempo de molienda. Se puede observar que minsa desarrolla mayor viscosidad que
maseca y por lo tanto es la mayor de todas.

3.1.5 MUESTRAS ANALIZADAS CON INFRARROJO
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Figura
3.27: Muestra de harina de maiz Maseca analizada con IR.

En la figura 3.27 se observa que los carbohidratos tienen bandas de absorcion en la region 1160-
1000 cm™ que involucra estiramientos de los enlaces C-O de los grupos COH y COC. Bandas
fuertes y anchas de absorcion situadas a 3350 cm™ son causadas por los estiramientos OH. Los
picos medianos de absorcion cercanos a 2900 cm” son causados por el estiramiento los
enlacesC-H, agitaciones de CH y CH; y deformaciones en el plano CH. Las bandas medianas
que pertenecen a la region 960-730 cm™ estan relacionadas con la presencia de a-Glucosa
constituyente de la amilosa y la amilopectina.
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3.28: Muestra de harina de 50 gramos de maiz nixtamalizado, tratado en ozono durante 60 minutos, analizada con
IR.

En la figura 3.28 se observa que los carbohidratos tienen bandas de absorcion en la region 1160-
990 cm™' que involucra estiramientos de los enlaces C-O de los grupos COH y COC. Bandas
fuertes y anchas de absorcion situadas a 3400 cm™ son causadas por los estiramientos OH. Los
picos medianos de absorcion cercanos a 2900 cm” son causados por el estiramiento los
enlacesC-H, agitaciones de CH y CH; y deformaciones en el plano CH. Las bandas medianas
que pertenecen a la region 960-730 cm™ estan relacionadas con la presencia de a-Glucosa
constituyente de la amilosa y la amilopectina.
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Figura 3.29: Muestra de harina de 100 gramos de maiz nixtamalizado, tratado en 0zono durante 60 minutos,
analizada con IR.

En la figura 3.29 se observa que los carbohidratos tienen bandas de absorcion en la region 1160-
1000 cm™ que involucra estiramientos de los enlaces C-O de los grupos COH y COC. Bandas
fuertes y anchas de absorcion situadas a 3450 cm™ son causadas por los estiramientos OH. Los
picos medianos de absorciéon cercanos a 2900 cm’ son causados por el estiramiento los
enlacesC-H, agitaciones de CH y CH; y deformaciones en el plano CH. Las bandas medianas
que pertenecen a la region 960-730 cm’' estan relacionadas con la presencia de a-Glucosa
constituyente de la amilosa y la amilopectina.
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3.30: Muestra de harina de 150 gramos de maiz nixtamalizado, tratado en ozono durante 60 minutos, analizada con
IR.

En la figura 3.30 se observa que los carbohidratos tienen bandas de absorcion en la region 1150-
990 cm™' que involucra estiramientos de los enlaces C-O de los grupos COH y COC. Bandas
fuertes y anchas de absorcion situadas a 3450 cm™ son causadas por los estiramientos OH. Los
picos medianos de absorcion cercanos a 2900 cm” son causados por el estiramiento los
enlacesC-H, agitaciones de CH y CH; y deformaciones en el plano CH. Las bandas medianas
que pertenecen a la region 960-730 cm™ estan relacionadas con la presencia de a-Glucosa
constituyente de la amilosa y la amilopectina.
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Figura
3.31: Muestra de harina de 50 gramos de maiz nixtamalizado, tratado en ozono durante 90 minutos, analizada con
IR.

En la figura 3.31 se observa que los carbohidratos tienen bandas de absorcion en la region
11650-1000 cm™ que involucra estiramientos de los enlaces C-O de los grupos COH y COC.
Bandas fuertes y anchas de absorcién situadas a 3400 cm™ son causadas por los estiramientos
OH. Los picos medianos de absorcion cercanos a 2900 cm™ son causados por el estiramiento los
enlacesC-H, agitaciones de CH y CH, y deformaciones en el plano CH. Las bandas medianas
que pertenecen a la region 960-740 cm™ estan relacionadas con la presencia de a-Glucosa
constituyente de la amilosa y la amilopectina.
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Figura 3.32: Muestra de harina de 100 gramos de maiz nixtamalizado, tratado en ozono durante 90 minutos,
analizada con IR.

En la figura 3.32 se observa que los carbohidratos tienen bandas de absorcion en la region 1160-
1000 cm™ que involucra estiramientos de los enlaces C-O de los grupos COH y COC. Bandas
fuertes y anchas de absorcion situadas a 3400 cm™ son causadas por los estiramientos OH. Los
picos medianos de absorciéon cercanos a 2900 cm’ son causados por el estiramiento los
enlacesC-H, agitaciones de CH y CH; y deformaciones en el plano CH. Las bandas medianas
que pertenecen a la region 950-730 cm’' estan relacionadas con la presencia de a-Glucosa
constituyente de la amilosa y la amilopectina.
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3.33: Muestra de harina de 150 gramos de maiz nixtamalizado, tratado en ozono durante 90 minutos, analizada con
IR.

En la figura 3.33 se observa que los carbohidratos tienen bandas de absorcion en la region 1170-
990 cm™' que involucra estiramientos de los enlaces C-O de los grupos COH y COC. Bandas
fuertes y anchas de absorcion situadas a 3400 cm™ son causadas por los estiramientos OH. Los
picos medianos de absorcion cercanos a 2900 cm” son causados por el estiramiento los
enlacesC-H, agitaciones de CH y CH; y deformaciones en el plano CH. Las bandas medianas
que pertenecen a la region 920-730 cm™ estan relacionadas con la presencia de a-Glucosa
constituyente de la amilosa y la amilopectina.
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Figura 3.34: Muestra de harina de 50 gramos de maiz nixtamalizado, tratado en ozono durante 120 minutos,
analizada con IR.

En la figura 3.34 se observa que los carbohidratos tienen bandas de absorcion en la region 1160-
980 cm™' que involucra estiramientos de los enlaces C-O de los grupos COH y COC. Bandas
fuertes y anchas de absorcion situadas a 3450 cm™ son causadas por los estiramientos OH. Los
picos medianos de absorciéon cercanos a 2900 cm’ son causados por el estiramiento los
enlacesC-H, agitaciones de CH y CH; y deformaciones en el plano CH. Las bandas medianas
que pertenecen a la region 960-740 cm’' estan relacionadas con la presencia de a-Glucosa
constituyente de la amilosa y la amilopectina.
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Figura 3.35: Muestra de harina de 100 gramos de maiz nixtamalizado, tratado en ozono durante 120 minutos,
analizada con IR.

En la figura 3.35 se observa que los carbohidratos tienen bandas de absorcion en la region 1200-
1000 cm™ que involucra estiramientos de los enlaces C-O de los grupos COH y COC. Bandas
fuertes y anchas de absorcion situadas a 3450 cm™ son causadas por los estiramientos OH. Los
picos medianos de absorciéon cercanos a 2900 cm’ son causados por el estiramiento los
enlacesC-H, agitaciones de CH y CH; y deformaciones en el plano CH. Las bandas medianas
que pertenecen a la region 960-750 cm’' estan relacionadas con la presencia de a-Glucosa
constituyente de la amilosa y la amilopectina.
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Figura 3.36: Muestra de harina de 150 gramos de maiz nixtamalizado, tratado en ozono durante 120 minutos,

analizada con IR.

En la figura 3.36 se observa que los carbohidratos tienen bandas de absorcion en la region 1200-
1000 cm™ que involucra estiramientos de los enlaces C-O de los grupos COH y COC. Bandas
fuertes y anchas de absorcion situadas a 3400 cm™ son causadas por los estiramientos OH. Los
picos medianos de absorciéon cercanos a 2900 cm’ son causados por el estiramiento los
enlacesC-H, agitaciones de CH y CH, y deformaciones en el plano CH. Las bandas medianas
que pertenecen a la region 960-750 cm’' estan relacionadas con la presencia de a-Glucosa
constituyente de la amilosa y la amilopectina.
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3.2 MOLINO DE NIXTAMAL

PARA MOLIENDA DE MAIZ NIXTAMALIZADO EN MOLINO DE DISCOS

Figura 3.37 Discos de acero para moler maiz nixtamalizado.
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En la figura 3.37 se observan los discos de acero para un molino de maiz nixtamalizado, este tipo
de molienda se conoce como hiimeda, debido a que los granos de maiz se les afiade agua durante
el proceso, en estos discos se puede observar que tienen unas ranuras en forma de estria, esta
forma en los discos sirve para aumentar la friccion entre los disco y la muestra a moler.

El trabajo realizado con este molino para moler maiz nixtamalizado surgié después de estar
trabajando con otros molinos y observar que €stos no entregaban una molienda uniforme, por lo
tanto, se quizo solucionar este problema.

Estas piezas van colocadas en un molino eléctrico para molienda de maiz nixtamalizado hiimedo.

Para la obtencion de estas piezas en principio se realizo un disefo de las mismas en un dibujo de Autocad.
Se tomo como referencia el disefio de una pieza fabricada en piedra.

En un principio las piezas se quisieron obtener por medio de maquinas de corte/desbaste como un centro
de maquinado con CNC, pero existian muchos problemas, ya que las piezas tienen diferentes formas
irregulares.

Se recurri6 entonces a otro proceso de manufactura, que es la fundicion. Primero se realizé un modelo de
las piezas conocido como macho, esto en material de acrilico. Posteriormente se colocaron los modelos de
acrilico en cajas y se llenaron de arena hasta obtener los moldes de las piezas. Finalmente se realiz6 el
vaciado del acero liquido.
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Figura 3.38: Vistas isométricas del un disco para molino de maiz nixtamalizado.

En la figura 3.38 se observa el dibujo de las vistas frontal e inferior del disco de acero para un
molino de maiz nixtamalizado. En estas vistas se pueden observar todas las dimensiones del

disco de acero.
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3.2.1 CARACTERISTICAS DEL ACERO

- Acero para alimentos.

- Componentes:
%C max %Mnmax %P max %Si max %Cr max
0.08 2.00 0.045 1.00 18/20

- Propiedades mecanicas:
Acero no endurecible.
No magnético.
Muy tenaz a la fragilidad.

Resistente a la corrosion.

%Ni max
8/10

%S max
0.030

Se le puede adicionar: Molibdeno, Tungsteno, Silicio, Cobre, Titanio.

Soldabilidad muy buena.

- Temperatura a la que empieza a formarse capas es de 850 a 1150° C.
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Capitulo IV
4.1 CONCLUSIONES

- El ozono si funciona como agente reductor del color amarillo en la harina de maiz
nixtamalizado, utilizando dicho ozono en forma acuosa para tratar los granos de maiz
antes de su molienda.

- Cuando el tamaio de particula de los granulos de harina se hacen mas pequefios, el color
amarillo tiende a notarse cada menos.

- La viscosidad de las harinas obtenidas con aplicacion de ozono es similar a las harinas
obtenidas de manera tradicional. Por lo tanto no se alteran las caracteristicas en la textura
de nuestras harinas.

- En la espectroscopia infrarroja, de manera general no se observan cambios.

- En las muestras tratadas con Dioxido de Titanio, las caracteristicas en la textura son
similares a las harinas obtenidas por el método tradicional.

- El proceso de eliminar el color a las harinas de maiz nixtamalizado, mediante aplicacion
de ozono, es rentable ya que la integracion de un generador de de ozono al proceso de
produccion de harina de maiz es relativamente bajo.
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4.2 RECOMENDACIONES

Para investigaciones futuras sobre el tema se sugiere:

- Utilizar un generador de ozono, de mayor capacidad al nuestro (mayor a 300mg/hora),
para trabajar con cantidades mas grandes, esto para pasar de nivel de laboratorio a nivel
macro, semejando a la produccion industrial.

- Estudiar lo que sucede cuando se esté llevando a cabo la aplicacion de ozono a los granos
de maiz nixtamalizado, para de esta forma saber si dicho ozono no causa alguna reaccion
que pueda dafiar la salud del ser humano al consumir este producto.

- Investigar si se pierden o no algunos nutrientes de la harina de maiz nixtamalizado
cuando se lleva a cabo el proceso de aplicacion de ozono.
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