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I INTRODUCCION

A través de la historia ha sido visto como el cultivo
del mafz es el hallazgo alimenticio que da Ta pauta para la evo
Tuci6n de la forma de vida que hasta entonces era conocida por
el hombre desde su aparicidn; cambiando su vida nomada por la
sedentaria, 1o cual le permitiria establecerse y formar colo-
nias, dejando en segundo término la caza y la pesca en 1o que a
su abasto se refiere y, dando as7 principio a la agricultura.

La intensificaci6n de 1a agricultura del maiz fue interre
lacionada con la subsecuente innovacidon en el proceso tecnoldgi-
co del maiz: el tratamiento alcalino, especificamente con cal,
1lamado "Nixtamalizacidn" (derivado del Nihuatl “Nextli": ce
nizas o cenizas de cal y "Tamalli": masa de maiz) que se le da
al maiz para obtener una masa apta para la elaboracign de torti
11a, tamales, atole, etc.

E1 proceso casero 1o realizaba primitivamente 1a mujer,
cociendo cada dia el mafz que su familia consumiria al dfa si-
guiente. Lla nixtamalizacién constituys, mis adelante, 1a fuen-
te de trabajo de algunas familias que cocfan grandes cantidades
de maiz en tinas, para un sector de poblacién. En la actuali-
dad, a pesar de su uso extenso, el proceso a nivel industrial
es virtualmente una extrapolacién del proceso casero. Se han
hecho modificaciones al proceso tradicional con la finalidad de
minimizar costos, reduciendo los periodos de coccidn y reposo y
la relaci6n agua: grano, 6 aumentando la relacién cal: grano.
Sin embargo, todos estos cambios han sido empiricos.

Se han realizado investigaciones sobre el efecto de Tas



relaciones cal: grano, agua: grano, los tiempos de coccién y re
poso, y 1a variedad del grano en las modificaciones que sufren
los carbohidratos del endospermo (Durdn 1978 a, b: Trejo-Gonz§
lez et al, 1982; Cabrera et al., 1984), en la matriz proteica,
medida como la calidad de la masa (Bazfia et al., 1976), en las
caracteristicas finales del producto (Buendfa, 1981; Cravioto

et al, 1945; Martinez-Herrera y Lachance, 1979) y en métodos al
ternativos de coccidn (Bazia et al, 1979; Bressani et al., 1979;
Guerra et al, 1983; Jonhnson et al, 1980; Molina et al., 1977;
Smith et al, 1979).

Otros estudios han sido conducidos hacia et andlisis de
la cinética de difusién de agua y grado de gelatinizacidn me-
diante un modelo matemdtico que permite simular ambos fendmenos
(Cabrera et al, 1984) y sobre el efecto de la concentracidn de
cal en dichas cinéticas (Herrera et al, 1985).

Con base en algunos de estos resultados, el propésito de
este trabajo fué estudiar el efecto de la variedad del grano del
maiz en las cinéticas de difusibn acuosa y gelatinizacién, duran
te el cocimiento del mafz a diferentes temperaturas (90, 80, 70
y 60°C) y concentraciones de cal en el medio (1 y 2%}. La deter
minacibn de los pardmetros de velocidad de transporte y reaccién
quimica, permitirdn simular los cambios fisicos y quimicos que
ocurren en el grano de maiz durante los perfodos de coccidn y re
poso. A partir de esta informaci6n, serd posible definir modifi
caciones a estas etapas que resulten en un proceso de nixtamali-
zacion 6ptimo técnica y econémicamente.



I1 ANTECEDENTES HISTORICOS

2.1, Generalidades sobre el proceso de nixtamalizacién.

. Desde tiempos precolombinos, el desarrollo de México ha
estado intimamente relacionado con el cultivo y consumo del
maiz, siendo éste el producto bdsico en la alimentacidn del
pueblo mexicano.

E1 maiz es un cereal con un bajo contenido de protefnas
y no tiene todos los aminodcidos esenciales para el consumo
humano. Especificamente, es deficiente en los aminodcidos 1i
sina y triptofano y en niacina, que es la vitamina que previe
ne 1a pelagra y se sintetiza a partir del triptofano.

El tratamiento alcalino del maiz conocido como “nixtama
Tizacion" resultdé en un beneficio nutritivo, que permitié el
desarrollo de sociedades indigenas en Mesoamérica (Katz et
al, 1974).

La nixtamalizacidn es una técnica de 1ixiviacién prehis
pinica empleada para cocer el grano de maiz, el cual una vez
molido puede ser transformado en una masa suave para ser con-
sumido en diferentes alimentos tradicionales: tortillas, tama
les, atole, etc.

En el proceso usado en los molinos urbanos el maiz se
mezcla con el doble de su peso de agua ¥ se agrega la cal en
una relacidn entre I y 2% respecto del peso del maiz. La mez
cla se calienta hasta aproximadamente 80°C al afadir agua pro
veniente de 7a caldera al mafz en la tina de nixtamalizacidn.



Esta etapa de cocimiento del grano se prolonga durante 20 a 45
minutos. Posteriormente, el grano se deja reposar en las tipas
hasta el dfa siguiente (aproximadamente de 16 a 20 h.). Al fi
_nalizar el reposo, el pericarpio se encuentra parcialmente hi-
drolizado y separado del grano, y el endospermo estd hinchado
y suave.

Cuando el nixtamal 6 grano cocido presenta estas caracte
risticas, se puede separar del nexayote o aguas de coccidn de
la operacidn (agua con cal) mediante dos formas: por simple
extraccion manual o bien por decantacidn y lavadoes. En gene-
ral, se emplean dos lavados para eliminar el exceso de cal. El
nixtamal lavado se muele en molinos que transforman el maiz co
cido en masa.

A nivel industrial, se sigue un proceso similar aunque
reduciendo considerablemente 1os tiempos de coccidn y reposo.
Adicionalmente, después 0 en forma simultdnea con la molien-
da se incluye una operacidn de secado.

E1 proceso de nixtamalizacion, tal como se 1leva a cabo
en la pequefia industria molinera, es altamente variable. Las
variaciones estdn gobernadas por factores socioecondmicos y geo
grificos: el tipo de maiz, la proporcidn agua: grano, la con-
centracion de cal, el tiempo de cocimiento y la temperatura
son definidas de acuerdo a los habitos de la familia o a las
especificaciones de proceso. La localizacién geogrdfica, el
precio y la disponibilidad del maiz, o las especificaciones de
proceso determinan la variedad de mafz usado (Del Valle, 1972).

La Figura 2.1. muestra un diagrama esquemdtico del proce
so0 de nixtamalizaci6n tradicional.
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Figura 2.1.

{Bazda y Guerra, 1980

Diagrama esquemat1co ?el proceso de Nixtamalizacion



1.

E1 proceso de nixtamalizacin ofrece las s1gu1entes ven f',r”
tajas (Trejo-Gonzdlez et al, 1982): g

Desnaturalizacidn de las proteinas del ma1z, particu]armeni‘
te de las glutelinas. EE

EY tratamiento con cal acrecienta la disponibilidad bioig=
gica de la lisina y el triptofano, dado que 1a mayor parte
de estos dos aminodcidos esenciales estd contenida en 1a =
fraccion de glutelinas. ‘

La niacina, que se encuentra formando un compuesto polipep
tidico (niacitina) en el maiz, compuesto que 1a hace biold
gicamente indisponible, se 1ibera de dicho polipéptido por
hidrélisis alcalina.  Ademds, se aumenta la disponibili-
dad de triptofano y consecuentemente, 1o0s consumidores de
Ta tortilla tendrdn un mayor apaorte indirecto de esta vita
mina.

A pH alcalino (12,4) se hidroliza la hemicelulosa del pe-
ricarpio y dado que forma las tres cuartas partes de &ste
se piensa que la fibra cruda se reduce debido a la pérdida
parcial del pericarpio, haciendo de la tortilla un alimen-
to con una textura suave que ayuda al proceso digestivo
{Bressani, 1972).

£l contenido de calicio en el grano nixtamalizado aumenta
aproximadamente 4.5 veces con respecto al granc no tratado
(640 y 140 mg/Kg, respectivamente). Esto suple mds del
50% de las necesidades nutritivas de calcio que van de
800-1200 miligramos por dia dependiendo de la edad, sexo,
peso y estatura del individuo. Cabe apuntar que en las my
jeres influye ademds el que estén o no embarazadas o en peg



riodo de lactancia (Harper et al, 1977)

6. La presencia de algunas sales disminuyen la temperatura a
1a cual se inicia la gelatinizacién y 1a proporcién en que
se realiza 1a misma (Katz y Muschier, 1933). E1 almidén
de mafz se gelatiniza en presencia de iones calcio en me-
dio alcalino a temperatura ambiente; estos cambios deter-
minan las principales propiedades mecinicas de la masa del
maiz gelatinizado.

7. Durante la coccidn y el reposo del maiz tienen Jugar cam-
bios fisicos y quimicos en el grano. Los cambios fisicos
facilitan la moiienda ya que los granos suaves permiten
que 1os molinos de atricién consuman menos energia. Los
cambios quimicos; tales como la gelatinizacidn parcial de
los almidones del endospermo y la desnaturalizacidn de las
proteinas del germen y el endospermo, resultan en una masa
moldeable y facil de manejar.

2.2, Métodos alternativos de coccidn.

2.2.1. Extrusion.

Como una alternativa al cocimiento prehispdnico tradi-
cional del grano de maiz, se ha planteado el proceso de extru-
sién (Bazia et al, 1976). La extrusiGn es una operacidn defi-
nida como el acto de texturizar o cocer un material al forzar-
1o a través de una boquilla o dado.

Actualmente, la extrusién ha adquirido un puesto rele-
vante entre las operaciones unitarias usadas en la industria



de alimentos aunque todavia encaminada, de manera substancial,
mds hacia la texturizacion que hdcia 1a coccidn como tal (Gue-
rra, 1978). '

En el caso del maiz, se ha pensado en esta operac10n co- ERCI
mo una alternativa al proceso de n1xtama11zac1on e

La Figura 2.2 esquematiza el proceso deréiffﬁéién'

Las ventaJas que presenta este proceso sgbre. e
tradic1ona1 (n1xtama11zac1on) son o

1. ‘Ahotﬁos”considerables'énie]}conSUmo de agua

2. Ahorros considerables en el tiempo de proceso.
3. Ausenéia de agua de desecho.

4. Posible mejoramiento de la calidad nutritiva del producto
ya que no hay pérdidas de nutrimentos solubles en el agué,
de desecho y se tiene un corto tiempo de residencia en el
extrusor.

Dentro de las desventajas se encuentran:

1. Introduccion de una nueva tecnologia, lo cual no se logra
ficilmente sobre todo en ciertos estratos sociales.

2. No se ha comprobado que haya ahorros substanciales en Tos
costos de energfia.

AsT pues, el objetivo de esta operacidon es el de cocer
el maiz y producir una harina que tenga una vida de anaquel de



Energia——] Grano crudo

:

Energfa~———»] Molienda

Extrusién Je——Agua (1:1)
(la. coccion) l«——cCal (0.2%)

Tortillas

(2a.coccion)

¥
Secado

!

Harina de maiz

precocida

Tiempo total: 3 horas

Consumo de agua: (1:1)

Agﬁa de desecho: Ninguna

Consumo de energia: la. y 2a. Cocciones

Molienda (Secado)

Figura 2.2. Diagrama esquemitico del proceso de extrusidn
para el maiz (Bazila y Guerra, 1980)



seis meses a un afo y que presente las mismas propiedades al ser
rehidratada que la masa obtenida por el proceso tradicional de
coccidn alcalina usado en México y Centroamérica, la nixtamali-
zacién.

De esta forma, en vez de almacenar el grano crudo se al-
macenaria una harina precocida con un contenido de humedad no
mayor de 5% que estaria lista para ser usada, evitando asi las
pérdidas que se producen durante el almacenamiento del maiz i
(mds de 25% de la produccidn) debido a 1a descomposicitn micro{ e
biol6gica, al ataque de insectos y roedores, etc. S

Los experimentos realizados (Bazia et al., 1979 ;
et al, 1983) ofrecen amplias perspectivas para la p&ogg c
harinas precocidas de cereales que puedan ser utilizadas-en la
" elaboracidn de productos tradicionales mexicanos (tortillas, téé :
males, etc.).

. Los extrusores, han tenido su principal aplicacidn en el
campo de los productos alimenticios de tipo instantanec que re-
quieren condiciones de operacidn de alta temperatura y baja hu-
medad.

Se han realizado estudios con el propésito de producir
harinas precocidas adecuadas para la elaboracidn de arepas ajus
tando las condiciones de trabajo en una extrusor comercial
{Smith et al, 1979). Como resultado, se obtuvieron harinas
precocidas que forman una masa consistente y moldeable. Ade-
mis, durante el almacenamiento el comportamiento de estas hari-
nas y arepas frescas elaboradas con dicha harina, fue igual o
mejor que aquellas obtenidas por el proceso convencional ya

- 10..



que no se encontraron camb1os en cuanto a textura y propiedades,
sensoriales, : o ; :

2.2.2." ;f;e‘ _qmbores '

Aunque 1a produccion 1ndustr1a] de harina precocida para
la elaborac1on de tortillas en las regiones de América Central
ha ex1st1dp por casi dos décadas, la tecnologia comin usada en
la ihddsthia ha sido una adaptacidn del método tradicional ca-
sero.. -La tecnologia actual involucra dos operaciones que re-
quieren de un elevado consumo de energia: el cocimiento del
maii y la deshidratacion de la masa de mafz cocido. Estas
operacfones son responsables de una gran proporcién relativa

de los costos de procesamiento de Jos productos (Géméz-Duch;ﬁ',iV

1972).

Molina et al., (1977) realizaron estudios con’élifiﬁ:de g;’

determinar la factibilidad de preparar una harina 1nstanténea i

adecuada para la elaboracidn de tortillas a través de Ta ap11- 
cacidon de una nueva tecnologfa que permitiera dwsmlnulr los
costos de produccidn. E1 proceso propuesto como alternativa -
es mediante un secador de tambor.

Como resultado, trabajando a las condiciones descritas
en el diagrama de flujo (Figura 2.3), se obtuvo una harina
instantdnea para la elaboracidon de tortillas con caracteristi-
cas fisicoquimicas y organolépticas idénticas a aguellas mues=
tras preparadas como referencia. En contraste, muestras co-
merciales de un producto similar resultaron ser diferentes
tanto fisicoquimica como organolépticamente del estandar y

- 11 -



Grano de maiz

1

Molienda Agua 0.1362 Kg. cal

45.4 Kg.

b

. 136.2 Kg.
Harina de maiz g‘

4

Doble tambor secador
93-104 °C

2-4 rpm
3

0.003" (7.62 x 1077 cm)

Molienda

Harina instantdnea

para tortilla

Figura 2.3. Diagrama de flujo del nuevo proceso designado para
' produccidn de harina instantinea para la elabora-
cidn de tortilla (Molina et al, 1977)



del prodhcto obfenido con el secador de tambor.

 ffxiste una diferencia en costos entre el nuevo proceso
y,e]‘tfadicional, 1a cual es atribuida a un ahorro de energia
obtenido en el nuevo método. Econdmicamente, este nuevo proce
so indica que ademds de ser factible, puede permitir la suple-.
‘mentacidn de 1a tortilla con otros nutrientes a nivel indus-
trial

_ V'Uné comparacidn entre estas-dos‘tecno]ogiés se prekgné" -
tan en el trabajo de Castillejos et al (1984).

.2.2:3 Micronizacion.

La micronizacidn es un proceso que involucra el uso de
radiacién infrarroja, produciendo un rdpido calentamiento in-
terno del grano provocando que haya un cocimiento originado en
el interior del producto. Las semillas calentadas son poste-
riormente trituradas mediante rodillos de acero corrugado.

Este procesc requiere menos energia que otras técnicas
de procesamiento tales como hojueleado con vapor, reventado y
extrusién (Rusnak et al, 1980).

El empleo de la micronizacién para producir harina para
la elaboracidn de tortillas, es un proceso mis rdpido y econd-
mico que el tradicional debido a que se evitan tanto el large
periodo de cocimiento y el tiempo de reposo, como el costo de
la operacidn de secado del método actual de produccidn.

El efecto de sustituir sorgo perlado micronizado en ha
rina comercial para 1a elaboracion de tortillas fue estudiado
por Johnson y colaboradores (1980). Ellos encontraron que el
sorgo perlado micronizado se presta para ser usado en harinas
instantédneas para tortillas por arriba de un nivel de sustitu

- 13 -



cibn del 20%, sin pérdida excesiva de color y mejorando sabor y
textura. Ademds, hay un incremento en la elasticidad de la
tortilla.

Estos autores también determiparon que el maiz microni-
zado puede ser empleado para preparar tortillas de una calidad
comparable con aquellas hechas con harina de maiz comercial.

E1 color de las tortillas de maiz micronizado estd relacionado
con la cantidad de d1cali adicionado al hacer la masa. Como Ta
concentracifn de &lcali se incrementa, el color se obscurece,
el pH aumenta y la resistencia microbiana también aumenta.

2.2.4. Suplementacion.

EY mafz es un grano con una fraccién proteinica muy ba-
ja (alrededor de un 10%) y ademds, considerada de baja calidad
puesto que la porcifn que puede ser digerida (aproximadamente
50%) es deficiente en los aminodcidos esenciales lisina y trip
tofano. '

Con el propdsito de compensar la deficiencia proteica
del maiz se han hecho estudios para buscar variedades de maiz
que pudieran ser excepcionalmente ricas en proteinas, encon-
trandose que en América Central no existen variedades con tal
caracteristica {Mertz y Bressani; 1957, 19%8).

Otros estudios han sido conducidos hacia mejoras de ti
po genético como es el caso del Opaco-2 (Mertz et al, 1964},
adici6n de los aminodcidos esenciales o suplementacion de pro
teinas (Bressani et al, 1972).

-14 .



Muchas alternativas de suplementacidn de proteinas han
sido probadas y, entre ellas, la adicidn de proteina de soya
ha recibido mayor atencién. (Cravioto y Cervantes, 1965; Del
Valle y Pérez-Villasefior, 1974; Del Valle et al, 1976).

Uno de los problemas de l1a implementacion de este meto-
dologia es el hecho de que muchas poblaciones ain transforman
el maiz en tortillas a nivel casero aunque industrialmente se
produzca l1a harina para su elaboracitn.

Se han realizado una serie de experimentos a fin de es
tudiar el efecto de la suplementacidn de maiz con soya, median
te un proceso discontinuo (por lotes) a nivel casero y en una
operacidn industrial continua, en cuanto a composicidn quimi-
ca, presencia de sustancias antifisiolégicas y calidad de pro-
tefnas en las tortillas (Bressani et al, 1979).

Los resultados obtenidos indican que el proceso alcaii-
no puede 1levarse a cabo a nivel casero tan bien como a nivel
industrial, mostrando asimismo, una completa inactivacion de
los factores antifisiolégicos presentes en 1a soya adicionada
al mafz. Ademds, se encontrd que el enriquecimiento del maiz
con no menos del 8% de soya, incrementa el contenido de protei
nas y la calidad de 1a misma asi como el valor energético (ca-
lorias).

Otro estudio conducido por Rusnak (1980) ha propuesto el
uso del sorgo en conjuncién con o como un reemplazo del maiz en
1a elaboracidn de las tortillas; considerado que el maiz esca-
sea y que el sorgo es mds econdmico y puede cultivarse y produ
c¢irse en un extenso intervalo de condiciones ambientales.

- 15 -



2,3 Transferencia de masa y reaccidn quimica.

Cabrera et al (1984), con el fin de definir condicio-
nes de procesamiento que condujeran a la optimizacidn del pro
ceso tradicional de nixtamalizacién, realizaron estudios sobre
1a cinética de difusidn de agua y grado de gelatinizacidn du-
rante el cocimiento del maiz a diferentes temperaturas y dife-
rentes proporciones agua: grano, basdndose en un modelo matemd
tico que permite simular ambos fendmenos en funcidn de la his-
toria térmica del grano de mafz en el proceso.

La cinética de difusidn de agua y ge]at1n1zac1on fue de
terminada usando 12 solucidn de Danckwerts (Bakshi y S1ngh,
1980) que involucra ambos fenémenos: difusién acuosa y reaccidn .
quimica en una particula de modelo esférico.

Los resultados obtenidos muestran que la difusividad de
la masa y la constante de reaccidn son dependientes de la tem-
peratura; que la relacidn agua: grano no afecta el fendmeno de
absorcidn de agua y el grado de gelatinizaci6n en el intervalo
de temperatura bajo estudio {70-90°C)por 1o que el cocimiento
del maiz puede 1levarse a cabo usando una relacidn (2:1) aho-
rrando asi energfa y agua en el proceso. Estos autores con-
cluyeron, con base al andlisis cinético realizado que la coc-
cion de mafz en agua es un proceso controlado por la veloci-
dad de 1a reaccion de gelatinizacifn.

Herrera et al. {1985), con el propdsito de estudiar el
efecto de 1a concentracion de cal sobre las cinéticas de difu
sifn acuosa y gelatinizacidn, por una parte y sobre la cinéti
ca de difusibn de calcio por la otra, realizaron un estudio

- 16 -



basado en el modelo de centro y coraza (Suzukifé 1 /
explica los cambios geométricos del granc de ma{rjduf"té?el i
proceso de nixtamalizacidn. i

Los resultados obtenidos muestran la inf]ﬁehﬁ%
temperatura y la concentracién de hidréxido de calcio e
nética del proceso y, se concluye que la ve]ocidadfde:niXtama;
1i2acidn es controlada por la reaccidn quimita“

Por otra parte, 1a velocidad del transporte
calcio se incrementa con el aumento en la concentracién de cal
en las aguas de coccidn, :

‘ : - 17-="



III  MARCO TEORICO

~ Los cambios fisicoquimicos del arroz y otros cereales
han sido objeto de varias investigaciones. Roberts et al.
(1954) fueron algunos de los primeros investigadores que estu-
diaron el efecto de las condiciones de procesamientc en arroz
hervido parcialmente en cuanto a incremento de volumen, color .
y almidén soluble. L

Posteriormente, estudios cualitativos similares fueron- -
reportados por Mahadevappa y Desikachar (1968),-Raghavendra,y

Juliano (1970), Indudhara-S et al (1971) y Gariboldi (1973).

Becker (1959, 1960), basdndose en la ley de.Fick de.di
fusién molecular, correlaciond el incremento de peso de la se- -
milla de trigo durante el remojo en agua. La solucién dé Be-
cker fue usada por Bandyopadhyay y Roy(1976, 1977) para mode-
lar el remojo del arroz. '

Suzuki et al (1976, 1977) consideraron simultdneamente
Tos mecanismos involucrados en el proceso de coccidn del arroz:
1a difusidn de agua y el grade de gelatinizacidn mediante el
modelo de centro y coraza.

Con el propdsito de realizar un estudio cuantitativo so
bre Ta cinética de difusion de agua y el grado de gelatiniza-
cion, Bakshi y Singh (1980) describen un modelo matemdtico cu-
yos objetivos son:

i. Modelar simulténeamente la difusion de agua y el grado de
gelatinizacifn durante el remojo. '

- 18 -



i, Definir el coeficiente de difusidn y 1a constante de velo
- cidad de reaccién en funcién de la temperatura.

iii. Definir la energia de activaci6n en diferentes interva-
los de temperatura.

Dado que estos modelos involucran un proceso de coccign,

las ecuaciones resultantes pueden ser aplicadas en otros casos,
como es la nixtamalizacibn del maiz.

A continuacion se describen los modelos citados:

3.1 Modéip'éinéfico:déidifdngﬁ de agua’ y gelatinizacion de!
almidén. '
Bakshi y Sinhg (1980) han propuesto un modelo mateméti-

co que describe simultdneamente la difusién de agua y l1a gela-
tinizacidon del almidon durante el proceso de coccidn.

La ecuacidn que representa simultineamente la difusidn
y la reaccion quimica en una esfera se deduce a partir de:

.19 -



Fr.;

Fr

+

ar

" Considerar una porcién de una esfera donde -
flujo de masa al interior

flujo de masa al exterior

cambic en 12 concentracidn
Porcién de sustancia que puede difundirse

inmévil debido a una reaccidn de primer
orden irreversible
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En el eqqiiibrid:

Crrarmrr

Dé‘écﬁé}&b{a/]a'Ley\ e Fick

o e ke At g

Tomando 17mites Ar ——so

—'37 (a1 o -S-E) - Ke ( 4rrr"’

Cbﬁsiderando D parEMgtrdfindépendiehté'de']a canentracién:,
S e
r gre ' BY

Sustituyendo u = rc

Fu . du |
D—Fre K"'%T (3.1.1.)

Esta ecuacibn representa simultdneamente la difusifn y la
reaccién qufmica (primer orden e irreversible) en una esfera. .
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Vsdlhgjé ;apélitica,

 $ﬁﬁo§§ciohe‘

: pr1mer orden (Suzuk1 et a1 s 1976)

De acuerdo a Danckwerts (1951), la velocidad a 1a cual un =
soluto estd siendo absorbido en una esfera, con saturac16n ‘en'la iz
superficie en presencia de una reaccifn quimica, estd dads oor:

2
pDnr
+ - +
R: BT aDc‘,{ kd +0d v Exp[ (K )]
nal Kf +Dr T2
qonde:
a - es el radio esférico equ1va1ente del grano, m
’ D- .es la difusividad, m /hr

Cy- €S la. concentraci6n en la superf1c1e. Kg/m
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la cantidad total ;Qde-_.__s_@]Qtp_"éb_ﬁzofbi#_o\f:a Qt'_:_ié_r!!pbj_ t estd dada -

por:

.,Po}ffahfb;
R {ec 3.1.2)

ijtxoz—#onz Kd t—Dnm’a Expi 10 “—D':’ZIZ;]+DnZTr2 a*

(kE+DEM)

donde ay. es; e] rad1: esfer1co ai tiempo t.
c1on en la superf ci e. 318 es 1a d1fu51v1dad ;yh
de ve1oc1dad de reacc16n h ]

concentra-
' 'onstante

3.2 Mbde]o de Centro y Coraza.

El modelo de centro y coraza (Suzuki K. et. al., 1977) ha’
sido propuesto para anatizar la cinética de absorcidn de agua y
reaccibn de gelatinizacién en el grano.

La Figura 3,1‘esouematiza el modelo propuesto.

E1 modelo de centro y coraza supone que el grano de maiz
presenta una peometria esférica y que durante el proceso de coc-
ci6n aumenta de tamafic debido a la difusifn interna de agua.
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RADIO

PESO
VOLUMEN

CONCENTRACION

Vo

Co

FIGURA:

CORAZA COCIDA ! .CENTRO NO COCIDO
{CxCe) - o wot o {C2Ce).

EQUILIBRIO

W - o ; . We
Vo ‘ Ve
Co(CENTRO) = = - - Ce

CelCORAZA)

3.1 ESQUEMA DEL MODELO DE CENTRO.Y CORAZA -



En estos términos, a 1o largo del proceso serd posible identifi

car un centro no-cocido de radio Fes ¥ una concentracidn de hu-

medad C, igual a la concentracidn inicial de humedad en el gra-

no Co, y una coraza gelatinizada con una concentracidn de hume- S
dad, igual a 1a concentracidn de humedad en el equilibrio, Ce... - .
E1 proceso continuard hasta que todo el grano haya sido coc1do,f"‘7-r'
esto es, hasta que se alcance el equilibrio. ' '

- e esta ve1oc1dad de d1sm1nuc1on del rad1
centro no-cocido

Q. 7 es 1a dens1dad del grano y esta dada por

= (We - Ho)/Vo, g HpO/em®

R es l1a velocidad de absorcidn de agua,
g H20/m1n. '

~_suposicidn: la concentracidn de agua en la capa
“cocida" -es Ce.



i) . Control. de la reaccidn de gelatinizacidn

§1 1a velocidad de cocimiento estd limitada por la reac
cidn-de gelatinizacidn del almidén del grano con el agua en la
“interfase", y el gradiente de la reaccidn es la diferencia de
concentraciones a ambos }ados de 13 interfase, R serd:

Para una cinética de primer orden:

allfice=Co)  (3.2.2.)

L R=aMr2 Kr(Ce-Co):
' e 1 skl R 29

@ (2 7i2) (Ce - ol ;ijéé)w(
Cde V7 Ke@rR) L

‘donde Kr es la constante de reaccidn quimica, cm/minL

i) Control de la difusidn de agua.

_ Sila velocidad de cocimiento estd 1imitada por la velo
cidad de difusion de agua a través de la coraza gelatinizada .y
no tiene lugar acumulacién de aqua en la capa gelatinizada, R
tiene que ser formulada como una funcidn de rs ¥ C: ’

‘R= 4'7'ri Km ( d o : L
" ‘(3.2.4)~ >

Donde ries la distancia de un punto arbitrario en 1a
coraza al centro del grano,
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ne:

‘,,c:r.‘y.‘“.és "af'cohce_nt‘:ra_cidn de agua, gH

2

0/cm’

-27 -




As1 pues Kr y Km pueden deducirse de 1as ecuac1ones

i)

Como en el proceso de cocci6n, 1a reaccién de gelatiniza’ = =
cién y la difusién de aaua - ocurren al mi smo tiempo; Ta veloci-’
dad de cocimiento es funcidn de ambos fenémenos. Por lo tanto,
los pardmetros de transporte de masa y reaccifén quimica deben
ser calculados para determinar cual es.el fendmeno que gobierna
la velocidad del proceso. A partir de las ecuaciones (3.2.3)y
{3.2.6) tenemos que: a

drg zlrz)(Ce -c0) &~

de 1 e
+ : (3.2.11)
Kr (rcz /c2) Km(rc /r)

Como 1o sefiala esta ecuacién, el cambio del radio esfé-
rico equivalente con el tiempo =s directamente proporcional al
gradiente de concentracifn en 1a interfase centro-coraza, e in-
versamente proporcional a 1a suma de resistencias a la reaccifn
quimica de gelatinizacién y al transperte interno de aaua.
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IV METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 ”'ik»’Ma";errfi‘ak __Pkiiﬁa _

Para el'desarro1lo del presente trabaao fueron‘enpleadaSj,
dos var1edades comerciales de mafz: £ :

4001 Ma1z Amarillo Amer1cano, Sum1nistrado por“CONASUPO
4.1;2 ~Maiz Palomo, adquirido en Chalco Edo de Mex1co.

4.2, beééaimiehfo experimental.

~ Con el objeto de estudiar las cinéticas de difusion de
agua al interior del grano y de reaccién de gelatinizacion se
11evaron a cabo corridas experimentales de nixtamalizacidn a
diferentes temperaturas { 60, 70, 80 y 90°C ) y diferentes con
centraciones de hidrdoxido de calcio ( 1y 2% ). Las corridas
se realizaron por duplicado.

12 muestras fueron preparadas para cada corrida en ma-
traces Erlenmeyer de 250 ml,50 gramos de mafz (141 granos apro
ximadamente), 150 ml de agua destilada (relacién grano: agua,
1:3) y 1.5 0 3.0 g de hidroxido de calcio, dependiendo de 1la
concentracidn bajo estudio, eran colocados en cada matraz. Los
matraces eran tapados con algodon y papel aluminio, para evi-
tar la evaporacion excesiva del agua de coccidn, y sumergidos
en un bafo de salmuera previamente calentado a la temperatura
de trabajo.

Los tiempos de muestreo fueron medidos a partir del mo
mento en que la temperatura en el interior de los matraces igua
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laba la temperatura de trabajo (5 min aproximadamente), y toma
dos con base en los resultados reportados por Cabera et al.
(1984), donde se subraya la dependencia del grado de gelatini-
zacibn con la temperatura: para alcanzar aproximadamente el 72%
de gelatinizacion a 90°C, son necesarias 4 h mientras que a
70°C después de 9 L solamente se obtiene un 43% de gelatiniza -
cion.

A continuacidn se presentan los tiempos de muestreo '
Temperatura: 90°C ".‘ ; §

Tiempo (h): 0.2, 0.4, 1.0, 1.2, 1.4, 2.0, 2.2, 2.4

34y40

Temperatura: 80, deyVGO°
Tiempo (h): 0.2, 0.4, 1.
. 7.0,‘y._'8.o

4.3 Determinaciones analiticas.

Los matraces eran retirados del bafio y el agua de coc-
cidn drenada. Los granos de maiz se enfriaban y secaban super
ficialmente con papel para remover el exceso de humedad presen
te en la superficie. A continuacion se indican las pruebas
analiticas realizadas.

4.3.1. Radio del grano de maiz

£1 volumen aparente del grano se mididé de la siguiente
forma: una probeta de 25 ml se afora con el maiz (empacando
suavemente los granos) y con la ayuda de una bureta, se adi-
ciona a la probeta un 1iquido de menor densidad que la semilla
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(petréleo) para 1lenar los espacios vac!dé; : E] llquido se adi.‘f‘_
ciona también hasta el aforo de la probeta.y se toma la: lectur :
de Ta bureta. De tal manera que: e

Volumen = aforo total de la probeta - aforo de‘la bureta

A partir de este valor se estimb el volumen ocupado por
cada grano de maiz. El radio equivalente fue calculade -supo
niendo una geometria esférica- en funcifn de la expresién que
evalGa el volumen de una esfera, esto es:

V=43 ol
de donde,
. V173
r=(3/4 =)

4.3.2.  Contenido de Humedad

Para'déterminar el contenido de humedad de cada muestra
se 1levé a cabo el siguiente procedimiento (A.0.A.C.):

i) Pesar 12 gramos de muestra en un pesafiltro de aluminio
con tapa previamente puesto a peso constante y secar la
muestra a 40°C por 48 horas.

ii) Retirar las muestras de la estufa, colocarlas dentro de
un desecador (tomdndolas cuidadosamente con pinzas para
crisol), tapar, dejar enfriar y pesar tan pronto como se
equilibre con la temperatura ambiente en una balanza ana
litica.
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iif) Ca1cular el % de humedad como se 1nd1c ‘a
.(Peso charola + muestra) - Peso char a

(Pé$° vestra hﬁmeda)_“f‘béSijuestr

%'Hﬁmeqad Peso agua absorb1da

Peso muestra humeda o (Base:himeda) ~
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-V RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Difusidn de agua y reaccibn de gelatinizacidn

El andlisis de los fendmenos de absorcidn de agua y reac
cion de gé]étinizacién se realizd a partir del cambio del radio
esférico equivalente del grano de maiz con el tiempo. Para jus
tificar esta interpretacion se discutirdn a continuacidn la de-
pendencia entre el radio equivalente y el contenido de humedad
del grano, y entre el radio equivalente y el grade de gelatini-
zacion. " T

En las Figuras 5.1.y 5.2 se grafican los datos experimen
tales del radio esférico equivalente y el contenido de humedad
corréspondiehte, para dos variedades diferentes de maiz: amari
110 americano y palomo. Como se puede observar en ambos casos,
1a dependencia entre estas dos variables es lineal. La correla
cion lineal obtenida mediante 1a técnica de regresidn por mini-
mos cuadrados fue la siguiente:

0.390 + 2.03 x 1073 () (r?

r o= = 0,92) (Maiz Amarillo Ame-
: : ricano.
r = 0.461 + 2.82 x 1073 (%) (r? = 0.83) (Maiz Palomo).

donde r-es el radio esférico equivalente en cm y %H es el por-
ciento de humedad del grano en base hdmeda.

El grade de gelatinizacion del grano de maiz durante 1a
nixtamalizacidn ha sido medido mediante diferentes técnicas:
dureza del grano {Martinez-Herrera y Lachance, 1979), visco-
elasticidad de la masa resultante {Trejo-Gonzdlez, 1984) y so-
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RADIO (e m)

FIGURA 5.1 RELACION ENTRE EL RADIO ESFERICO EQUIVALENTE DEL
GRANO DE MAIZ Y EL CONTENIDO DE HUMEDAD,

VARIEDAD DE MAIZ : AMARILLO AMERI|CANO.
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FIGURA 3.2 RELACION ENTRE EL RADIO ESFERICO EQUIVALENTE DEL
GRANO DE MAIZ Y EL CONTENIDO DE HUMEDAD,

VARIEDAD DE MAIZ : PALOMO.
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ja de la muestra. Uno de los prq
finir-una variable que thiéra:dﬁ
némenos- que tienen lugar durante la nixtamalizacion y cuya me
dicidn fuese rdpida. '

Con base en los resu]tados reportados por Cabrera‘et‘dl
(1984) se analizd 1a dependencia. de1 grado de’ ge]at1n1zac10n'
con el radio esférico equivalente.: Los’ resu]tados obten1dos se
muestran en la Figura 5.3. . Como: se puede aprec1ar se encont
una alta correlacion entre estas. dos var1ab1es.A La ecua
neal resultante del andlisis de regreSIOn por m1n1mos “chadrados
fue 1a 51gu1ente. ,

% gel - 5681'{8’7% ',11510 R 0.94)

7 rc1ento de almiddn ge]at1n1zado en el gra
noyr dio. sfer1co equ1va1ente en cm. '

, Para ana11zar Ta cinética de absorc10n de agua y reac-

c1on de ge]at1n1zac1on en e] grano mediante el modelo de cen-

tro,y‘qoraza fue necesario definir 1a magnitud del radio esfé-
rico equivalente en equilibrio con las condiciones de tempera-
tura y concentracion de hidroxido de calcio bajo estudio.

Para ello se ajustd el modelo matemdtico de Langmuir
(Smith, 1970) a los datos experimentales.
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FIGURA 5.3 RELACION ENTRE EL RADIO ESFERICO EQUIVALENTE EN EL GRANO DE MAIZ Y EL GRADO DE GELATINIZACION.



donde r  es el valor del radio inic es una constante de
la ecuaciény-r, es el.valor del radio esférico equivalente

en el equilibrio,

La magnitud de los parémefros”Kr yKm fQé‘estimada a par
tir de las ecuaciones (3.2.9) y (3.2.10) gue predicen el cam-
bio del radio esférico equivalente con el tiempo cuando el pro
ceso es controlado por la reaccidn quimica y la transferencia
de masa, respectivamente. En el Apéndice I se indica el cdl-
culo de estos coeficientes.

Una vez conocido el valor de estos pardmetros, 1a ecua-
¢i6n diferencial que contempla la presencia de ambos fenbmenos
(Ec.3.2.11) fue resuelta mediante el método de Runge-Kutta.
Para este propdsito, se desarrolld un programa de computacién,
cuyo listado aparece en el Apéndice II.

En las Figuras 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 se grafican los ra-
dios experimentales promedic contra el tiempo de nixtamaliza-
cibén para concentraciones de 1 y 2% de Ca(OH)2 en ambas varie

dades, Amarillo Americano y Palomo respectivamente. En cada
grdfica se reportan los resultados obtenidos a las temperatu-
ras bajo estudio. Las lineas continuas representan los radios
tedricos obtenidos al resolver el modelo de centro y coraza
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FIGURA 5.4 VARIACION DEL RADIO ESFERICO EQUIVALENTE CON EL TIEMPO PARA MAIZ
AMARILLO AMERICANO A UNA CONCENTRACION, DE 1% Ca(OH),
TEMPERATURAS DE TRABAJO:
60 °C (¢ ), 70°C(x), BOCIs)YS0°C (a)
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FIGURA 3.5 VARIACION DEL RADIO ESFERICO EQUIVALENTE CON EL TIEMPO PARA MAIZ AMARILLO
AMERICANO A UNA CONCENTRACION DE 2% Ca {(OH),
TEMPERATURAS DE TRABAJO:60°C(e),70° (X),80° (o) YS0°C(a)
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FIGURA 5.6 VARIACION DEL RADIO ESFERICO EQUIVALENTE CON EL TIEMPO MRAMAIZ PALOMO
A UNA CONCENTRACION DE 1% Co (OH),

RADIO(cm) : TEMPERATURAS DE TRABAJO: 60°C (e), 70°C(X ), 80°C (o) Y 90°%C (4)
. d 5
»
0.600-] 2 »
0.800- ' 5 .
’
] 3
0.380~4 f °
N L
0.570+ e
)
0.560]
. ) .
0.550 .
.
0.540- . .
L]
. -
0.530 . g
0,520
0.510+ ’
0.500
R ™ T T T T T T T T
20 40 60 80 100 20 180 240 300 360 420 480

TIEMPO (min)



RADIO(cm)

0600~
0,590+
0.580
0.570~
0.360~
0.350+
O.MOT
0.530
0.820

0.510

0.500

FIGURA 5.7 VARIACION DEL RADIO ESFERICO EQUIVALENTE CON EL TIEMPO PARA
MAIZ PALOMO A UNA CONCENTRACION DE 2% Co(OH),
TEMPERATURAS DE TRABAJO : 60°C (o)
70%C (X), 80°C(s), Y 90°C (a)
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propuesto. En el Apéndice III se indican los valores de Ios
radios experimentales promedio. ‘ :

Como se puede observar, dada la correlacidn entre el ra

dio esférico equivalente con el contenido de humedad y é1'gfé¥fﬂj"
do de gelatinizacion del grano de maiz se puede af1rmar que: e1f~?7»7
modelo propuesto predice con correccidn los camb1os flSlCDS y ;[~'T

quimicos que tienen lugar durante el proceso de n1xtama11z &
cidn,

Los valores calculados para ]os parametros c1net1cos de
transporte de nwsa Km ¥ reacc1on qu1m1ca Kr se presentan en -
1os Cuadros 5 .1 y 5.2.

Los resultades obtenidos subrayan la influencia de la
temperatura en la cinética del proceso. Por el contrario, no
se encontrd una diferencia significativa entre los procesos
1levados a cabo con concentraciones de hidréxido de calcio de
1y 2% como se puede observar en las Figuras 5.4 y 5.5 para
maiz amarillo americano y las Figuras 5.6 y 5.7 para maiz pa-
Tomo .

Esta evidencia experimental fue corroborada al ajustar
la dependencia de los parametros de transporte y reaccitn qui-
mica con la temperatura y la concentracidn de hidrdxido de cal
¢io mediante 1a técnica de regresidn lineal miiltiple cuyo lis-
tado aparece en el Apéndice IV. Las ecuaciones resultantes
fueron las siguientes:
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Kr

g

para’

9, :os:::'f’ﬁ + 1. zxm

Ma1z Anar1]1o Amer1

2 c63500°

Kr = ”;_bv

g

cano. ‘

o 8;275X10"5 [Ca((;H)zj.

'5 [Ca(OH

)

-2 47X10

* concentracion de hidréxido de calcio
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CONCENTRACION DE Co (OH),

TEMPERATURA 1 % 2%
{(°C) Km Kr Km Kr
lem2/min) {cm 7/ min) {cm2/ min) tem 7 min)
90 1.98 x 107 7.31 x 107° 2.16 ¥ 10 | 101 x 107
80 1.29 x 107 4.70 x 107% 1.39x 10 | 4.92 x 107
70 1.27 X 10"4 3.76 X 10-4 1.37 ¥ 10'4 3.98 X 10-4
60 1.26 x 107 3.39 x 107 136 x 1070 | 3.47 x 107%
Cuadro 5.1 Parametros de transferencia de aoua, km y reaccién
de gelatinizacion, Kr, del modelo de centro y cora
za evaluados a las condiciones de temperatura y
concentracidn de Ca(OH)2 de trabajo.
Variedad de Maiz: Amarillo Americano.
CONCENTRACION DE Co(OH),
TEMPERATURA | % 2%
(ec) Km Kr Km Kr
(cmz/min) {em /min) (cmzlmln) {em / min)
90 2.77 x 107 6.68 X 107% 3.50 x 107 | 8.85 x 107
80 1.79 x 107 3.69 x 107 230 x 1074 | 3.43 x 107
70 1.76 x 1074 1.85 x 10°% 2.0 x 100 | 2.99 x 107
60 1.76 ¥ 107 1.78 x 107¢ 230 x107% | 2.4 x 1074
Cuadro 5.2 Pardmetros de transferencia de agua, km y reaccifn

de gelatinizacidn, Kr, del modelo de centro y cora
2a evaluados a las condiciones de temperatura y
concentracidn de Ca(OH)2 de trabajo.

Variedad de Maiz: Palomo




La magnifUd’de 135 es1stencias a los dos fenomenos cue

o La-primera observacion al respecto es que ]a maqnt.uc de"
1a res1stenc1a 'a:13 reaccion de celat1n1zac1on es mis 1moortante
que’ 1a res1stenc1a a la'difusién acuosa durante todo el nroceso.

Estos resu1tados permiten concluir que 1a velocidad de n1xt3ﬂa11:

zac1on es controlada fundamentalimente por la reacc1on qu1-‘f= en
e1 1ntervalo de temperatura bajo estudio. : 8

Por otra Darte a] aumentar 1a temoeratura se obs=rv> un.

1ncremento ala resistencia a 1a difusién. Este 1ncrer9. c es e
a]tamente notable puesto que a 90°¢ Cel’ va]or de 1a res1= ar~1a
es cuatro veces mayor que a 60°C.

de ello,
quimica.

1a velocidad sigue siendo'idbtrolada 7o

Con respecto a la concentraciéﬁ de hidféxido‘dé ca’*ini*
del medio, se observo aue ‘a las temperaturas de: trabago o hay
diferencia s1un1f1cat1va en la maanitud de 1as es_stenc1as al

ambos fendmenos al variar la concentrac16n de 1 a 2
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por otro lado, al comparar las dos variedades de maiz bajo
estudio es posible apreciar una menor resistencia a la difusién
en matz palomo cuyo tamafio de particula es mayor. Tal situacién
es debida a que a un mismo tiempo de coccidn el espesor de 13 cg
raza gelatinizada serd mayor para el caso de una particula de me
nor didmetro.

5.2 Simplgciﬁn del fenémeno real en molinos.

. Con el obaeto de seguir el comportamiento térmico del pro-
 cesoVeﬁ ur molino de nixtamal, se’realizaron mediciones de tempe
ratura a diferentes tiempos. Las mediciones fueron hechas en
1as tinas de cocimiento de cinco molinos diferentes, En cada
caso, se tom§ la temperatura inicial del grano y, una vez inicia
do el proceso y a 1o largo de éste, se continud midiendo la tem-
peratura en diferentes intervalos de tiempo y en cinco puntos
dispersos dentro de 1a tina (Fig. 5.2.1) con el abjete de prome
diar las cinco lecturas obtenidas (Santin, 1985). -

FIGURA 5.2,
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Por otro lado, al comparar las dos variedades de mafz bajo. . -
estudio es posible apreciar una menor resistencia
en maiz palomo cuyo tamafio de part1cu]a es mayor

nor didmetro.

5.2 Simulacidn del fenfmeno real‘en'mo]inos,“’f:f' f'

Con el objeto de seguir el comportam1ento térmico del pro-
ceso en un molino de nixtamal, se’realizaron med1c1ones de tempe. .
ratura a diferentes tiempos. Las medic1oneskfueron hechas en
las tinas de cocimiento de cinco molinos diférentes. ‘En. cada

caso, se tomd la temperatura inicial del grano y,. una vez 1n1c1a D

do el proceso y a 1o largo de éste, se continué m1d1endo la tem-"
peratura en diferentes intervalos de tiempo yen cinco puntos
dispersos dentro de la tina (Fig. 5.2.1) con el obJeto-de prome
diar las cinco lecturas obtenidas (Sant1n 1985) e

FIGURA $5.2.1

- 51 -



las Figuras 5.12, 5. 13 5 14 5 15,~ ,16’y 5 17 represen (i
tan el cambio de la temperatura del nixtama] en func16n del’ tlem
po para los cinco molinos VISitados -

Con' base en estos resultados, se buscé un mode!o que de ,
finiera dicho.comportamiento. Para ello, las f1guras 11ustradasulf
fueron-divididas en dos secciones, de tal manera que cada una .
quedara definida’ por una ecuaci6n. Las ecuaciones resuTt‘ntgs
fueron Ias‘s1gulentes. ' s i

Para el ascenso de temperatura: T=

Para el descenso de temperatura: T =.a '+

, Estas"ecuac1ohes perm1t1eron reproduc1r Ta historia tér- S
m1ca de] grano en las tinas de nixtamal y a partir de esta in-
formac10n,,las ecuaciones de transporte y reaccidn quimica;

3.2.9, 3.2,10, fueron resueltas mediante el método de Runge-Ku
tta, El listado de este programa aparece en el Apéndice V.

De esta forma, es posible predecir el comportamiento Se-
guido por los granos de maiz en un molino de nixtamal; esto es,
predecir el cambio en el radio del grano, y a partir de esta in
formacion simular, mediante las correlaciones originales, los
cambios en la humedad y grado de gelatinizacién del producto.

En 1a Figura 5.18 se grafican los datos obtenidos del ra
dio y el contenido de humedad con respecto al tiempo para el ca
s¢ especifico del molino Loreto. Los valores correspondientes
a los otros molinos se indican en 1os Cuadros 5.3 y 5.4,
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TEMPERATURA (°C) VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL MIXTAMAL EN FUNCION
DEL TIEMPO.
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M 0 L I N 0 S

LORETO YUM- KAX EL MILAGRD
tiempo tempe radio % tiempo tempe radio % tiempo tempe radio %
{min.) thgga {em.) Humedad | (min.) fitg§a (cm.) | Humedad { (min.) {gtg;a {em.) | Humedad
0 20 0.3959 0 25 0.3959 0 25 0.3959
15 48.8 0.4191 1.8 15 81.4 0.4099 6.9 15 41.1 0.4193 11.9
30 66.4 0.4245 14.7 45 75.9 | 0.4265 15.8 30 57.2 0.4277 16.4
60 62.8 0.4329 19.2 60 72.5 0.4316 18.5 45 67.8 0.4320 18.7
30 60.8 0.4406 23.3 90 67.7 | 0.4397 22.8 60 65.3 0.4360 20.9
120 59.3 0.4478 27.2 120 64.3 0.4466 26.5 75 63.3 0.4397 22.8
180 57.3 0.4609 34.2 150 61.7 0.4530 29.9 90 61.7 0.4433 24.8
240 55.8 0.4724 40.3 180 59.5 0.4591 33.2 105 60.4 0.4468 26.6
300 54.7 0.4823 45,6 210 57.7 0.4641 36.3 120 59.2 0.4503 28.3
360 53.7 0.4908 50.2 240 56.1 0.4705 39.3 135 58.2 0.4537 30.3
450 52.6 0.5012 55.7 315 52.9 0.4836 46.3 150 57.3 0.4571 32.1
555 51.5 0.5102 60.5 360 51.3 0.4907 50.1
720 50.2 0.5186 | 65.0 435 49,1 0.5010 55.6
840 49.4 0.5211 66.4 540 46.5 0.5119 61.4
960 48.8 0,52151 66.6 690 43.6 0.5201 65.8
825 41.5 0.5215 66.6

Cuadro 5.3 Cambioc de Ya temperatura, radio y contenido de humedad con respecto al tiempo durante el proceso
de coccidn alcalina del grano de maiz en pequefos molinos de nixtamal.



M 0 L 1 N 0
EL SOL DEL OLIVAR (1) EL SOL DEL OLIVAR (2) LA GARDENIA

tiempo | tempe- | radio A tlempo § tempe- radio % tiempo | tempe- radio %
( min.) ?gt%Kf {cm.} {Humedad { (min.) ngg;a (cm,) | Humedad | (min.) ?gtgza (em.} | Humedad

0 30 0.3959 0 30 0.3959 0 25 0.3959

15 38.5 0.4159 10.1 15 61.5 0.4107 7.3 15 55 0.4146 9.4

45 67.1 0.4287 16.9 45 68.2 0.4216 13.1 45 60.8 0.4246 14.8

60 . 63.8 0.4328 19.1 75 63.9 0.4304 17.9 75 57.8 0.4339 19.7

90 61.1 0.4406 23.3 120 60.0 0.4422 24.2 105 55.9 0.4428 4.5
135 57.7 0.4515 29.1 165 57.3 0.4532 30.0 135 54.4 0.4512 29.0
150 56.8 0.4550 31.0 195 556.9 0.4600 33.7 150 53.8 0.4553 .2
180 55.2 0.4619 4.7 255 53.6 0.4727 40.5 180 52.8 0.4628 35.2
225 53.3 (0.4715 39.8 300 he.3 0.4811 44.9 225 51.5 0.4732 40.7
270 51,7 0.4803 44 .5 360 50.7 0.4911 50.3 270 50.4 0.4824 45.7
330 50.0 0.4907 50.1 435 49.1 0.5014 55.8 315 49.6 0.4904 49.9
405 48.3 0.5015 55.9 525 47.5 0.5107 60.8 390 48.3 0.5013 55.8
495 46.5 0.5111 61.0 600 46 .4 0.5161 63.7 480 47 .1 0.5109 60.9
660 44,1 0.5203 65.9 750 4.5 0.5211 66.4 645 45.4 0.5200 65.8
795 42,5 0.5215 66.6 840 43.6 0.5215 66.6 795 44 .2 0.5215 66.6

Cuadro 5.4 Cambio de 1a temperatura, radio y contenide de humedad con respecto al tiempo durante el proceso

de coccion alcalina del grano de mafz en pequeios molinos de nixtamal.




La simulacién del porciento de gelatinizacién no se pudo
efectuar debido a que la correlacifn del grado de gelatinizaci6n
con el radio esférico equivalente no corresponde a la variedad
de mafz empleado.

Comparando los resultados obtenidos al simular el proceso
de nixtamalizacién con los datos experimentales a temperatura
constante se encontré que si el cocimiento se realiza a una tem
peratura de 90°C, el proceso requiere de 6 h para llegar a las
condiciones de ¥humedad obtenidas al final del perfodo de repo-
s0 con duracién de 16 a 22 h . Para 80°C, el proceso requerirfa
de 11 h aproximadamente. La humedad obtenida en ambos casos es
de 66%.

Esta evidencia sugiere que el molinero podria establecer-
las condiciones de procesamiento de tal forma que el proceso de
nixtamalizacidn se 1levara a cabo en el menor tiempo posible sin
que se alteren las caracteristicas finales de la masa para la
elaboracidn de las tortillas.
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V1  CONCLUSIONES

Durante el proceso de nixtamalizacion tienen lugar dos
fendmenos : difusidn de agua y reaccion de gelatinizacidn.

tn los periodos de coccidn y reposo ocurven cambios fisi
cos y quimicos en el arano de maiz que pueden ser simulados por
los parémetros de transporte y reaccion quimica estimados. Es-
ta infomacifn permitird definir condiciones de procesamiento:
relaciones de tiempo y temperatura que conduzcan a la optimiza-
cién del proceso.

Bl andlisis de las cindticas de reaccifn de gelatiniza-
cidn y difusion acuosa se realizd mediante el uso de una varia-
ble de ficil medicidn al encontrar una alta correlacidn entre
el grado de gelatinizacion del almiddn presente en el endosper-
mo y el contenido de humedad del grano con el radio esférico
equivalente del grano de maiz.

E1 modelo de centro y coraza, modela matemiticamente el
transporte de humedad y Ta reaccidn de gelatinizacion. Este mo
delo supone que el grano de maiz presenta una geometria esféri-
ca; ¥y, por lo tanto, sugiere que la nixtamalizacidn puede ser
interpretada a través del aumento en volumen del grano de maiz,
en cuyo interior pueden diferenciarse durante el proceso un cen
tro no gelatinizado con un cantenido de humedad iqual al cente-
nido inicial de humedad y una coraza completamente gelatinizada
con un contenido de humedad igual al contenide de humedad en el
equilibrie. En este sentido, el proceso alcanzard el equili-
brio cuando desaparezca 1a regifn central del grano.
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Al anmalizar la influencia de 1a temperatura y la concen
tracion de hidroxido de calcio sobre el transporte de materia
y la reaccion de gelatinizacién se concluye que Ta temperatura
influye marcadamente en la cinética del proceso, mientras que
la concentracion de hidréxido de calcio no tiene un efecto sig
nificativo en el intervalo 1 - 2%.

La nixtamalizacion es un proceso controlado por la velo
cidad de la reaccién de gelatinizacion en el intervalo de tem
peraturas bajo estudio: 60-90°C. Es decir, la resistencia a
la difusidn acuosa es menor que Ta resistencia a la reaccidn
quimica. Aun cuando la velocidad es controlada por la reaccidn
quimica durante todo el proceso, Ta resistencia a la difusion
se incrementa a medida que transcurre el tiempo de coccidn de-
bido a la formacidn de una capa gelatinizada en la periferia
interna del grano.

Finalmente, 1a estandarizacion de la metodologia emplea
da a diferentes variedades de mafz es relativamente sencilla
de desarrollar, ofreciendo posibilidades para la simulacién y
optimizacion del proceso.

Siendo 1a nixtamalizacidn un proceso tradicional, cabe
hacer mencidn de l1a importancia que tiene el continuar reali-
zando estudios que contribuyan a su optimizacion.

Este trabajo puede fungir como base tebrica para el de-
sarrollo de trabajos posteriores o de otros estudios relativos

al tema.

Dentro de los estudios anexos a efectuar se proponen
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los siguientes:

N

Determinar para cada variedad de maiz la correlacidn entre
el radio esférico equivalente y el % de gelatinizacidn.
Dado que en el prasente trabajo surgid ese inconveniente
durante el desarrolio de 1a simulacién en el molino de nix
tamal, dicha prueba conduce a la obtenci6n del % de gelati-

-nizacidn para cada tipo de grano de maiz; el cual resulta

de acuerdo a 1o experimentado ser diferente para cada espe-
cie,

Asimismo, cabe mencionar Jas eventualidades que se pueden
presentar durante la distribucién del maiz, pudiendo darse
el caso de ser heterogéneo. Esto basado en reportes por par
te de 1a Asociacifn de Propietarios de Molinos de Nixtama)

y Tortillerias del D.F. y Area Metropolitana referente a re
cibir de CONASUPO un producto en esas condiciones; en oca-
siones mafz blanco de produccién nacional revuelto con mafz
amarillo de importacidén 6 de otras variedades.

Por tanto, considerando que cada una de las variedades de
maiz tienen diferentes propiedades fisicas y quimicas, en es
pecial la dureza que determina el tipo de endospermo y que
influye en el comportamiento del grano durante el procesoc de
coccidn, resulta interesante experimentar con mezclas de po-

. sibles combinaciones de tipo de endospermo con ta finalidad

de determinar para cada una de ellas el ¥ de gelatinizacidn
correspondiente.

Realizar trabajos a temperatura constante, pretendiendo con
ello reducir el tiempo en que se 1leva a cabo el proceso y
evitar las pérdidas en energia que 1legan a ser hasta de un
74% (Santin, 1985).
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APENDICE - 1

Ca1cu1o de 'Ios parémetr'os reaccmn qu1m1ca Kr _y transfe-
rencia de masa Km : : '

. €l - 'o). ‘ .

€6 L _ (A1-2)

sustituyEndo (A1-2) en (Alél). se tiene que:
. _ Kr(Ce=Co)’

(A1_3) £
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_Por lo tanto, -
.l _me_ (A1-4)
(Ce-Co) ‘

Los valores obtenidos para cada condicidn de trabajo se
indican en las Tablas I.1 y [.2 para maiz amarillo americano y
maiz palomo respectivamente.

2) Obtencién de Km (transferencia de masa)

A partir de Ta ecuacidn 3.2.10: - R
I CRn E ALY V5 RS

- - - — .3 :

[{"oz"ec?" % (g ’g)f o 6'03 feq =7 (feg ™ o } ]

29 (Ce-cé)(r€g¥rg) _

g
Km =

Se define:

A = 2 (Ce-Co)(r.qs- rd)

c 5!05. reqz

[

S'f A'_, B",_ C' =" constantes, entonces:

" 273
C 2 o ' .3 )
'{'};"'c B} -y {C - B}
,Km=

(A1-5)
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Variedad de Maiz:

Palomo

CONCENTRACION | TEMPERATURA | € tro 1) P m co c Kr
Ca (OH), (%) () tem) {min) tem min) to/emd) {gzem3) tem mint)
1 90 ~1.3366 1560 | -8.57 x 10°% 2.3139 1.8327 | 7.31 x 107
1 80 -1.3225 2400 |-5.51 x 1079 2.3139 1.8327 la.70 x 107
1 70 -1.0577 2400 |-4.01 x 107 2.3139 1.8327 | 3.76 x 1074
1 60 -1.9533 2400 {-3.97 x 1074 2.3139 1.8327 | 3.39 x 107
2 90 -1.7831 1560 |-11.2 X 10°% 2.0807 1.7399 | 10.17 x107
2 80 -1.3012 2400 |-5.42 x 107% 2.0807 1.7309 | 4.92 x 107
2 70 -1.0510 2400 1-4.38 X 1074 2.0807 1.7399 | 3.98 x 107
2 60 -0.9180 2000 |-3.82 x 104 2.0807 1.7399 | 3.47 x 107%
Tabla I.1 Obtencidn de Kr (Reaccién Auimica)
Variedad de Mafz: Amarillo Americano
- CONCENTRACION | TEMPERATURA | € (g -t £o m Co ¢ Ke
* Co(OH, (%) {ec) {em) tmin) tem minh) {gzemd) tgs7emd) {cm minh)
] 90 -1.4216 1560 |-9.11 X 107 1.9458 1.3458 | 6.68 x 107
1 80 -1.2081 2400 |-5.03 x 107 1.9458 1.3458 | 3.69 x 107
1 70 -0,6049 2000 |-2.52 x 107 1.9458 1.3458 | 1.85 x 107°%
1 60 -0.5830 2000  {-2.43 x 10°% 1.9458 1.3458 | 1.78 x 1074
2 90 -1.6079 1560 |-10.31 x10° 1.3525 1.0679 | 8.85 x 107
2 80 -0.9597 2000 [-3.99 x 104 1.3525 1.0679 . | 3.43 x 1074
2 70 -0.8356 2400 |[-3.48 x 107Y 1.3525 1.0679 | 2.99 x 107
2 60 -0.8213 2400 |-3.42 x 10 1.3528 1.0679 | 2.94 x 107
Tabla 1.2 Obtencidn de Kr (Reaccidn Quimica)




rearreglando-

LU

féubwys-W)-mdyﬁﬁi%-?Khﬁéﬁﬁf
de manera que

.2 2/3 o 1273 ¢
Y:rc(f")Bl "B)"TOC +—F-

. o

x=0

pendiente m:—:-{—: AKm

Por lo tanto

Km=—m-,—
A
(A1-9)

A partir de esta expresién se obtuvieron los valores re-
portados en las Tablas 1.3 y 1.4 para cada condicién de trabajo
en maiz amarillo americano y maiz palomo respectivamente.
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. CONCENTRACION |TEMPERATURA A 8 c EY € X m Km
Co(OH)z (°c}) (cmd) temd) (cmb) {em) {min) {emS/ min) {cme/ min)
1% 90 {0.1870 0.0798 | 8.80 X1073| 0.0579 1560 3.71 X 107 [1.98 x 107
1% 80 |o0.1870 0.0798 |8.80 x1073| o0.0578 2000 2.41 x 1072 [1.29 x 107
1% 70 |o0.1870 0.0798 | 8.80 x10~3| 0.0569 2400 2.37 x 10°° |1.27 x 107t
1% 60 |o0.1870 0.0798 |8.80 x1073} 0.0565 2400 2.35 x 107 |1.26 x 107
2% %0 |o0.1667 0.0757 | 8.85 x1073| 0.05619 1560 3.60 x 10°° J2.16 x 107
2% g0 |o0.1667 0.0757 | 8.85 x1073| 0.05555 2400 2.31 x 10°° {1.39 x 107
2% 70 |o0.1667 0.0757 | 8.85 x1073} 0.05493 2400 2.29 x 107 [1.37 x 107
2% 60 10.1667 0.0757 L 8.85 x1073] 0.05452 2400 2.27 x 107> |1.36 x 107*
Tabla 1.3 Obtencién de Km (transferencia de masa)
Variedad de maiz: Amarillo Americano
CONCENTRACION |TEMPERATURA A g d £Y £X m Km
Co (OH)y (°c) {em3) {cm¥) tem®) (cm®) {min) {em3 /7 min) {cmZ/man)
14 90 0.3865 0.1416 | 0.0330 0.1671 1560 1.071 x 107M2.77 x 107%
1 80 0.3865 0.1416 | 0.0330 0.1661 2400 6.92 x 1072 {1.79 x 107
14 70 0.3865 0.1416 | 0.0330 0.1631 2400 6.79 x 107 |1.76 x 107
1% 60 0.3865 0.1416 | 0.0330 0.1630 2400 6.79 x 10~ [1.76 x 107
24 90 0.2616 0.1124 | 0.0208 0.1428 1560 9.15 X 10°° |3.50 x 1074
2% 80 0.2616 0.1124 | 0.0204 0.1446 2400 6.02 x 10~ |2.30 x 107
2% 70 0.2616 0.1124 | 0.020 0.1449 2400 6.04 x 10™° |2.30 x 107
2% 60 0.2616 0.1124 | 0.0294 0.1450 2400 6.00 X 10°° |2.30 x 107

Tabla 1.4 Obtenci6n de Km (transferencia de masa)




10

13
20

30

35
40

45
50
S5
100

105
110

120
125
130
135

140

145

135

140
165

170
175
180
185

190

APENDICE II
LISTADO DEL PROGRAMA RUNGE-KUTTA

INPUT “RADIO EQUIVALENTE = *§
RE
INPUT “RADIO INICIAL = “jRO
INPUT *CONMSTANTE DE DIFUSION
= "KM
INPUT "CONSTANTE DE REACCION
= "3KR
INPUT "CONCENTRACION EM EL EG
UILIBRIC = *jCE
INPUT “CONCENTRACIOH INICIAL
= "3C0
INPUT "DENSIDAD = "{DE
INPUT “TIEMPO DE IMPRESION =
ITP , -
INPUT *INCREMENTO DE TIEMPO =. ..
;DT B
INPUT <INCREMENTO DE TIEMPO n'
E IMPRESION = *;{DP
IHPUT *TIEMPO MAXIMO = *3TM
RC = RO i
A = KM X KR # (CE - €O}~
R = (RE *~ 3. - ((RE -
~ 3.) - 1) ¥ RC~ 3
3) L
K1 = DT % ( - A 7 (KM
RC * 2. / R} % KR}
RL = RC + KL / 2. 7
R = (RE * 3, -~ ((RE
S 3.1 - 1) % RECAUZ,

3) i
K2 = DT % ( - A/ {KM:

R1 ~ 2. 7/ R) % KR))
Rt = RC - K1 + 2. % K2
R = (RE ~ 3. - ((RE ~ 3,/ RO :
A 3.0 - 1) ¥ RL Y 3.1

K3 = DT * ( = A / (KM +. (R
RL ~ 2. 7/ Ry % KR)) . 7
RC = RC + {(Ki ¢ 4. % K2 +:K3)
/6 ot
R = (RE * 3. - {(RE-* ..
~ 3.} - 1) ¥ RC~.3.)
3) L
T =T+ 0T
IF (T - TP} ¢ o THEN
15
PRINT "TIEMPO = "§T
PRINT 'RADIOV=_”5R~1
TP = TP + DP Ci S
IF (T - TM) ¢ O THEN GOTO 't
END
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Apéndice II]

Variacidn del radio experimental promedio con el Tiempo

—gl-

VARIEDAD DE MAIZ AMARILLO AMERICANO

CONCENTRACION DE Cu(()l'l)z %

TEMPERATURA (*C) 90 80 70 60

TIEMPO RADIO RADIO RADIO RADIO
" tmin) {em) (em) (cm) (em)

20 0.4211
40 0.4359 0.4232 0.4169
60 0.4453 0.4270 0.4228
80 " 0.4568 0.4386 0.4287 0.4279
100 0.4721 0.4477 0.4399
120 0.4788 0.4579 0.4459 0.4440
140 0.4788
160 0.4874
180 0.4890 0.4698 0.4632 0.4571
200 0.4918
220 0.4969
240 0.5032 0.4823 0.4754 0.4727
300 0.4857 0.4789 0.4788
360 0.4988 0.4857 0.4823
420 0.5020 0.4958 0.4943
480 0.5052 0.5013 0.4986




VARIEDAD DE MAIZ AMARILLO AMERICANO
CONCENTRACION DE Cal{ OH )t 2%
TEMPERATURA (°C) 90 80 70 40
TIEMPO RADID RAD!IO RADIO RADIO
tmin) {em) (em ) {em) {cm)
20
40 0.4399 0.4229 0.4168 0.4147
60 0.4526 0.4247 0.4231 0.4213
80 0.4559 0.4403 0.432¢9 0.4278
100 0.4682 0.4462 0.4349 0.4329
120 0.4754 0.4528 0.4447 0.4413
140 0.4823
160 0.4874
180 0.4891 0.4646 0.4550 0.4493
200 0.4987
220 0.5020
240 (1.5057 0.4787 0.4682 0.4664
300 0.4823 0.4754 0.4735
360 0.4988 0.4823 0.4828
420 0.4988 0.4857 0.4878
480 0.5020 0.4951 0.4922
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VARIEDAD DE MAIj2Z A /] 0
CONCENTRACION DE Co(OH)z 1%
TEMPERATURA (°*C) 20 [-1o] 70 60
TIEMPO RADIO RADIO RADIO RADIO
tmin) (em) (em) (em) {em)
20 0.5279
40 0.5498 0.5244 0.5079 0.5076
60 0.5508 0.5324 0.5156 0.5155
80 0.5661 0.5392 0.5218 0.5215%
100 0.5722 0.5446 0.5278 0.5281
120 0.5745 0.5521 0.5315 0.5346
140 0.5794
160 0.5986
180 0.5999 0.5709 0.5400 0.5394
200 0.6044
220 0.6044
240 0.6130 0.5794 0.5493 0.5508
300 0.5899 0.5608 0.5577
360 0.5976 0.5728 0.5679
420 0.6108 0.5818 0.5776
480 0.6149 0.5866 0.5837
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VARIEDAD DE MAIZ

A 0 0
CONCENTRACION DE Ca(OM ), 2%
TEMPERATURA (*C) 90 80 70 €0
TIEMPO RADIO RADIO RADIO RADIO
(mln) (em) {em) {em) {em)
20 0.5207 0.5068 0,5068 0.5065
40 0.5358 0.5150 0.5129 0.5126
60 0.5455 0.5209 0.5171 0.5168
80 0.5534 0.5260 0.5229 0 5224
100 0.5610 0.5275 0.5266 0.5263
120 0.5660 0.5355 0.5321 0.5324
140 0.5754
160 0.5832
180 0.5876 0.5507 0.5440 0.5426
200 0.5898
220 0.5952
240 0.5989 0.5618 0.5555 0.5544
300 0.5662 0.5627 0.5589
360 0.5737 0.5699 0.5669
420 0.5829 0.5782 0.5758
480 0.5874 0.5788 0.5780
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APENDICE IV
LISTADO DEL PROGRAMA DE REGRESION LINEAL—MULTIPLE

DIM XX(143,15),NW(15),BB(15,1
S) -

DIM AD(15},A5(15),8(15)

DIM YH(143),AA(LS5,15)

DIM X{143,1%),Y(250),A(250)
DIM B{20Q),XBU1S) :

PRINT "EMTRE NO.DATOS,MO.VARS

INPUT M, HNX:IKY =1

PRIMT *ENTRE VALOR DE T DE ST
UDEMT® e
INPUT TT = oo i

PRINT "ENTRE LAS b
VAR, 1, LAS M-

S{I) -

200 M
IF 'S(I) <.
E - 09

S(1) = SR {S(1))%]
FOR I =1 TO WX:'FOR J =
M Che i e R

A3, 1) = (X1, 1)~ AD(I)) -/ S~
(I): MEXT J; HEXT I - o

GOSUB (540 L oo
PRIMT *MULTIPLE REGRESSIOH A
LGORITHM® R L
PRINT

FOR I = § TO MA i

S%¥ = 0.0

FOR J = L TO M -~ .

M o= SX 4+ X(I,I)t NEXT J -

¥B(I) = SX / M: MEXT:.I:
sY = 0,0 S
FOR K = 1 TO WM. 7 "0
SY = SY ¢ Y{K): NEXT. K

YB = SY / M )
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480

q90
500

510
520
530

550

560
570
380
SS90
600
610

620

630
640

&50
460
&70
680
490

700
710

720
230
740
750

760
770
780
790
800
810

820
830
840

850
840
870
880

PRINT *"VARIABLE AVERAGE VALU

ES*

FOR 1 = | TO MX .
PRIMT "AD("§{MW (Il *)="3AD(NY

(1)) :

MEXT I : c

PRIMT *YBAR="]YB SR
PRINT : PRINT °*DESVIACIONES: .70 .
ESTANDAR"® G R

FOR I = { TO NX: PRINT “DE("7" & o
PNW T 5 ") =23 SIHWIT) 13 O NEXT AT -0
REM C_ALCULATE REGRESSION MA
TRICES e :
KK = 1 L

FOR I = 1 TO NA

FOR J = 1. TO NA
SA = 0.0:1SB .=.0,0

FOR K = 1 ‘TO:M+
SA = SA + 0K, 1}

(XK ) = XBLI))5 0
SB = SB + (Y(K) - ¥B).
I) =~ XB(I)) R

NEXT K
AALI, 3 = SAIA(KK)
KK + 1
B(1) = SB: NENT Jt

PRINT *MATRIX A"

FOR II1 = { TO NA

FOR JJ = | TO NA e i

IF AACIL,II) / 1 .2.0.95 GOTO,

IF I1 = 33 GOTO 720 S
PRIMT *ACT3II5°%,75335")1="1AA
(11,33) 7 M :
REM ;
MEXT JJ¢ MEXT If

GOSUB 1490

REM  SOLVE REGRESSION EQUAT
I10HS

REM  FORWARD SOLUTION
TL = 0.0
KS = 0O
JI = = NA

FOR J = 1 TO NA
Jy = 3 + 1:33 = 13 ¢+ MA + §1!B

G = 0:1T = 13 - J

FOR I = J TQ NA

1] = 1T + I "
BA = ABS (BG) - ABS (A(II))

IF BA > = 0 GOTO 880
BG = A(1J)
M= 1 . :
MEXT 1 - 81 -



890 BT = ABS (BG) -.TL ..
900 IF BT > 0 .60TO.930. - -

920 PRINT *SIMGULAR MATRIXY: GOTO:
30 11 = 3 ¢

P40 IT = IM-
950 FOR:K.=
960 11 =1t
AT
970 A(11). ="
980 A(IL): =7A (]
990 SV = B(IM)tB{IM)
1000 B(J) = 8V,
1010 e
1020
1030
1040
1950
1060
1070

1080

1090
1100

1110
1120 NEXT-J
1130 NY.=:MA
1140 1T = NA"*
1150 FOR:JI:
1160 IA:=.IT

1170 FOR K =11
1180 B(IB) = B(IB]

1190 1A = IA = NAIIC
1200 NEXT K '
1210 HMEXT J
1220 §X = 0,0 :
1230 FOR I = L TO NA':
1240 §X = S¥ + BC(I) ¥ XB(I)
1 Lo
1250 AZ = YB -~ SX i
1260 REM CALCULO DE . S°Y
1270 FOR JJ = | TO.NA -
1280 PRINT *B(*{JJ{"1="
AR o
1290 PRINT "AZERO="{AZ
1300 REM CALCULATE S
VALUES -
1310 ST = 0.0 L B8
1320 FOR J = | TO M:S1 =70.0° .
1330 FOR K 1 TO NA o - B2 -

NEXT

t1B{1J

I



1340

1350
1360
1370
1380
1390
1400

1410
1420
1430

1440
1480

1460

1470
1430
1485
1490

1500
1510

1520

1330

1540

1550
1560
1569

1370
1580
1390
1£00
1610
1620

1630
1440
16%0

16460
1670

St = S1 + B(K) % RCI, K1 NEXT
K : S :
YHI3). = AZ. 4 S1...0 00
DT = (¢(3) = YH(I))" o
ST = ST + DI: HEXT. :J
Ut = 0.0 S
FOR I = 1 TO M. .
UT = UT ¢ (Y(I) = ¥YB)y
SR = UT - ST
RT = SR / UT :
PRINT *OBSERVED. VS
DI . o
FOR KK = 1 Tg M~
PRINT *Y(*§KK} ™)
YHAT (" }KKj )=
RES="; Y (KK) .=

PRINT ."RTEST=
FOR 33 =1 S
PRINT: *B{*3JI1=)=21B{II)s "

{*{B(JJ) ="1,96 % .SQR ((ST /.

(M = MAY) % BBLII; JIN g o
IB(IT) £ 1.96 &£ SOR (ST 7.0 70E
(M = HAYY ¥ BB1II, Iy gy m i oeiiie
NEXT 13 o B e
PRINT *AZERO=";AZi" (*JAZ.~

1.96 % SAQR (iST /7 (M2 2 -
MA % M)1113%,"3AZ + 1,96
(ST / (M~ 2 - NA % M))j")1 v
FOR L = | TO NA! PRINT L=
jLT IMPUT ¢ S
B(L} = BIL} ! S(ZX): PRINT
B(*"iZXi"1="§B(L) S
AZ = AZ - BIL) ¥ AD(IX): NEWT .
L: PRINT *AZ=";AZ

EHD

PRIMT *ENTRE HA®

PRINT *NA=SUBCONJUNTO DE LA
S NX UARIABLES ORIGINALES*®

INPUT HMNA
NN = MA % MNA

PRINT “ENTRE ORDEN 1-NX*

FOR I = 1 TO HX

INPUT HW(T): MEXT I
FOR J = | TO N¥: FOR 1
M
XRI1,3) = X(I,HW(T))
NEXT I: HENT J : L
FOR 3 = 1L TO N%: FOR I = 1.

1

-
-
o .

[
—
T

= I

M
XC1,3) = X1, T) -
NEXT I: MEXT J - =




1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
{840
1850

18460
1870
1880
1890
1200
1910
1920

1930

1240
1950
1960
1970
1980

1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
20460
2070
2080
2090

2100

2110
2120
213¢C
2140
2150
2160
2170
2180

2190

RETURN
EPS = 1E - 07

FOR I = | TO NA

FOR J = 1 TO NA

IF 1 ¢ > J GOTO 1750
BB(I,J) = 1

GOTO 1760

BB(I,J) = O

REM

MNEXT J: NEXT I
DE = | ‘

FOR K = 1 TO NA

IF K > = NA GOTO 1970
1% = K
AX = ABS (AAIK,K))
KI = K + |

FOR 1 = K1 TO NA

1880
% = 1

AX = ABS (AA(I,K))
REM BN
MNENT T

1F 1% = K GOTO 1970 ~
FOR J = 1 TO NA

1F AX > = ABS (AA(I,K)) 60TQ

AP = AALIX,J1IAAIIX,T) = AAL -

K, 3) e
AAtK,3) = AP:!BP = BB(IX,J):B ~
B(IX,J} = BBIK,I) :
BB(H,J) = BP

MNEXT 3
DE = - DE

REM . ISR ST
IF ABS (AAIK,K)) < =" EPS GOTO
2180 ; S o

DE = AA(K,K) % DE

DI = AA(K,K)

FOR J = 1 TO HA

AALK,J} = AA(K,J) / DI
BB{K,J} = BBIK,J) / DI
NEXT 3 :
FOR 1 = 1 TO NA

AM = AA(T, K}

IF I = K THEN GOTO 2120
FOR 1 = 1 TO NA
ARCI,J)Y = AACI,T)Y - AM ¥ AAC
K, I
BBR(I,J) = BB(I,J) - AM * BB(
K,

NEXT J

REM

HEXT I

NEXT K

PRINT

PRINT "DETERWINANTE="}DE
RETURN

PRINT **¥¥¥%XX¥MATRIZ SINGULA
REXERE"

RETURN

"
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10

13
20

25

30

35
40

15

39
a2
&3
&1
&5
6

-

-

&8
&9
70

71
72
’3

100
1C1
102

i03
109
105
106

107
110

INPUT
RE

INPUT

INPUT

INPUT

UILIBRIG = *jCE
"CONCENTRACION

INPUT

APENDICE V

LISTADO DEL PROGRAMA RUNGE-KUTTA

"RADIO EQUIVALENTE = "}

“RADIO INICXAL

= "jJRO

*“COMSTANTE DE DIFUSION
= "iKM
“CONSTANTE DE REACCION
= "jKR ,
INPUT "COMNCEMNTRACION EN EL EQ

= ;L0

IHPUT
INPUT
$TP
IpuT

"iDT

IHPUT

IHRUT
IMPUT

INPUT
INPUT
INPUT
1HPUT
IHFUT
IHFUT
IHPUT
THPUT
IMPUT
INPUT
IMPUT
INPUT
INPUT

RC =
GOTO

"DENSIDAD

INICIAL

*jDE

“TIEMPO LE IMPRESION =*

“IMCREMENTO DE TIEMPO =

“INCREMENTO DE TIEMPO D
E IMPRESION =

“TIEMPO MAXIMO

= "}TM

"TEMPERATURA DE INFLEXI
ON=“3TI

"AA="}AA
“BB=";BB
*CC="3CC
"DOD="3;DD
“AM="3 AN
"BM="} BHM
"DM="3 DM
"EM="jEN
"AR="} AR
"BR="{BR
"DR="3;DR
"ER=";ER

“COMNCENTRACION INICIAL
DE LAS AGUAS DE MIXTAMALIZAC
100 =*3cC

RO

105

IF (TE - TI)

10S
TE =
GOTO

TE = CC -

KM =

AA + BB ¥ T

106

EM ¥ TE -~ 2.

DD ¥ LOG
AM + BM ¥ C + DM % YE +

> 0 THEN GOTO

(T}

P = AR + BR # C + DR % TE +

ER ¥ TE ~ 2,

A= KM ¥ KR % - CO) s DE

R = (RE ~ 3. - 3. / RO
3.0 - 1) ¥ RC N 3.~ (87

3)
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115

125

130
135
140
145
150
135
160
165
\70
1795
175
180
155

190

w1 = DT %
RC ~ 2.
R1=Rc+s<_1

PRINT “TIEMPO. = "1T"
PRINT "RADIO = "R
PRINT 'TEMPEPATURA = 7';TE :
TP = TP + DP

IF (T - T/ ¢ O THEN GOTD 1
15

EMD
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