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INTRODUCCION 

A través de la historia ha sido visto como el cultivo 
del maíz es el hallazgo alimenticio que da la pauta para la evQ_ 
lución de la fonna de vida que hasta entonces era conocida por 
el hombre desde su aparición; cambiando su vida nómada por la 
sedentaria, lo cual le permitiría establecerse y fonnar colo
nias. dejando en segundo término la caza y la pesca en lo que a 
su abasto se refiere y. dando así principio a la agricultura. 

La intensificación de la agricultura del maíz fue interr~ 
lacionada con la subsecuente innovación en el proceso tecnológi
co del maíz: el tratamiento alcalino, específicamente con cal, 
llamado "Nixtamal ización" (derivado del Náhuatl "Nextl i": c~ 

nizas o cenizas de cal y "Tamalli": masa de maíz) que se le da 
al maíz para obtener una masa apta para la elaboración de tortj_ 
lla, tamales, atole, etc. 

El proceso casero lo realizaba primitivamente la mujer, 
cociendo cada día el maíz que su familia consumiría al día si
guiente. La nixtamalización constituyó, más adelante, la fuen
te de trabajo de algunas familias que cocían grandes cantidades 
de maíz en tinas, para un sector de población. En la actuali
dad, a pesar de su uso extenso, el proceso a nivel industrial 
es virtualmente una extrapolación del proceso casero. Se han 
hecho modificaciones al proceso tradicional con la finalidad de 
minimizar costos, reduciendo los períodos de cocción y reposo y 

la relación agua: grano. ó aumentando la relación cal: grano. 
Sin embargo, todos estos cambios han sido empíricos. 

Se han realizado investigaciones sobre el efecto de las 
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relaciones cal: grano, agua: grano, los tiempos de cocción y r~ 
poso, y la variedad del grano en las modificaciones que sufren 
los carbohidratos del endospermo (Durán 1978 a, b: Trejo-Gonz~ 

lez et al, 1982; Cabrera et al., 1984), en la matriz proteica, 
medida como la calidad de la masa (Bazúa et al., 1976), en las 
características finales del producto (Buendía, 1981; Cravioto 
et al, 1945; Martínez-Herrera y Lachance, 1979) y en métodos al 
ternativos de cocción (Bazúa et al, 1979; Bressani et al., 1979; 
Guerra et al, 1983; Jonhnson et al, 1980; Malina et al., 1977; 
Smith et al, 1979). 

Otros estudios han sido conducidos hacia el análisis de 
la cinética de difusión de agua y grado de gelatinización me
diante un modelo matemático que permite simular ambos fen6menos 
(Cabrera et al, 1984) y sobre el efecto de la concentración de 
cal en dichas cinéticas (Herrera et al, 1985). 

Con base en algunos de estos resultados, el propósito de 
este trabajo fué estudiar el efecto de la variedad del grano del 
maíz en las cinéticas de difusi6n acuosa y gelatinización, dura!!. 
te el cocimiento del maíz a diferentes temperaturas (90, 80, 70 
y 60ºC) y concentraciones de cal e·n el medio (1 y 2'.::). La dete.!:_ 
minaci6n de los parámetros de velocidad de transporte y reacción 
química, permitirán simular los cambios físicos y químicos que 
ocurren en el grano de maíz durante los perfodos de cocción y r~ 
poso. A partir de esta infonnaci6n, será posible definir modifi. 
caciones a estas etapas que resulten en un proceso de nixtamali
zación óptimo técnica y econ6micamente. 
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II ANTECEDENTES HISTORICOS 

2.1. Generalidades sobre el proceso de nixtamalización . 

. Desde tiempos precolombinos, el desarrollo de México ha 
estado íntimamente relacionado con el cultivo y consumo del 
maíz, siendo éste el producto básico en la alimentación del 
pueblo mexicano. 

El maíz es un cereal con un bajo contenido de proteínas 
y no tiene todos los aminoácidos esenciales para el consumo 
humano. Específicamente, es deficiente en los aminoácidos lj_ 
sina y triptofano y en niacina, que es la vitamina que previ~ 
ne la pelagra y se sintetiza a partir del triptofano. 

El tr'atamiento alcalino del maíz conocido corno "nixtama 
lización" resultó en un beneficio nutritivo, que pennitió el 
desarrollo de sociedades indígenas en Mesoamérica (Katz et 
al,1974). 

La nixtamalización es una técnica de lixiviación prehi~ 
pánica empleada para cocer el grano de maíz, el cual una vez 
molido puede ser transfonnado en una masa suave para ser con
sumido en diferentes alimentos tradicionales: tortillas, tam~ 
les, a tole, etc. 

En el proceso usado en los molinos urbanos el maíz se 
mezcla con el doble de su peso de agua y se agrega la cal en 
una relación entre 1 y 2% respecto del peso del maíz. La me~ 
cla se calienta hasta aproximadamente 80ºC al añadir agua pr.Q. 
veniente de la caldera al maíz en la tina de nixtamalización. 
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Esta etapa de cocimiento del grano se prolonga durante 20 a 45 
minutos. Posterionnente, el grano se deja reposar en las tinas 
hasta el día 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 endospenno está hinchado 
y suave. 

Cuando el nixtamal ó grano cocido presenta estas caract~ 
rísticas, se puede separar del nexayote o aguas de cocción de 
la operación (agua con cal) mediante dos fonnas: por simple 
extracción manual o bien por decantación y lavados. En gene
ral, se emplean dos lavados para eliminar el exceso de cal. El 
nixtamal lavado se muele en molinos que transfonnan el maíz c.Q_ 
cido en masa. 

A nivel industrial, se sigue un proceso similar aunque 
reduciendo considerablemente los tiempos de cocción y reposo. 
Adicionalmente, después ó en fonna simultánea con la molien
da se incluye una operación de secado. 

El proceso de nixtamalización, tal como se lleva a cabo 
en la pequeña industria molinera, es altamente variable. Las 
variaciones están gobernadas por factores socioeconómicos y ge.Q_ 
gráficos: el tipo de maíz, la proporción agua: grano, la con
centración de cal, el tiempo de cocimiento y la temperatura 
son definidas de acuerdo a los hábitos de la familia o a las 
especificaciones de proceso. La localización geográfica, el 
precio y la disponibilidad del maíz, o las especificaciones de 
proceso determinan la variedad de maíz usado (Del Valle, 1972). 

La Figura 2.1. muestra un diagrama esquemático del proc~ 

so de nixtamalización tradicional. 
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Grano crudo 

Agua (3:1) ___ Nixtamal ización 
Cal (1%) (la.cocción) •---Energía 

(Reposo) 

Tortillas 
(2a. cocción) 

Tiempo total: 20 h 

Lavado 

Molienda 

1 

~ 

Ha ri na de maíz 
precocida 

Consumo de agua: 6:1 

1---Agua ( 3: 1) 

•----Energía 

Consumo de energía: la. y 2a. cocciones 
Molienda (Secado) 

Figura 2.1. Diagrama esquemático del proceso de Nixtamalización 
(Bazúa y Guerra, 1980) 



El proceso de nixtamalización ofrece las siguientes ven. 
tajas (Trejo-González et al, 1982): 

l. Desnaturalización de las proteínas del maíz, particularmen. 
te de las glutelinas. 

2. El tratamiento con cal acrecienta la disponibilidad bioló
gica de la lisina y el triptofano, dado que la mayor parte 
de estos dos aminoácidos esenciales está contenida en la 
fracción de glutelinas. 

3. La niacina, que se encuentra formando un compuesto polipeQ_ 
tídico (niacitina) en el maíz, compuesto que la hace biolQ. 
gicamente indisponible, se libera de dicho polipéptido por 
hidrólisis alcalina. Además, se aumenta la disponibili
dad de triptofano y consecuentemente, los consumidores de 
la tortilla tendrán un mayor aporte indirecto de esta vit~ 
mina. 

4. A pH alcalino (12:4) se hidroliza la hemicelulosa del pe
ricarpio y dado que fonna las tres cuartas partes de éste 
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). 

5. El contenido de calcio en el grano nixtamalizado aumenta 
aproximadamente 4.5 veces con respecto al grano no tratado 
(640 y 140 mg/Kg, respectivamente). Esto suple más del 
50% de las necesidades nutritivas de calcio que van de 
800-1200 miligramos por día dependiendo de la edad, sexo, 
peso y estatura del individuo. Cabe apuntar que en las m.!!_ 
jeres influye además el que estén o no embarazadas o en p~ 
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ríodo de lactancia (Harper et al., 1977) 

6. La presencia de algunas sales disminuyen la temperatura a 
la cual se inicia la gelatinizaci6n y la proporción en que 
se realiza la misma (Katz y Muschler, 1933). El almidón 
de maíz se gelatiniza en presencia de iones calcio en me
dio alcalino a temperatura ambiente; estos cambios deter

minan las principales propiedades mecánicas de la masa del 
maíz gelatinizado. 

7. Durante la cocción y el reposo del maíz tienen lugar cam
bios físicos y químicos en el grano. Los cambios físicos 
facilitan la molienda ya que los granos suaves permiten 

que los molinos de atrición consuman menos energía. Los 
cambios químicos; tales como la gelatinización parcial de 
los almidones del endospermo y la desnaturalización de las 
proteínas del germen y el endospenno, resultan en una masa 
moldeable y fácil de manejar. 

2.2. Métodos alternativos de cocción. 

2.2.1. Extrusión. 

Como una alternativa al cocimiento prehispánico tradi
cional del grano de maíz, se ha planteado el proceso de extru
sión (Bazúa et al., 1976). La extrusión es una operación defi

nida como el acto de texturizar o cocer un material al forzar
lo a través de una boquilla o dado. 

Actualmente, la extrusión ha adquirido un puesto rele
vante entre las operaciones unitarias usadas en la industria 
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de alimentos aunque todavía encaminada, de manera substancial, 
más hacia la texturización que hacia la cocci6n como ta·l (Gue
rra, 1978). 

En el caso del maíz, se ha pensado en esta operación co
mo una alternativa al proceso de nixtamalización. 

La Figura 2.2 esquematiza el proceso de extrusi6n; 

Las ventajas que presenta este proceso sobre~ el método 
tradicional (nixtamalización) son: 

l. Ahorros considerables en el consumo de agua 

2. Ahorros considerables en el tiempo de proceso. 

3. Ausencia de agua de desecho. 

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

Dentro de las desventajas se encuentran: 

l. Introducción de una nueva tecnología, lo cual no se logra 
fácilmente sobre todo en ciertos estratos sociales. 

2. No se ha comprobado que haya ahorros substanciales en los 
costos de energía. 

Así pues, el objetivo de esta operación es el de cocer 
el maíz y producir una harina que tenga una vida de anaquel de 
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Energía- Grano crudo 

'"'"''·~9 
Extrusión Agua (1:1) 

(la. cocción) 4-----Cal (0.2%) 

Secado 

Tortillas 

(2a.cocción) 

Harina de maíz 

precocida 

Tiempo total: 3 horas 

Consumo de agua: ( 1: 1) 

Agua de desecho: Ninguna 

Consumo de energía: la. y 2a. Cocciones 

Molienda (Secado) 

Figura 2.2. Diagrama esquemático del proceso de extrusión 
para el maíz (Bazúa y Guerra, 1980) 



seis meses a un año y que presente 1 as mismas pro pi edades al ser 
rehidratada que la masa obtenida por el proceso tradicional de 
cocción alcalina usado en México y Centroamérica, la nixtamali
zación. 

De esta forma, en vez de almacenar el grano crudo se al
macenaría una harina precocida con un contenido de humedad no 
mayor de 5% que estaría lista para ser usada, evitando así las 
pérdidas que se producen durante el almacenamiento del maíz 
(más de 25% de la producción) debido a la descomposición micro
biológica, al ataque de insectos y roedores, etc. 

Los experimentos realizados (Bazúa et al., 
et al, 1983) ofrecen amplias perspectivas para 1 a producció~jd~ ·· 
harinas precocidas de cereales que puedan ser utilizadas en la 
elaboración de productos tradicionales mexicanos (tortillas, ta
males, etc.). 

Los extrusores, han tenido su principal aplicación en el 
campo de los productos alimenticios de tipo instantáneo que re
quieren condiciones de operación de alta temperatura y baja hu
medad. 

Se han realizado estudios con el propósito de producir 
harinas precocidas adecuadas para la elaboración de arepas ajui 
tando las condiciones de trabajo en una extrusor comercial 
(Smith et al, 1979). Como ~esultado, se obtuvieron harinas 
precocidas que fonnan una masa consistente y moldeable. Ade
más, 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 
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que no se encontraron cambios en cuanto a textura y propiedades 
sensoriales. 

2. 2. 2. Seéado con tambores 

Aunque la producción industrial de harina precocida para 
la elaboración de tortillas en las regiones de América Central 
ha existido por casi dos décadas, la tecnología común usada en 
la industria ha sido una adaptación del método tradicional ca
sero.. La tecnología actual involucra dos operaciones que re
quieren de un elevado consumo de energía: el cocimiento del 
maíz y la deshidratación de la masa de maíz cocido. Estas 
operaciones son responsables de una gran proporción relativa 
de los costos de procesamiento de los productos (Gámez-Duch, 
1972). 

Malina et al., (1977) realizaron estudios con el fin de 
detenninar la factibilidad de preparar una harina instantánea.· 
adecuada para la elaboración de tortillas a través de la apli
cación de una nueva tecnología que permitiera disminuir los 
costos de producción. El 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 
instantánea para la elaboración de tortillas con característi
cas fisicoquímicas y organolépticas id~nticas a aquellas ffiues
tras preparadas como referencia. En contraste, muestras co
merciales de un producto similar resultaron ser diferentes 
tanto fisicoquímica como organolépticamente del estandar y 
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Grano de maíz 

Mo 1 i en da Agua 0.1362 Kg. 

45.4 Kg. 

136.2 Kg. 
Harina de maíz t----

Doble tambor secador 

93-104 ºC 

2-4 rpm 

0.003" (7 .62 x 10-3 cm) 

Molienda 

Harina instantánea 

para torti 11 a 

Figura 2.3. Diagrama de flujo del nuevo proceso designado para 
producción de harina instantánea para la elabora
ción de tortilla (Mol ina et al, 1977) 



del producto obtenido con el secador de tambor. 

Existe una diferencia en costos entre el nuevo proceso 
y el tradicional, la cual es atribuida a un ahorro de energía 
obtenido en el nuevo método. Económicamente, este nuevo proc~ 
so indica que además de ser factible, puede permitir la suple
mentaci6n de la tortilla con otros nutrientes a nivel indus
trial 

Una comparación entre estas dos, tecnologías se presen
tan en el trabajo de Castillejos et al (1984). 

2.2.3. Micronización. 

La micronización es un proceso que involucra el uso de 
radiación infrarroja, produciendo un rápido 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 proceso requiere menos energía que otras técnicas 
de procesamiento tales como hojueleado con vapor, reventado y 

extrusión (Rusnak et al, 1980). 

El empleo de la micronización para producir harina para 
la elaboración de tortillas, es un proceso más rápido y econó
mico que el tradicional debido a que se evitan tanto el largo 
período de cocimiento y el tiempo de reposo, como el costo de 
la operación de secado del método actual de producción. 

El efecto de sustituir sorgo perlado micronizado en ha 
rina comercial para la elaboración de tortillas fue estudiado 
por Johnson y colaboradores (1980). Ellos encontraron que el 
sorgo perlado micronizado se presta para ser usado en harinas 
instantáneas para tortillas por arriba de un nivel de sustit!!_ 
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ci6n del 20%, sin pérdida excesiva de color y mejorando sabor y 
textura. Además, hay un incremento en la elasticidad de la 
tortilla. 

Estos autores también determinaron que el maíz microni
zado puede ser empleado para preparar tortillas de una calidad 
comparable con aquellas hechas con harina de maíz comercial. 
El color de las tortillas de maíz micronizado está relacionado 
con la cantidad de álcali adicionado al hacer la masa. Como la 
concentraci6n de álcali se incrementa, el color se obscurece, 
el pH aumenta y la resistencia microbiana también aumenta. 

2 .2.4. Supl ementaci6n. 

El maíz es un grano con una fracción proteínica muy ba
ja (al rededor de un 10%) y además, considerada de baja calidad 
puesto que la porción que puede ser digerida (aproximadamente 
5!li) es deficiente en los aminoácidos esenciales lisina y tri.Q_ 
tofana. 

Con el propósito de compensar la deficiencia proteica 
del maíz se han hecho estudios para buscar variedades de maíz 
que pudieran ser excepcionalmente ricas en proteínas, encon
trándose que en América Central no existen variedades con tal 
característica (Mertz y Bressani; 1957, 1958). 

Otros estudios han sido conducidos hacia mejoras de t.!_ 
po genético como es el caso del Opaco-2 (Mertz et al, 1964}, 
adición de los aminoácidos esenciales o suplementación de pr.Q_ 
teinas (Bressani et al, 1972}. 
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Muchas alternativas de suplementación de proteínas han 
sido probadas y, entre ellas, la adición de proteína de soya 
ha recibido mayor atención. {Cravioto y Cervantes, 1965; Del 
Valle y Pérez-Villaseñor, 1974; Del Valle et al, 1976). 

Uno de los problemas de la implementación de este meto
dología es el hecho de que muchas poblaciones aún transforman 
el maíz en tortillas a nivel casero aunque industrialmente se 
produzca la harina para su elaboración. 

Se han realizado una serie de experimentos a fin de e~ 
tudiar el efecto de la suplementación de maíz con soya, media!!_ 
te un proceso discontinuo (por lotes) a nivel casero y en una 
operación industrial continua, en cuanto a composición quími
ca, presencia de sustancias antifisiológicas y calidad de pro
teínas en las tortillas {Bressani et al, 1979). 

Los resultados obtenidos indican que el proceso alcali
no puede llevarse a cabo a nivel casero tan bien como a nivel 
industrial, mostrando asimismo, una completa inactivación de 
los factores antifisiológicos presentes en la soya adicionada 
al maíz. Además, se encontró que el enriquecimiento del maíz 
con no menos del 8% de soya, incrementa el contenido de prote.!. 
nas y la calidad de la misma así como el valor energético {ca
lorías). 

Otro estudio conducido por Rusnak (1980) ha propuesto el 
uso del sorgo en conjunción con o como un reemplazo del maíz en 
la elaboración de las tortillas; considerado que el maíz esca
sea y que el sorgo es más económico y puede cultivarse y prod_!! 
cirse en un extenso intervalo de condiciones ambientales. 
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2.3 Transferencia de masa y reacci6n química. 

Cabrera et al (1984), cor. el fin de definir condicio
nes de procesamiento que condujeran a la optimización del pr.Q_ 
ceso tradicional de nixtamalización, realizaron estudios sobre 
la cinética de difusión de agua y grado de gelatinización du
rante el cocimiento del maíz a diferentes temperaturas y dife
rentes proporciones agua: grano, basándose en un modelo matem!_ 
tico que permite simular ambos fenómenos en función de la his
toria térmi.ca del grano de maíz en el proceso. 

La cinética de difusión de agua y gelatinización fue de 
terminada usando la solución de Danckwerts (Bakshi y Singh, 
1980) que involucra ambos fenómenos: difusión acuosa y reacción 
química en una partícula de modelo esférico. 

Los resultados obtenidos muestran que la difusividad de 
la masa y la constante de reacción son dependientes de la tem
peratura; que la relación agua: grano no afecta el fenómeno de 
absorci6n de agua y el grado de gelatinización en el intervalo 
de temperatura bajo estudio (70-90ºC)por lo que el cocimiento 
del maíz puede llevarse a cabo usando una relación (2:1) aho
rrando así energía y agua en el proceso. Estos autores con
cluyeron, con base al análisis cinético realizado que la coc
ción de maíz en agua es un proceso controlado por la veloci
dad de la reacción de gelatinización. 

Herrera et al. (1985), con el propósito de estudiar el 
efecto de la concentración de cal sobre las cinéticas de difu 
sión acuosa y gelatinización, por una parte y sobre la cinétj_ 
ca de difusión de calcio por la otra, realizaron un estudio 
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basado en el modelo de centro y coraza (Suzuki 'et al, 1977) que 
explica 1 os cambios geométricos del grano de mafz duránte el 
proceso de nixtamalizaci6n. 

Los resultados obtenidos muestran la i nfl uenci a deXl a · 
temperatura y la concentración de hidróxido de calcio.en la ci
nética del proceso y, se concluye que la velocidad dé nixtama-.. 
lización es controlada por la reacción química. ·.?:;··'.'..: /~~·;:',' ... 

,- ·.· o•·.:;./~~· .. ~ 

Por otra parte, la velocidad del transpo:te@ter~o.de. 
calcio se incrementa con el aumento en lá concen-tra'dóll de cal 
en las aguas de cocción. 
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III MARCO TEORICO 

Los cambios fisicoquímicos 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 procesamiento en arroz 
hervido parcialmente en cuanto a incremento de volumen. color 
y almidón soluble. 

Posterionnente, 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), basándose en la ley de Fick de di 
fusión molecular, correlacionó el incremento de peso de la se
milla de trigo durante el remojo en agua. La solución de Be
cker fue usada por Bandyopadhyay y Roy(l976, 1977) para mode
lar el remojo del arroz. 

Suzuki et al (1976, 1977) consideraron simultáneamente 
los mecanismos involucrados en el proceso de cocción del arroz: 
la difusión de agua y el grado de gelatinización mediante el 
modelo de centro y coraza. 

Con el propósito de realizar un estudio cuantitativo SQ. 

bre la cinética de difusión de agua y el grado de gelatiniza
ción, Bakshi y Singh (1980) describen un modelo matemático cu
yos objetivos son: 

i. Modelar simultáneamente la difusión de agua y el grado de 
gelatinización durante el remojo. 
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ii. Definir el coeficiente de difusión y la constante de vel.Q. 
cidad de reacción en función de la temperatura. 

iii. Definir la energía de activaci6n en diferentes interva
los de temperatura. 

Dado que estos modelos involucran un proceso de cocción, 
las ecuaciones resultantes pueden ser aplicadas en otros casos, 
como es la nixtamalización del maíz. 

A continuación se describen los modelos citados: 

·- --·-- _- -
3.1 Modelo cinético de difusi6n de agua y gelatinización del 

almidón. 

Bakshi y Sinhg (1980) han propuesto un modelo matemáti
co que describe simultáneamente la difusión de agua y la gela
tinización del almidón durante el proceso de cocción. 

La ecuaci6n que representa simultáneamente la difusión 
y la reacción química en una esfera se deduce a partir de: 
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/ 
fa·~' t 

Considerar una porci6n de una esfera donde 

Fr.= flujo de masa al interior 

Fr + llr = flujo de masa al exterior 

C cambio en la concentraci6n 

= Porci6n de sustancia que puede difundirse 
inm6vil debido a una reacci6n de primer 
orden irreversible 
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En el equilibrio: 

Fr = Fr + Ar.+ lle + I 

donde;. 

-4ít r
2 orJ· ... ·· .···· .· . 

r+Ar · .. ~rlr "'"".Kc(4ír~:: ~~ (41Tr2 ) 

Ar 

Tomando límites Ar - o 

fr-<4TT r
2 o-f, ¡...; Kc (4 ir/¡= j ~ C41i r

2 l 

Considerando D parámetro independiente de la concentración: 

1 -;/ ...... h 
O- ""\:T (rc)-Kc \ 

r or- di 

Sustituyendo u = re 

D ~~2- Ku=1t (3.1.1.) 

Esta ecuaci6n representa simultáneamente la difusión y la 
reacci6n qufmica (primer orden e irreversible) en una esfera. 
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Solución analftica. 

Suposiciones: 
_>> ~:;.>.<;.:. ' ' ' ', ·, . 

(a) La difusiviélad y la constante .de reacci6n son independientes 
de l~ é!l~cent~aci6n (Becker, l9S9~ Kast /Jokisch, 1972 y 
stefeei'.i979). · : _, ·-.. •- .. · 

;. ·::.:-·;,"'.;;,~~~·~'~."'.:;.> ·:.::_~,_/·~~-~;~·~.:.::?';,~~,.;;.<: -<· ·:;t~:,- -- --·,-:-·-··· 
(b) La T~Y.d-~\Fick'eXi>1 ita·\~ difJ~i6~·'á~{ agu~;.q~~.fº' ~eacciona 

.- -'-:'~--i~·,·:+~f~:, ·-~<;~~--: .. ;_~: ·. :-,:~ :.;~:a2-~~~~;!~---- , -~:·:;· '·.">i8S·~~!i~. :::) ,, .-: .- :. -- > · - ·~.:-~ .~ 

(e) J~;f i~f ti~~f jg~¡~~~~~~~~~1~it~~~fa,fr~ . 
( d) ._ La.·.·~·l'~~~J"1~{0~B~ii~'~f ';·cci~~·1·a·e~ad~;·¿:~·~JJ~-~3 ~~;~J:~. (su zük.i ·•· · 

e.t- ·.'a''.1--••·.••·,--.•.·•·1·9 .. ·1'.·6·· .. ··,>1' 9--7:7-:);.-. ,;_,:,< ', ,-, -: : · - ,. :- ·-\:-' ·-- ' "'"'·"'';- .~ -- .. --
-· -·.: ·._ ··:.-·:· -.:·:._ .. ,:_.'-·.:--1·:· .. _,. ,·· . 

es una reacci;ni~r~versible. (e) La gelatinizaci6n del almidón 
de primer orden (Suzuki et al., 1976). · 

De acuerdo a Danckwerts (1951), la velocidad a la cual un 

soluto está siendo absorbido en una esfera, con saturación en la 
superficie en presencia de una reacci6n química, está dada oor: 

donde: 

a 
D 

es el radio esférico equivalente del grano, m 
es la difusividad, m2/hr 

es la concentración en la superficie, Kg/m2 
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La cantidadtotal. de soluto absorb.ido a tiempo t está dada 
por: 

'i·' o= 
o 

Rdt 

Por tanto: 

--- .· ·,_ . -, 

';'<::~.' ·,·; 

donde a, es el radb esférico al tierri¡¡o t~ Co es la concentra
ción en la superf'c'e, [) es la dHusividad, y K es la cónstante 
de velocidad de r~acci6n~ h-1. . . . 

3.2 Modelo de Centro y Coraza. 

El modelo de centro y coraza (Suzuki K. et. al., 1977) ha 
sido propuesto para analizar la cinética de absorción de agua y 
reacci6n de gelatinización en el grano. 

La Figura 3.1 esouematiza el modelo propuesto. 

El modelo de cer.tro y coraza supone que el grano de maíz 
presenta una 9eometria esférica y que durante el proceso de coc

ci6n aumenta de tamaño debido a la difusiBn interna de agua. 
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CENTRO NO COCIOO 7ª) 

ESTAOO INICIAL EQUILIBRIO 

RADIO ro 

PESO Wo w We 

VOLUMEN Va V Ve 

CONCENTRACION Ca Ca ( c ENTRO) Ce 

Ce (CORAZA) 

FIGURA 3.1 ESQUEMA DEL MODELO DE t:F.NTRO Y CORAZA 



En estos t~nninos, a lo largo del proceso será posible identifj_ 
car un centro no-cocido de radio re' y una concentración de hu
medad C, igual a la concentraci6n inicial de humedad en el gra
no Ca, y una coraza gelatinizada con una concentración de hume
dad, igual a la concentración de humedad en el equilibrio, Ce. 
El proceso continuará hasta que todo el grano haya sido cocido; 
esto es, hasta que se alcance el equilibrio. 

La velocidad a la que tie~e lugar el proceso de nfatama~ 
lización está dada por: 

donde: 

R 

es la velocidat! de disminución del ráaici .del 
centro no-cocido 

es la densidad del grano y está dada por 

~= (We - Wo)/Vo, g H2D/cm3 

es la velocidad de absorción de agua, 
g H2D/min. 

Suposición: la concentración de agua en la capa 
"cocida" es Ce. 
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i) Control de la reacción de gelatinlzación 

Si la velocidad de cocimiento est¿ limitada por la rea~ 
ción de gelatlnización del almidón del grano con el agua en la 
"~nterfase'', y el gradiente de la reacción es la diferencia de 
concentraciones a ambos lados de l: interfase, R ser~: 

Para una cinética de primer orden: 

-2 
R = 4 7r r~2 l<r(Ce-Co)= 411r !Ce-Col 

, / Kr( re'~ ;,2¡ 
(3 .2. 2.) 

De ta 1 fonna que: 

(3.2.3.) 

donde Kr es la constante de reacción química, cm/min. 

i i) Control de la difusión de agua. 

Si la velocidad de cocimiento est& limitada por la vel~ 
cidad de difusión de agua a través de la coraza gelatinizada y 
no tiene lugar acumulación de agua en la capa gelatinizada, R 
tiene que ser formulada co~o una función de ri y C: 

(3.2.4) 

Donde ri es la distancia de un punto arbitrario en la 
coraza al centro del grano. 
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e -es 1.a concentraci6n de agua, gH2o/cm3 

Km 

ne: 

puede 

r = 
(3.2.7) 

r : r 3 - r3 
e .. e 

ri 
3 -;;--L 

o 
(3.2.8) 
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Así pues, Kr y Km pueden deducirse de las ecuaciones 
(3.2.3). (3.2;6) y (3.2.7); 

(3.2.9) 

; ii) 

agua.· 

Como en el proceso de cocción, la reacción de gelatinizE_
ción y la difusión de agua ocurren al mismo tiempo, la veloCi
dad de cocimiento es función de ambos fenómenos. Por lo tanto, 
los parámetros de transporte de masa y reacción química deben 
ser calculados para detenninar cuál es el fenómeno que gobierna 
la velocidad del proceso. A partir de las ecuaciones (3.2.3) y 

(3.2.6) tenemos que: 

drc 
--- = 

<r 21rc2 HCe-Co) ~1 

do 1 r - re 
----+·----
Kr (rc2 /r 2 ) Km (re Ir) 

(3 .2.11) 

Como lo señala esta ecuación, el cambio del radio esfé
rico equivalente con el tiemoo es directamente proporcional al 
gradiente de concentración en la interfase centro-coraza, e in
versamente proporcional a la suma de resistencias a la reacción 
química de gelatinización y al transporte interno de aoua. 
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IV METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

4.1 Materia Prima 

Pára er desarrollo del presente trabajo fueron empleadas 
dos variedades comerciales de maíz: 

4.1.1. Maíz Amarillo Americano, suministrado por CONASUPO. 
4.1.2. Maíz Palomo, adquirido en Chalco, Edo.de México. 

4.2. Procedimiento experimental. 

Con el objeto de estudiar las cinéticas de difusión de 
agua al interior del grano y de reacción de gelatinización se 
llevaron a cabo corridas experimentales de nixtamalización a 
diferentes temperaturas ( 60, 70, 80 y 90ºC ) y diferentes CO.!!_ 

centraciones de hidróxido de calcio ( 1 y 2% ). Las corridas 
se realizaron por duplicado. 

12 muestras fueron preparadas para cada corrida en ma
traces Erlenmeyer de 250 ml.50 gramos de maíz (141 granos apr.Q_ 
ximadamente), 150 ml de agua destilada (relación grano: agua, 
1:3) y 1.5 o 3.0 g de hidróxido de calcio, dependiendo de la 
concentración bajo estudio, eran colocados en cada matraz. Los 
matraces eran tapados con algodón y papel aluminio, para evi
tar la evaporación excesiva del agua de cocción, y sumergidos 
en un baño de salmuera previamente calentado a la temperatura 
de trabajo. 

Los tiempos de muestreo fueron medidos a partir del m.Q_ 
mento en que la temperatura en el interior de los matraces igu!!_ 
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laba la temperatura de trabajo (5 min aproximadamente), y toll@. 
dos con base en los resultados reportados por Cabera et al. 
(1984), donde se subraya la dependencia del grado de gelatini
zación con la temperatura: para alcanzar aproximadamente el 72~ 

de gelatinización a 90ºC, son necesarias 4 h mientras que a 
70ºC después de 9 ~ solamente se obtiene un 43% de gelatinizª- . 
ción. 

A continuación se presentan los tiempos de muestreo: 
Temperatura: 90'C 
Tiempo (h): 0.2, 0.4, 1.0, 

Temperatura: 80, 70. 

Tiempo (h): 0.2, 

4.3 Detenninacfones anal iticas. 

Los matraces eran retirados del baño y el agua de coc
ción drenada. Los granos de maíz se enfriaban y secaban supe~ 
ficialmente con papel para remover el exceso de humedad prese!!_ 
te en la superficie. A continuación se indican las pruebas 
analíticas realizadas. 

4.3.1. Radio del grano de maíz 

El volumen aparente del grano se midió de la siguiente 
forma: una probeta de 25 ml se afora con el maíz (empacando 
suavemente los granos) y con la ayuda de una bureta, se adi
ciona a la probeta un líquido de menor densidad que la semilla 
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(petr6leo) para llenar los espacios vacfos. El líquido se ad.! 
ciona también hasta el aforo de la probeta y se toma la lectura 
de la bureta. De tal manera que: 

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

A partir de este valor se estimó el volumen ocupado por 
cada grano de maíz. El radio equival.ente fue calculado -supQ_ 
niendo una geometría esférica- en función de la expresión que 
evalúa el volumen de una esfera, esto es: 

V = 4/3 íl r 3 

de donde, 
r = (3/4 

4.3.2. Contenido de Humedad 

_J_ ) 1/3 
'ir 

Para determinar el contenido de humedad de cada muestra 
se llevó a cabo el siguiente procedimiento (A.O.A.e.): 

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

ii) Retirar las muestras de la estufa, colocarlas dentro de 
un desecador (tomándolas cuidadosamente con pinzas para 
crisol), tapar, dejar enfriar y pesar tan pronto como se 
equilibre con la temperatura ambiente en una balanza an! 
lítica. 
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iii) Calcular el % de humedad como se indica a continuaci6n: 
(Pesó charolá+ muestra) - Peso charclla =Peiii~~'estrase-

...•. . ·.··. ,·:.;.· ... (c··a·•.•~• ,-·~:::··¡:,:.-:;, ' 
, <'·,o .. ::· L;.,;.:··:>::··.~.-'" 

(Peso muestra húmeda) - Peso muestr~ seca ;:ipeso)?~b;b.~~:-· · 

3 Humedad Peso agua absorbida. X 100 
Pesomuestra húmeda 

- 32 -

\·.-·.·>·{·_:/.>/.:<· _ .. :·_; 
- .,·,·-,. ' -

···(~a~e• húmecla )· 



V· RESULTADOS V DISCUSION 

5.1 Difusión de agua y·reacci6n de gelatinización 

El análisis de los fenómenos de absorción de agua y reaE_ 
ci6n de gelatinización se realizó a partir del cambio del radio 
esférico equivalente del grano de maíz con el tiempo. Para ju~ 
tificar esta interpretación se discutirán a continuación la de
pendencia entre el radio equivalente y el contenido de humedad 
del grano, y entre el radio equivalente y el grado de gelatini
zaci6n. 

En las Figuras 5.1 y 5.2 se grafican los datos experime.!l 
tales del radio esférico equivalente y el contenido de humedad 
correspondiente, para dos variedades diferentes de maíz: arnarj_ 
llo americano y palomo. Como se puede observar en ambos casos, 
la dependencia entre estas dos variables es lineal. La correl~ 

ción lineal obtenida mediante la técnica de regresión por míni
mos cuadrados fue la siguiente: 

r = 0.390 + 2.03 x 10-3 (%H) {r2 = 0.92) {Maíz Amarillo Ame
ricano. 

r = 0.461 + 2.82 x 10-3 (%H) {r2 = 0.83) (Maíz Palomo). 

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

El grado de gelatinización del grano de maíz durante la 
nixtamalización ha sido medido mediante diferentes técnicas: 
dureza del grano {Martínez-Herrera y Lachance, 1979), visco
elasticidad de la masa resultante (Trejo-González, 1984) y so-
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l ubil i dad al ca 1 i na diferencia 1 ( Cabrerá et al, 19S4). Sin em
bargo, las técnicas propuestas exigen una ma~ipulaci6ncompl~-
ja de la muestra. Uno de los pr?p6s1to~ de;e.sf:etrabajbfúª-de 
finir una variable que tuviera una~a1la'~d;Y.~1';~i611"2~nl~sie""Z 
nómenos que tienen lugar durante la n1~ta~~1 ifo:i§~ y i:u;~ me-· 
dición fuese rápida. 

-'"· ' . "~·~ ' 

Con base en los resultados reportados por Cabrera et al 
(1984) se anal izó la dependencia del grado de gelatinización 
con el radio esférico equivalente. Los resultados obtenidos se 
muestran en la Figura 5.3. Como se puede apreciar, se ericolltl"ó 
una alta correlación entre estas dos variables. La ecuación; li 
neal resultante del análisis de regresión por mínimos cuadrádos. 
fue la siguiente: 

% gel = -681.87 + 1410 r (r2 = 0.94) 

donde % gel es ~l ~rc,iento de almidón gelatinizado en el gr! 
no y res el:rádio_ esférico equivalente en cm. 

' ' . ~ . i ' - ' .• ' . '· 

¡;¡¡~-ª x~~lizar la cinética de absorción de agua y reac
ción de gelatinización en el grano mediante el modelo de cen
tro y coraza fue necesario definir la magnitud del radio esfé
rico eqülva lente en equ i1 i brio con las cond i cienes de tempera
tura y concentración de hidróxido de calcio bajo estudio. 

Para ello se ajustó el modelo matemático de Langmuir 
(Smith, 1970) a los datos experimentales. 
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At 

lF A (5.1) 
t 

donde r
0 

es el valor del radi0 iriicial,Aes un~ constante de 

la ecuación y re es el valor.del racÍio.ésf~rico equivalente 

en el equilibrio. 

La magnitud de los parámetros Kr y Km fue estimada a Pª.!:. 
tir de las ecuaciones (3.2.9) y (3.2.10) que predicen el cam
bio del radio esférico equivalente con el tiempo cuando el pr.Q_ 
ceso es controlado por la reacción química y la transferencia 
de masa, respectivamente. En el Apéndice 1 se indica el cál
culo de estos coeficientes. 

Una vez conocido el valor de estos parámetros, la ecua
cion diferencial que contempla la presencia de ambos fenómenos 
(Ec.3.2.11) fue resuelta mediante el método de Runge-Kutta. 
Para este propósito, se desarrolló un programa de computación, 
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 promedio contra el tiempo de nixtamaliza
ción para concentraciones de 1 y 2% de Ca(OH) 2 en ambas vari~ 

dades1 Amarillo Americano y Palomo respectivamente. En cada 
gráfica se reportan los resultados obtenidos a las temperatu
ras bajo estudio. Las líneas continuas representan los radios 
teóricos obtenidos al resolver el modelo de centro y coraza 
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propuesto. En el Apéndice !!! se indican los valores de los 
radios experimentales promedio. 

Com.o se puede observar, dada la correlación entre el r! 
dio esférico equivalente con el contenido de humedad y el gra~ 

do de gelatinización del grano de maíz se puede afirmar que el 
modelo propuesto predice con corrección los cambios fisicos y 
químicos que tienen lugar durante el proceso de nixtamaliia:.. 
ción. 

Los valores calculados para los parámetros cinéticos de 
transporte de masa, Km, y reacción química, Kr, se presentan en 
los Cuadros 5.ly 5.2. 

Los resultados obtenidos subrayan la influencia de la 
temperatura en la cinética del proceso. Por el contrario, no 
se encontró una diferencia significativa entre los procesos 
llevados a cabo con concentraciones de hidróxido de calcio de 
1 y 2~ como se puede observar en las Figuras 5.4 y 5.5 para 
maíz ariarillo americano y las Figuras 5.6 y 5.7 para maíz pa
lomo. 

Esta evidencia experimental fue corroborada al ajustar 
la dependencia de los parámetros de transporte y reacción quí
mica con la temperatura y la concentración de hidróxido de ca]_ 
cio mediante la técnica de regresión lineal múltiple cuyo lis
tado aparece en el Apéndice IV. Las ecuaciones resultantes 
fueron las siguientes: 
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para Maíz Alllarillo Americano: 

Kr = J.aa95x10- 3 + a.21sx10-5 ( ca(OH)D * - 1.12ax10-4r+ a.G3,a~10· 7 >r 2 
·· ·. ( r ::O. 92) 

Km= 9.sos:.·::-~ + i.2x10-5 (ca(OHJ 2) "'2;41x10-5r + 1.axrn~ 7r2 .·· . • 
. ·. (r2=0.94) 

Kr = 4.642~.(!D.; 3 ~ i:os2sx10-4 . [ca(oHl2) .:i.:iaoax10"'4r + i.035x1r
6 r2 

(r =0.96) 

Km = L393x1c-:3 + s.axio·5 
(ca(OHl 2) -3. 7545X10-S T + 2. 725X10-7 r2 

. (i=0.95) 

* concentración de ·hidróxido de calcio 
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TEMPERATURA 

lºC l 

90 

80 

70 

60 

TEMPERATURA 

<•e > 

90 

80 

70 

60 

CONCENTRACION DE Ca IOHlz 

1% 2 % 

Km Kr Km Kr 
(cm2/min) (cm I min) lcm2/ min> (cm/ min) 

l. 98 X 10-4 7.31 X 10-4 2 .16 X 10-4 10.1 X 10-4 

l. 29 X 10-4 4.70 X 10-4 1.39 X 10-4 4 .92 X 10-4 

1.27 X 10-4 3.76 X 10-4 1.37 X 10-4 3. 98 X 10-4 

1.26 X 10-4 3.39 X 10-4 1.36 X 10-4 3.47 X 10-4 

Cuadro 5.1 Parámetros de transferencia de ~oua, km y reacción 
de gelatinización, Kr, del modelo de centro y cora 
za evaluados a las condiciones de temoeratura y -
concentración de Ca(OH) 2 de trabajo. 

Km 

(cm21rnin) 

2.77 X 10-4 

l. 79 X 10-4 

l. 76 X 10-4 

l. 76 X 10-4 

Cuadro 5.2 

/ 

Variedad de Maíz: Amarillo Americano. 

CONCENTRACION DE Co(OHlz 

t% 2% 

l<t Km Kr 

(cm /m1n) (c.,2 1m1n) (cm/ mon) 

6.68 X 10-4 3.50 X 10-4 8.85 X 10-4 

3.69 X 10-4 2. 30 X 1 o-4 3 .43 X 10-4 

1.85 X 10""4 2.30 X 10-4 2.99 X 10-4 

1.78 X 10-4 2.30 X 10-4 2. 94 X 10-4 

Parámetros de transferencia de agua, km y reacción 
de gelatinización, Kr, del modelo de centro y cora 
za evaluados a las condiciones de temperatura y -
concentración de Ca(OH) 2 de trabajo. 
Variedad de Maíz: Palomo 



La magnitud de las resistencias a los dos fenómenos oue 

intervienen durante él proceso de nixtamalización: reacción qui-
-- -- - -2----- _- ---- . --·--·: - -

mica (R1 = l/(rc.2/r); _Kr) y transferencia dé agua{' -

( R2 = ( r-rc)/( r/~):Í<m) son ilustrados en las Fi-~11i~~~-- 5. a, : . 9, 

5.10 y S;{~)para ambas variedades de maíz. 

La primera observación al respecto es que la magni tuc de 
la resist~n~ia a la reacción de oelatinización es más imoortante 
que la reS'istenci a a la difusión acuosa durante todo el rJroceso. 
Estos resíÍltados permiten concluir que la velocidad de ni:rta-nali 
zación es controlada fundamental111ente por la reacción quí·':a en 
el intervalo de temperatura bajo estudio. 

Por otra parte, al aumentar la temperatura se obsern un 
incranento a la resistencia a la difusión. Este increre~tc es 
altamente notable puesto que a goce el valor de la resis':er::ia 
es cuatro veces mayor que a 60ºC. 

- ·~ 

Además, es posible observar que la resistenciil a_ la :.-sn~ 

ferencia de agua aumenta a medida que transcü~ré e]tiempc ~ebi.:. 
do a la formación de una coraza gelatinizada qlJ~-~i~~{nJy~í: 
facilidad, de difusión de agua al interior del g'r'.all~l;'..' A--pesar 

de ello, la velocidad sigue siendo Cónfroléldá po
0

r.'f-l~ r,eélcción e 

química. •• -~·\/- ' 

Con respecto a la concentración de hidróxido de ca 7:: ic 
del medio, se observó que a las temperaturas de.trabajo no hay 
diferencia sionificativa en la magnitud de las resistencias a 
ambos fenómenos al variar la concentración del a 2%. 
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FIGURA l5 .8 · IMPORTANCIA RELATIVA OE LAS RESISTENCIAS A LA REACCION 
DE GELATI NIZACION Y A LA OIFUSION DE AGUA, 
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FIGURA 15.9 IMPORTANCIA RELATIVA DE LAS RESISTENCIAS A LA REACCION 
DE GELATINIZACION Y A LA DIFUSION DE AGUA. 
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FIGURA 11.10 IMPORTANCIA RELATIVA DE LAS RESISTENCIAS A LA 
REACCION DE GELATINIZACION Y A LA OIFUSION DE AGUA. 
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' 1 

Por otro lado, al comparar las dos variedades de maíz bajo 
estudio es posible apreciar una menor resistencia a la difusi6n 
en maíz palomo cuyo tamaño de partícula es mayor. Tal situaci6n 
es debida a que a un mismo tiempo de cocción el espesor de la c.Q_ 
raza gelatinizada será mayor para el caso de una partícula de m~ 
nor diámetro. 

5.2 Simulación del fenómeno real en molinos. 

Con' el objeto de seguir el comportamiento térmico del pro
ceso 'ell ur. molino de nixtamal, se, real izaron mediciones de temp~ 
ratura a diferentes tiempos. Las mediciones fueron hechas en 
las tinas de cocimiento de cinco molinos diferentes. En cada 
caso, se tomó la temperatura inicial del grano y, una vez inici!!_ 
do el proceso y a lo largo de éste, se continuó midiendo 1a tem
peratura en diferentes intervalos de tiempo y en cinco puntos 
dispersos dentro de la tina (Fig. 5.2.1) con el objeto de prom~ 
diar las cinco lecturas obtenidas (Santin, 1985). 

® ® © 

FIGURA 5.2,I 
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Por otro lado, al comparar las dos variedades de mafz bajo 
estudio es posible apreciar una menor resi~tencia~~_la~difusión 
en maíz palomo cuyo tamaño de partícula es mayor. T~l situación 
es debida a que a un mismo tiempo de cocción el espesor de la c.Q. 
raza gelatinizada será mayor para el caso de una parÚcula de m~ 
nor diámetro. 

5.2 Simulación del fenómeno real en molinos. 

Con el objeto de seguir el comportamiento térmico del pro
ceso en ur. molino de nixtamal, se'realizaron mediciones de temp~ 
ratura a diferentes tiempos. Las mediciones fueron hechas en 
las tinas de cocimiento de cinco molinos diferentes. En cada 
caso, se tomó la temperatura inicial del grano y,. una vez inici! 
do el proceso y a lo largo de éste, se continuó midiendo la tem
peratura en diferentes intervalos de tiempo y en cinco puntos 
dispersos dentro de la tina (Fig. 5.2.1) con el objeto de prom~ 
diar las cinco lecturas obtenidas (Santin, 1985)., 

FIGURA 5.2.1 
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Las Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15; 5,16 y5.17 represe!! 

tan el cambio de la temperatura del nixtamal en JIJnción del tiem 
popara los cinco molinos visitados. 

Con base en estos resultados, se buscó un modelo que .de-. 
finiera dicho comportamiento. Para ello, las figuras ilustradas 

fueron divididas en dos secciones, de tal manera que cada una 

quedara definida por una ecuación. Las ecuaciones resultantes. 
fueron las sigui entes: 

Para el T = a + bt 

Para el '<lecscenso de temper~tura: T = a +b lllt>i 

Estas ecuaciones permitieron reproducir la historia tér
mica delgrano en las tinas de nixtamal y a partir de esta in

formación, las ecuaciones de transporte y reacción química; 
3.2.9, 3.2.10, fueron resueltas mediante el método de Runge-K!:!_ 
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 maíz en un molino de nixtamal; esto es, 

predecir el cambio en el radio del grano, y a partir de esta i!!. 
formación simular, mediante las correlaciones originales, los 
cambios en la humedad y grado de gelatinización del producto. 

En la Figura 5.18 se grafican los datos obtenidos del r! 
dio y el contenido de humedad con respecto al tiempo para el C! 
so especifico del molino Loreto. Los valores correspondientes 
a los otros molinos se indican en los Cuadros 5.3 y 5.4. 
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TEMPERATURA (ºC) VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL MIXTAMAL EN FUNCION 
DEL TIEMPO. 

70.0 
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FIGURA 5.12 MOL! NO EL SOL DEL OLIVAR ( 1 ) 

TEMPERATURA ( "C l 
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12u 240 360 480 600 840 1080 1200 TIEMPO(mln) 

FIGURA 5.13 MOLINO EL SOL OEL OLIVAR ( 2 ) 



VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL NIXTAMAL EN FUNCION DEL TIEMPO 

TEMPERATURA ("C) 

60 840 1.:>eo i32() TIEMPO (min) 

FIGURA 5. 14 M:lLI": Y UM-KAX 

TEMPERATURA C"C) 

10.0 

60 120 144 TIEMPO (mln) 

FIGURA S. IS MOLINO El MILAGRO 



TEMPERATURA("C) 

70.0 

30.0 

20.0 

10.0 

VARIACION DE LA TEMPERATURA DE NIXTAMAL EN 
FUNCION DEL TIEMPO 

120 240 360 480 600 720 '340 9r.,o TIEMPO (mlnl 

FIGURA 5.16 MOLINO LA GARDENIA 

TEMPERATURA('\'.:) 

20.0 

IQO 

120 240 360 600 840 1060 TIEMPO (min) 

FIGURA 5.17 MOLINO LORETO 
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----·-
M o L I N o s 

LO RETO Y U M • KA X E L MILAGRO 

tiempo temp~ radio % ttempo temp~ radio % ttempo temp~ radio % 

{min.} ra tura {cm.) Humedad (min.) ratura (cm.} Humedad (min.} ratura (cm.} Humedad {o r.l (o r.) (º Cl 

o 20 0.3959 o 25 0,3959 o 25 0.3959 

15 48.8 0.4191 11.8 15 Bl.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 

90 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 o .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 o. 5102 60.5 360 51.3 0.4907 50. l 
720 50.2 0.5186 65.0 435 49.1 0.5010 55.6 
840 49.4 0.5211 66.4 540 46.5 o .5119 61.4 
960 48.8 o .5215 66.6 690 43.6 0.5201 65.8 

825 41.5 0.5215 66.6 

Cuadro 5.3 Cambio de la temperatura, radio y contenido de humedad con respecto al tiempo durante el proceso 
de cocción alcalina del grano de maíz en pequeños molinos de nixtamal. 



M o L l N o s 

EL SOL DEL OLIVAR (1) EL SOL OEL OLIVAR (2) LA GARDENIA 

t1empo tempe- radio ~ t1empo tempe. radio "/., tiempo tempe. radio % 

( min.) ra tura (cm.) Humedad (min.) rat~~a (cm.) Humedad (min.) ra tura (cm.) Humedad 
f" r\ (º r 1° r\ 

o 30 0.3959 o 30 0.3959 o 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 24 .5 

135 57. 7 o .4515 29.1 165 57 .3 0.4532 30.0 135 54.4 o .4512 29 .o 
150 56.8 0.4550 31.0 195 55.9 0.4600 33.7 150 53.8 o .4553 31.2 

180 55.2 0.4619 34 .7 255 53.6 0.4727 40.5 180 52.A 0.4628 35.2 

225 53.3 0.4715 39.8 300 S2 .3 n .4011 44 .9 225 51. 5 0.4732 40.7 

270 51.7 o. 4803 44 .5 360 50. 7 (] .4911 50.3 270 50.4 0.4824 45.7 

330 50.0 0.4907 50.1 435 49.l 0.5014 55.8 315 49.6 o .4904 49.9 

405 48.3 0.5015 55.9 525 47.5 0.5107 60.8 390 48.3 o. 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 o. 5203 65.9 750 44.5 0.5211 66.4 645 45.4 0.5200 65.8 

795 42. 5 o. 5215 66.6 840 43.6 0.5215 66.6 795 44. 2 0.5215 66.6 

Cuadro 5.4 Cambio de la temperatura, radio y co11tt•11ido de humedad con respecto al tiempo durante el proceso 
di' cocción alcalina del f¡ra110 de mafz 1'11 pequeños mol i11os de nixtamal. 



La simulación del porciento de gelatfnización no se pudo 
efectuar debido a que la correlación 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 nixtamalización con los datos experimentales a temperatura 
constante se encontró que si el cocimiento se realiza a una t~ 
peratura de 90ºC, el proceso requiere de 6 h para llegar a las 
condiciones de %humedad obtenidas al final del perfodo de repo
so con duración de 16 a 22 h • Para 80°C, el proceso requeriría 
de 11 h aproximadamente. La humedad obtenida en ambos casos es 
de 66%. 

Esta evidencia sugiere que el molinero podría establecer
las condiciones de procesamiento de tal forma que el proceso de 
nixtamalización se llevara a cabo en el menor tiempo posible sin 
que se alteren las características finales de la masa para la 
elaboración de las tortillas. 
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VI CONCLUSIONES 

Durante el proceso de nixtamalización tienen lugar dos 
fenánenos: difusión de agua y reacción de gelatinización. 

En los períodos de cocción y reposo ocurren cambios fís.!. 
cos y químicos en el grano de maíz que pueden ser simulados por 
los parámetros de transporte y reacción quimica estimados. Es
ta inforniación permitirá definir condiciones de procesamiento: 
relaciones de tiempo y temperatura que conduzcan a la optimiza
ción del proceso. 

El análisis de las cinéticas de reacción de gelatiniza
ción y difusión acuosa se realizó mediante el uso de una varia
ble de fácil medición al encontrar una alta correlación entre 
el grado de gelatinización del almidón presente en el endosper
l!D y el contenido de humedad del grano con el radio esférico 
equivalente del grano de mah. 

El modelo de centro y coraza, modela matemáticamente el 
transoorte de humedad y la reacción de gelatinización. Este lllQ_ 

delo supone que el grano de maíz presenta una geometría esféri
ca; y, por lo tanto, sugiere que la nixtamalización puede ser 
interpretada a través del atmento en volumen del ~rano de maíz, 
en cuyo interior pueden diferenciarse durante el proceso un ce!)_ 
trono gelatinizado con un contenido de humedad iQual al conte
nido inicial de humedad y una coraza completamente gelatinizada 
con un contenido de humedad igual al contenido de humedad en el 
equilibrio. En este sentido, el proceso alcanzará el equili
brio cuando desaparezca la región central del grano. 
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Al analizar la influencia de la temperatura y la conce.!!. 
tración de hidróxido de calcio sobre el transporte de materia 
y la reacción de gelatinización se concluye que la temperatura 
influye marcadamente en la cinética del proceso, mientras que 
la concentración de hidróxido de calcio no tiene un efecto si!!_ 
nificativo en el intervalo 1 - 2%. 

La nixtamalización es un proceso controlado por la velo 
cidad de la reacción de gelatinización en el intervalo de tei.!!_ 
peraturas bajo estudio: 60-90ºC. Es decir, la resistencia a 
la difusión acuosa es menor que la resistencia a la reacción 
química. Aun cuando la velocidad es controlada por la reacción 
química durante todo el proceso, la resistencia a la difusión 
se incrementa a medida que transcurre el tiempo de cocción de
bido a la fonnación de una capa gelatinizada en la periferia 
interna del grano. 

Finalmente, la estandarización de la metodología emple! 
da a diferentes variedades de maíz es relativamente sencilla 
de desarrollar, ofreciendo posibilidades para la simulación y 
optimización del proceso. 

Siendo la nixtamalización un proceso tradicional, cabe 
hacer mención de la importancia que tiene el continuar reali
zando estudios que contribuyan a su optimización. 

Este trabajo puede fungir como base teórica 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: 

1) Detenninar para cada variedad de maíz la correlación entre 
el radio esférico equivalente y el % de gelatinización. 
Dado que en el presente trabajo surgió ese inconveniente 
durante el desarrollo de la simulación en el molino de ni! 
tamal, dicha prueba conduce a la obtención del % de ~elati
nización para cada tipo de ~rano de maíz; el cual resulta 
de acuerdo a lo experimentado ser diferente para cada espe
cie. 

Asimismo, cabe mencionar las eventualidades que se pueden 
presentar durante la distribución del maíz, pudiendo darse 
el caso de ser heterogéneo. Esto basado en reportes por pa.!: 
te de la Asociación de Propietarios de Molinos de Nixtamal 
y Tortillerías del D.F. y Area Metropolitana referente a r~ 
cibir de CONASUPO un producto en esas condiciones; en oca
siones maíz blanco de producción nacional revuelto con maíz 
amarillo de importación 6 de otras variedades. 
Por tanto, considerando que cada una de las variedades de 
maíz tienen diferentes propiedades físicas y químicas, en e~ 
pecial la dureza que determina el tipo de endospenno y que 
influye en el comportamiento del grano durante el proceso de 
cocción, resulta interesante experimentar con mezclas de po
sibles combinaciones de tipo de endospermo con la finalidad 
de detenninar para cada una de ellas el % de qelatinización 
correspondiente. 

2) Realizar trabajos a temperatura constante, pretendiendo con 
ello reducir el tiempo en que se lleva a cabo el proceso y 

evitar las pérdidas en energía que llegan a ser hasta ée un 
74% (Santín, 1985). 
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APENO ICE 

Cálculo de los parámetros reacción química, Kr y transfe
rencia de. masa , Km. 

i." ·' 

1) Obtención· de.· Kr ·(reaccicfo químic~). 
. ,', :~~:~~.-~ -:l<-;::~~;~~~i~- -:-:<- ... ~- ,:, - -, 

A part1r'~~~1 ~cüa~j_,~fü~c~i~~:S .. 
'"' ·: f:''-":'· -"-?.,--~_'};~~·~.:~r·;T;/-'."'}{'.2: -_,.,,. ---

K r z ~~~Tt :[~f~·n :w!~}jz~j~:~;~~.{;~;-
... ~~~E.~t-;_:;;-_-;::·;~~~::;, -,::• ~~-:~:: ... -~.-

Se tiene:· .. ; .. y< . " 

· ;, '!;,'f~l(~e -col e 
re """." ro -:-:· .• ~ 

. de tal f~rtlla que 

y': me 

donde 

sustituyendo (Al-2) en (Al-1) se tiene que: 

t<r {Ce-Col 
m=- ~ 
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(Al-1) 

(Al-2) 

(Al-3) 



Por 1 o tanto, 

Kr = -
me 

(Ce-Col 

(Al-4) 

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

2) Obtención de Km (transferencia de masa) 

A partir de la ecuación 3.2.10: 

o[{r2r 3_r2(r 3_r3\_r Ír.3 r 3_r3(r 3...:.r3\213 ] 
\ O eq C eq 01! O \:O eq C eq O J 

km= . 
2 e (Ce-Co)(r 3-rl) eq o 

Se define: 

"' _ 2 ( Ce-Co )( req
3- r~) .. - e 

a' =·r 3 - r 3 
eq o 

SiA',B',C' constantes, entonces: 

(Al-5) 
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...... 
N 

CCINCENTRACION 
Ca (0H12 l°lo) 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

· CONCENTRACION 
Ca(OH~ (°lo) 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

TEMPERATURA t (re"· rr) F. e m Ct 
11: l 

90 

80 

70 

60 

90 

80 

70 

60 

(cm) (mini (cm mtn"1) ( g/cm31 

.. l, 3366 1560 -8.57 X 10"4 2.3139 

.. 1,3225 2400 -5.51 X 10"4 2.3139 

-1. 0577 2400 -4 .41 X 10·4 
2.3139 

-1.9533 2400 -3.97 X 10"4 
2.3139 

-1.7431 1560 -11.2 X 10·4 2.0807 

-1.3012 2400 -5.42 X 10·4 2.0807 

-1.0510 2400 -4.38 X 10·4 2.0807 

-O. 9180 2400 -3 .82 X 10·4 2 .0807 

Tabla I.1 Obtención de Kr (Rracción 0uímica) 

Variecffl!I de Maíz: Amarillo Americano 

TEMPERATURA E c~-1:1> E. e m Ct 
(•e > 

90 

80 

70 

60 

90 

80 

70 

60 

e em) tminl (cm mín"I 1 ( g/cm3) 

-1.4216 1560 -9.11 X 10-~ l. 9458 

-1.2081 2400 -5.03 X 10·4 
1.9458 

-0.6049 2400 -2 .52 X 10·4 
1.9458 

-0.5830 2400 -2 .43 X 10"4 1.9458 

-1. 6079 1560 -10. 31 x10·4 
1.3525 

-0.9597 2400 -3. 99 X 10·4 
1.3525 

-0.8356 2400 -3.48 X 10"4 1.3525 

-0.8213 2400 -3 .42 X 10·4 l. 3525 

Tabla I .2 Obtención de Kr (Reacción Química) 

Variedad de Maíz: Palomo 

e 
(g/cm3) (cm K~ín·I) 

1.8327 7 .31 X 10·4 

1.8327 4 .70 X 10"4 

1.8327 3. 76 X 10·4 

1.8327 3.39 X 10·4 

1.7399 10.17 x10·4 

1.7399 4.92 X 10"4 

1.7399 3.98 X 10"4 

1. 7399 3.47 X 10·4 

e Kr 
(g/cm31 ( clll mln"1) 

1.3458 6.68 X 10·4 

1.3458 3.69 X 10"4 

l. 3458 l. 85 X 10·4 

1.3458 1.78 X 10-4 

1.0679 8.85 X 10·4 

l. 0679 3.43 X 10"4 

1.0679 2 .99 X 10"4 

l. 0679 2.94 X 10·4 



rearreglando 

{ 
C' ·}·. { s)2

'
3 

__ KmA'e - - ~ 2. e'. -r e -r 3 
r0 c. o . e 

· 213 /' 2· · 213 e' 
r. r_2 rJ -r B' = t<md 0 + r. C' - --o ~ e o r0 

e' 
r 2 ( r 01213 - B' l - r c•213+' - = Kmd 9 e o o r

0 

de 111anera que 

= 2( 8'213_ 8,l- C,213+_t 
Y • 'e 'o 'o r 

x=9 

pendiente m = .!.L s A' Km 
¡x 

Por lo tanto 

Km= ...!!!_ 
A' 

o 

(Al-6) 

(A1~7} 

.. · (Al:-8) 

(Al-9) 

A partir de esta expresi6n se obtuvieron los valores re
portados en las Tablas I.3 y I.4 para cada condición de trabajo 
en maiz amarillo americano y maíz palomo respectivamente. 
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CONCENTRACION TEMPERATURA Al 
Ca(OHlz 1•c 1 (cmlll 

1% 90 0.1870 
u; 80 0.1870 

lt. 70 0.1870 

1% 60 0.1870 

2% 90 0.1667 

2% 80 0.1667 

2% 70 0.1667 

2% 60 o .11ili7 

CONCENTRACIO N TEMPERATURA Al 
Ca (OHlz (ºC) (cm5) 

1% 90 o .3865 

u 80 0.3865 

1X 70 0.3865 

1% 60 0.3865 

2% 90 0.2616 

2% 80 0.2616 

2% 70 0.2616 

2% 60 0.2616 

e' e' ~y EX 
( cm:SI ( c1116> lernSl (mini 

0,0798 8.80 x10·3 0,0579 1560 

0.0798 8 .80 x10·3 0.0578 2400 

0.0798 8.80 x10·3 0.0569 2400 

0.0798 8 .80 x10·3 0.0565 2400 

o .0757 8.85 x10·3 0.05619 1560 

o .0757 8.85 x10·3 0.05555 2400 

0.0757 8.85 x10·3 0.05493 2400 

o 07i;7 R 85 v1n·3 o 05452 2400 

Tabla I.3 Obtención de Km (transferencia de masa) 
Variedad de maíz: Amarillo Americano 

e' e' E. y f.X 
(cm:S 1 leme) Ccmlll (m1n) 

0.1416 0.0330 0.1671 1560 

o .1416 0.0330 0.1661 2400 

o .1416 0.0330 0.1631 2400 

o, 1416 0,0330 0.1630 2400 

o .1124 0.0294 0.1428 1560 

0.1124 0.0294 0.1446 2400 

0.1124 0.0294 0.1449 2400 

0.1124 0.0294 0.1450 2400 

Tabla I.4 Obtenci6n de Km (transferencia de masa) 

m Km 
(e~/ mini (cm2/ mini 

3. 71 X 10·5 l. 98 X 10·4 

2.41 X 10·5 1.29 X 10·4 

2.37 X 10·5 l. 27 X 10·4 

2.35 X 10-5 1.26 X 10-4 

3.60 X 10·5 2.16 X 10-4 

2.31 X 10·5 1.39 X 10·4 

2.29 X 10·5 l. 37 X 10-4 

2.27 X 10·5 l. 36 X 10·4 

m Km 
(cmll I m1n) Ccm2/mnl 

1 .071 X 10.¡¡ 2 .77 X 10·" 

6.92 X 10·5 l. 79 X 10·4 

6.79 X 10·5 l. 76 X 10·4 

6.79 X 10·5 l. 76 X 10·4 

9.15 X 10·5 3.50 X 10·4 

6.02 X 10·5 2.30 X ia·4 

6 .04 X 10·5 2.30 X 10·4 

6.04 X 10-5 2.30 X 10-4 



APENDICE rr 

LISTADO DEL PROGRAMA RUNGE-KUTTA 

10 INPUT "RADIO EQUIVALENTE= "I 
RE 

15 INPUT "RADIO INICIAL = "¡RO 
20 INPUT "CONSTANTE DE DIFUSION 

= "IKM 
25 INPUT "CONSTANTE DE REACCION 

= "IKR 
26 INPUT "CONCENTRACION EN EL EQ 

UILIBP.IO = "ICE 
30 INPUT "CONCENTRACIOll INICIAL 

= •1co 
35 INPUT "DENSIDAD= "IDE 
40 INPUT "TIEMPO DE IMPRESION •" 

ITP 
45 IllPUT • IflCREMEllTO DE T IEl~PO = 

"I DT 
50 INPUT "IrlCREMEtlTO DE TIEMPO D 

E IMPRESION = "IDP 
'55 It;PUT "TIEMPO MA>:IMO = "I TM 
100 P.C = RO 
105 A KM* KR * lCE - COI ~DE 
11 O fl = <P.E ' :S. - l l RE • :S ,'iJ.' RO 

A 3. ) - 1) * RC 
3) 

115 ~:1 = DT * l - A I CKM +:<RC 
RC ' 2. I R l * KR ., l :e ' •·e•.;•;.> 

120 Rl = RC t Kl 2, 
125 R = 1 RE ' :S, - 1 IRE ;. . :s>· RO 

' ::;, l - l l * Rl " 3. Í ~· (1 / 
3) :· .. · ... :·.·. 

130 K2 = DT * 1 - A I lKM ·+ .<Rl -
R 1 ... 2. I R 1 * KR l l 

13'5 Rl = RC - Kl + 2. * K2 
140 R = !RE ' :S. - «RE ·• :S. I RO. 

... :S. I 
31 

145 ¡.;::¡ ~ DT 
Rl ... 2 • 

150 RC = RC 
I 6 

155 R = <RE 
... 3.) 

3) 

160 T -T + 
165 IF CT -

15 

- 11 

* ( -
I Rl 

+ IK1 

. :s. 
- 11 

DT 
TPI 

* Rl A 3, 1 ... 'l I 

A I !KM t CRl -

* KRI l 
+ 4. * K2 + ·K3l 

- 1 <RE 

* RC " 

' ..... ·,, 

.; :s. / Rd 
J,) ...... (i'/ 

170 PRINT "TIEMPO • "IT 
17'5 PRINT "RADIO = "IR 
180 TP = TP + DP 
185 IF IT - TMI < O THEN GOTO ~ 

15 
190 END 
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Apénd tce r r r 

Variaci6n del radio experimental promedio con el Tiempo 

VARIEDAD DE MAIZ AMARILLO AMERICANO 

CONCIHTRACION DE Ca(OH)z 1% 

TEMPERATURA c•c) 90 80 10 80 

TIEM~O RADIO RADIO RADIO RADIO 

(111 in) ( Clll ) ( Clll) (Clll) ( Cll) 

20 0.4211 

40 0.4359 o .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 



VAR.&HAO DE NAIZ AMARILLO Allll:RICANO 

CONCINTltACION DI C1 e o H >a z"" 
TUl,EUTUU ! •e> 90 eo 70 eo 

TllM'O RAOIO ft~DIO RADIO ltAD l()t· 

Cmln) e cm> (cm) ccm) (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 0.4329 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 0.5057 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 



VARIEDAD DE MAIZ p A L o M o 

COMCENTRACION DE Ca( OH >2 1% 

TEMPERATURA (•e) tn 80 70 80 

TIEMPO RADIO RADIO RADIO RADIO 

(11ln> (cm> (cm) (cm) (cm) 

20 0.5279 
40 0.5498 0.5244 0.5079 0.5076 
60 0.5508 0.5324 o. 5156 0.5155 
80 o. 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 o. 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 o .5728 0.5679 
420 0.6108 0.5818 0.5776 
480 0.6149 0.5866 0.5837 



VARIEDAD DI!'. MAIZ ,. A L o "' o 

CONC!NTRACION O! Ca( OH )
2 

2% 

TEMPl!'.RATURA c•c) 90 ªº 70 10 

TIEMPO RADIO RADIO RADIO RADIO 

(mini (cm 1 (cm) (Cm) (cm) 

20 o. 5207 0.5068 o .5068 0.5065 

40 0.5358 0.5150 0.5129 0.5126 

60 0.5455 0.5209 0.5171 o .5168 

80 0.5534 0.5260 0.5229 o .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 o. 5952 
240 0.5989 o. 5618 0.5555 0.5544 

300 o. 5662 o .5627 0.5589 

360 0.5737 0.5699 0.5669 

420 0.5829 0.5782 0.5758 

480 0.5874 0.5788 0.5780 



APENDICE IV 

LISTADO DEL PROGRAMA DE REGRESION LINEAL MULTIPLE 

10 DIM XXl143,15l,NW!l5l,BB!15,I 
5) 

20 DIM ADl15l,ASl15l,S!151 
30 D IM '(H ! 1 4 3 l , AA 1 l 5, 1 5 l 
40 DIM Xl143, 15l,'(1250l,A!250l 
45 DIM B!201,XB!151 
'50 PRINT "ENTRE NO.DATOS,NO.VARS 

52 INPUT M,NX:KY = 1 
60 PRINT "EllTRE VALOR DE T DE ST 

UDEMT" 
62 ItlPUT TT 
80 PRINT "ENTRE LAS M OBS DE LA 

VAR. 1,LAS. M DE.[A VAR~ :?, ETC. 
;.:,_:;· 

~ ~~ =~= ~ :tt-i~~~.~:~:~~c~·.:/::/ •e 

1 20 IMPUT )( ( J ; 1 ) :>. NEX.f·_J :':. NEXT 

160 FOR I =' 'i TO M: 
170 INPUT Y fil: llEXT. 
260 
270 

280 

I F V.'o' 
FOR I 
,,5 ( I l 
FOR J 

•: ··-·. >. L THEN GOTO 360. 
1 .To NX:AD<IÍ"= o;o: 

·~-~o M':'.~\i:h··~ ~DcÍi 
+ :< ( J '.It."-0-. ~-· -- ·~ .. ,::-~ ' .. ;¿-·, r 

290 AS(J) AS<Il ; xcJ;11(~'.2:.ME:<T 
J ,:;··~· .};·/ 

300 AD!II AD 1 Il /• :~( ' 
31 O S ! I l = (AS ( I l ,, -f~( .. *':·irAri·cI'> ~ 

2 l l / M - -·-- --.o'·º···~~~;"';;'i;.;f';f,;:' ,----·- -

320 rF ser>·( º THEN('súi .. 1 

330 S~I; ~9 SOR !SIIll:;l~~~T\:• 
340 FOR 1 TO r~x: FOR'J ;, 1 TO -

M 
350 ): ( J , I l 1 :{ ! J, I l - AD ( I l l S 

!Il: NEXT J: NEXT I 
360 GOSUB 1560 
370 PRINT "MULTIPLE REGRESSIOU A 

LGORITHM" 
380 PRillT 
390 FOR I = 
400 SX = O.O 

TO NA 

410 FOR J = TO M 
420 SX • SX t X<J,Il: NEXT ~ 
430 XB!Il = SX / M: NEXT .. I 
440 SY = O.O 
450 FOR K = 1 TO M 
460 SY = SY t YIKl: NEXT K 
470 Y!I = SY I M - 80 -



480 PRUIT "VARIABLE AVERAGE VALU 
ES" 

490 FOR I = 1 TO NX 
500 PRINT "ADC'INWCil; 'l•'IADINW 

tI)) 

510 MEXT I 
'520 PRINT "YBAR•'IYB 
'530 PRINT : PRINT "DESVIACIONES 

ESTANDAR' 
'5~0 FOR I = 1 TO NX: PRINT "DEC" 

1NWCili'l="iSIMWCI>>: NEXTI 

'550 REN C_ALCULATE REGRESSION NA 
TRICES 

'560 n: = 1 
'570 FOR I = 1 TO NA 
580 FOR J = 1 TO NA 
'590 SA = o.o:SB • o.o 
600 FOR K = 1 TO·H 
610 SA = SA + c:<<K,I·> - XB<.I.ll * 

CXCK,Jl - XBIJll 
620 SB = SB + CYCKl 

I l - XB 1 I l l 
630 NEXT K 
640 AACI,Jl • SA:AIKKl = SA:KK 

KK + 1 
650 BIII = SB: NEXT J: 
660 PRINT "MATRIX A' 
670 FOR Il = 1 TO NA 
680 FOR JJ = 1 TO NA 
490 IF AAIII,JJl I M ' 0.95 GOT~ 

720 
700 IF II = JJ GOTO 720 
7 1 O PR I NT •A 1 ' 1 II 1 ' , • ; J JI • l = • 1 AA 

CII,JJI I M 

720 REM 
~30 NEXT JJ: NEXT JI 
7-1 O GOSUB 1690 
7'50 REM SOLVE REGRESSIOIJ EQUAT 

IOMS 
760 REM FORWARD SOLUTION 
770 TL = O.O 
780 KS = O 
790 JJ = - MA 
800 FOR 1 • 1 TO NA 
810 JY • J + l:JJ = JJ + NA + l:B 

G = o:IT = JJ - J 
820 FOR I • J TO NA 
830 I J = IT + I 
840 BA = ABS CBGl - ABS IACIJll 

8'50 IF BA > = o GOTO eso 
860 BG ,. A C I J l 
870 IM = I 
eso MEXT I - 81 -



890 BT = ABS IBGI - TL 
900 IF BT > O GOTO 930 
910 KS = 1 
920 PRINT "SINGULAR MATRIX": GOTO 

1220 

930 I1 .. J + NA * 1 J 
9-10 lT = IM - J· .. · .•.,.: 

950 FOR K = .. J>TO 
960 11 = I 1 + . ti A: I 2• ;;;: 

Artll - "''-

970 Allll = AtI:?l:AlI21,f,;; .• 5V 
980 A!lU 7 AIIl)•;t,;BG:. MEXT 
990 SV = BCIMf:BIHIJ'=.,BIJ) 

1000 B ( J, " svt. BG ' •·"' 

!~~~ J~F = J~ : ~ GOTCÍ i1;f '':, ·, 
1030 GlS = MA •< t.f~.;::.,:~·,"i~·,-;,ó ·";_,_, 
10"10 FOR IX JY ro>¡.¡~::.· .. ·· .. 

j·~.=·:~6.~~i+:·~ .. _.~7:.··· 12 = GIS.·+'. 
FOR JX ·=. 

1050 
1060 
1070 lJ =·· NA * ·~JX:'~\ 1 tt:+fIX!J::? 

lJ + IT .· .. ·.' · ' ·'·· .::(: ,•:;;;;:•:. . 

1080 ACIJ> = AIÍ~.l ~. íA'tl21\* AlJ •· 

21, .·: .•.... ...• ···~>· 
1090 NEXT JX. . , ..... . 
1100 BllXI = B!l:<r _i'(ac'.ií•ll'7AlI2' 

¡ ¡ ~: ~~::~ .. F_ ;' .. ";.~};· :~, . 
! ::~ 1;0; ~IA>1 fl~~ ~~~;: ;~<. < 
1160 IA '= lT - J:Úi:;; ~¡~.·~:J:IC = 

- . .. ' -~---

1170 N~OR K -~- 1 ·~0 J' .\ , 
1180 BlIBI = B!lB,i - AIIAI *B!IC 

) .· .. ·· .' :··: ·. 

1190 IA = IA - NA: IC ·="IC' .. .±:Í~- · 
1200 NEXT K 
1210 NEXT J 
1220 SX = O.O 
1230 FOR I = 1 TO NA .. . • , 
1240 SX S:{ + B!ll * XB!IU NEXT 

:~:~ A~E~ Y~A~c~~o DE s yL.ifsT 
1270 FOR JJ = 1 TO NA ··.•:. 

1280 PRINT 'Bl'IJJl"l•"lB!Ji1i NEXT 
·< 

JJ 
1290 PRINT • AZERO=' ¡A=:· 
1300 REM CALCULA TE s .y R ,TEST 

V ALU ES 
1310 ST n o.o 
1320 FOR J TO ti: s 1 = o.o 
1330 FOR K = TO NA - 82 -



1340 Sl • Sl + BIKI * XIJ 1 KI: NEXT 
K 

1350 YHCJI • AZ ~ 51 
1360 DI = ('((JI - YHCJI 1 A 2 
13?0 ST • ST + DI: MEXT J 
1380 UT = O.O 
1390 FOR I = l TO M 
1400 UT UT + CYCII - YBI .., 2: NEXT 

1410 SR UT - ST 
1420 RT SR UT 
1430 PRINT "OBSERVED \/S 

n· 
1440 FOR KK = 1 TO M 
1450 PRINT "YC"IKKl"l="IYIKKll~

YHA T ( • 1t<K1 • ) =. l. YH 11:1<) i " 
RES=" ;YIKKI - Y~<KKI~:~· 

1460 tlEXT l<K: PRHIT •si.ÍMST .=·1UT 

1470 PRINT "STEST=º¡Sf-< 
1430 PRINT "RTEST=~~R1 . 
1485 FOR J J = l---To'.•NA<-
1'190 PR ItlT "B 1 " l iJ i • 1 .;, " 1BCJJ1 1 " 

l"IBCJJI - 1,96 * SQR CCST 
CM - MA 1 l * BB 1 J J, J J 1 l 1 • , ' 
IBIJJ> + l.9é * - SQR C CST / 
CM - llAll * BBIJJ,JJl>i'l" 

1 '500 llEXT J J 
1510 PRIMT "AZEP.O=";Az;• l"IA: -

1.96 * SElR iiST I IM ' 2 -
HA * M l l l 1 " , • 1 AZ • J • 96 * SGIR 
C ST I 1 M ' 2 - HA * M l l 1 • 1 " 

1520 FOR L = 1 TO llA: PRINT "L=º · 
; L: IMPUT :;.: 

1'5'30 BCLl = B<Ll ! SIZXl: PRIMT • 
BC •;zx; •)=";BILl 

1540 AZ • AZ - Blll * ADCZXl: NEHT 
L: PRillT "AZ•"IAZ 

1550 EllD 
1 560 PR ltlT •ENTRE !IA • 
1565 PRUIT ºNA=SUBCONJUNTO DE LA 

S NX VARIABLES ORIGINALES' 
l 570 INPUT NA 
1580 NN = NA * MA 
1590 PRINT "EllTRE ORDEN 1-Nx• 
1600 FOR t • 1 TO HX 
1610 IMPUT tlWIIl: NEXT I 
1620 FOR J = 1 TO NXI FOR TO 

M 

16:30 XX 1I,J1 = X< I, MW < J l l 
1640 NEXT t: llEXT J 
1650 FOR J = 1 TO llX: FOR I "' l TO 

M 
1660 X 1 I, J l = XX C 1 , JI 
1670 NEXT l: MEXT J 
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1690 
1690 
1700 
1710 
1720 
1730 
1740 
1750 
1760 
1770 

RETURN 
EPS = !E - 07 

FOR l Q TO NA 
FOR J .. TO NA 
lF l < ) J GOTO 1750 

BB!I 1 Jl = l 
GOTO 1760 

BB ( I 1 J l = o 
REM 
NEXT J: NEXT 

DE = 1 
FOR K = TO NA 
IF K > NA GOTO 1970 

IX K 
AX = ABS <AA<K 1 Kl l 
Kl = K + 1 

FOR Kl TO NA 

1790 
1790 
1800 
1910 
1820 
1930 
1940 
1850 IF AX ) ABS !AA( I 1 Kl l GOTO 

1880 
IX = 1860 

1970 
1980 
1890 
1900 
1910 

AX = ABS <AA<I, Kl l 
REM 
tlEXT 
IF IX = K GOTO 1970 
FOR J = 1 TO ttA 

1920 AP = AAIIX,Jl!AA<IX,Jl =AA< 
K, J l 

1930 AA<K,Jl AP:BP = BB<IX,Jl!B 
BtIX,Jl BB<K,Jl 

1940 BB<K,Jl BP 
1950 MEXT J 

DE = - DE 
REM 

1960 
1970 
1980 lF ABS <AA !K, V.l l EPS GOTO 

1990 
2000 
2010 

2180 
DE = 
DI = 

FOR 

AA O<, t:l * DE 
AA!K 1 Kl 
J = 1 TO ti A 

2020 AA ( K 1 J l AA< K, J l D l 
2030 BB<K,Jl = BB<K,Jl DI 
2040 MEXT J 
2050 FOR 1 = 1 TO NA 
2060 AM = AA!l,Kl 
2070 lF 1 = K THEN GOTO 2120 
2080 FOR J = 1 TO NA 
2090 

2100 

AA<I,Jl 
K,J> 
BB<I,Jl 
K,Jl 

NEXT J 
REM 
UEXT 
NEXT K 
PRINT 

= AA< 1 1 J l - AM * 

= BB C I 1 JI - AM * 

PRitlT 'DETERMlllAllTE="lDE 
RETURM 

AA< 

BB< 

2110 
2120 
2130 
2140 
2150 
2160 
2170 
2180 PRIMT '***l*IMATRIZ SIHGULA 

R*****' 
2190 RETURM 
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APENDICE V 

LISTADO DEL PROGRAMA RUNGE-KUTTA 

JO INPUT "RADIO EQUIVALENTE = 'I 
RE 

15 INPUT 'RADIO INICIAL = "IRO 
20 INPUT 'CONSTANTE DE DIFUSION 

= "¡KM 
25 HIPUT "COllSTANTE DE REACCiüll 

= '1 V.R 
26 lllPUT 'CONCENTRAC ION EN EL EQ 

UILillRIO = ··;CE 
30 INPUT "CONCENTRACION INICIAL 

" • ¡ co 
35 lllPUT 'DEtlSI Df1D = • 1 DE 
40 INPUT "TIEMPO DE IMPRESION =• 

;TP 
<l5 !llPUT •INCREMENTO DE TIEMPO 

·•; OT 
'50 ltlPUT • lt!CREMENTO DE TIEMPO D 

E IHPRESION = 'IDP 
'35 INPUT "TIEMPO MAXIMO = 'ITM 

INPUT 'TEMPERATURA DE INFLEXI 
Otl=" i TI 

INPUT 'AA="IAA 
HIPUT • BB='; BB 

63 INPUT •cc=·;cc 
6~ UIPUT "DD="!DD 
65 ItlPUT • AM= • 1 AM 
6ó IllFUT "BM="IBM 
6 7 IllPUT • DN=' 1 DM 
68 INPUT 'EM="!EM 
69 INPUT "AR='IAR 
70 INPUT "DR='IBR 
71 INPUT 'DR='IDR 
72 INPUT 'ER=';ER 
73 INPUT "CONCENTRACION INICIAL 

DE LAS AGUAS DE NIXTAMALIZAC 
ION ='IC 

100 RC = RO 
lCI GOTO JO;; 
102 IF (TE - Til > O THEN GOTO 

105 
103 TE = AA + BB * T 
J04 GOTO 106 
105 TE = ce - DD * LOG ITI 
JOó KM = AM + BM * C + DN * TE + 

EM * TE ' 2. 
107 VP = AR + BR * C + DR * TE + 

ER * TE A 2. 
109 A = V.M * KR * (CE - CO> I DE 
110 R .. (RE A 3. - (<RE ' 3. I RO 

A ::i • > - l > • RC A 3 • > A e 1 / 
Jl 
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115 Kl = DT * C - A I CKM + CRC -
RC A 2. I RI *KRll·· 

120 Rl = RC + Kl / 2.-···. 

12'5 R = IRE A 3, .:: (!RE 
A 3,) • 11 *Rí.,;A'.:J;),A,i.11/ 

31 

130 l(~l=AD~.*/(R~~,-:~~:-f,~!z~' C~l -
135 Rl = RC - l<L '+ 2•¡;::*:~~/;:;''' >',' 
140 R = e RE A 3; : c·TRE<'.'.; :s·:·. Rci 

A 3,1 - 11 iRfi;.."':s::r: 
31 

1~5 K~l =AD~.* I ( R~ ~'~~lJ~{._t !fR(~ 
150 RC = RC + CK1+ 4'Ji/*''t(,!j'i(J1. 

·.'~---:~.,;.,· __ :: ,·;.-::·; <·'· . . 
I 6 .. : ,-. ••·!· ,,.,., •. "';:··.. "-": 

155 R = (RE A :s. ;. ' ( CRE ~-.;s.: ,~_RO' 
- 3,1 -11 *Rc.~·3h~ n'1 

-~:-'·- ·.:';;'.::_, --·- ~-r 

3> 
160 T = T + DT _ 
165 tF IT - TPl 

o THE~l; ~b)-0·1 ·· 
02 

170 PRINT •TIEMPO =. • 1 T 

175 PRINT 'RADIO = n¡R 

176 PRINT 'TEMPERATURA " "I TE 

180 TP = TP • DP 

155 tF <T - TM> < o THEN GOTO 

15 

190 END 

'\ 
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