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INTRODUCCION

Por siglas el malz ha sido un alimento basico en Mexico y
las turtl\lal.ln principal formsa de consumc. La masa con la cual-
se hacen las tortillas, se prepara usando un wétodo tradicional
de conccibtn llamado nixtamalizacidn ( derivado del nahuatl
Nextli: cenizas de cal y tamalli: wasa de malz ) (4),

En la actualidad, el proceso a nivel industrial ha modifi-
cado ewpiricamente o1 proceso tradicional, al reducir laos-
periodos de coccién y reposo y aumentar las relaciones agualgrano
¥y caligrann, esto con el 4+in de minimizar costos. Es por esto que
resulta de gran importancia los estudios que se han realizado
tendientes a explicar los  cambios gue exiaten durante ia

nixtapalizacidn, ya que al conacer estos cambios se pueden hacer

wmodificaciones sobre una base cientlfica para tratar de aumentar
ia productividad del proceso, wsjorar los atributos de calidad

del producto, minimizar y/a utilizar ios subproductos,

Asl este trabajo, intenta en su desarrollo plantear una al
t.rnatsvn tecnolagica para la nixtamalizacién de wmalz wediante el
eaplec de un Sistema de lecho +fluidizado soltdn-llgutﬂn. Se
espera que al favarecer los fendnenos de transferencia de masa y
calor el tiempo de procesn se reduzca considerablemente. Para tal
+in, ‘se instalé una unidad experimental disponible, la cual fue
aperada de manera lntorn!tcnio. isotermicamente y con una

splucion de hidrb-xido de calcio al 1%.

En primer términn se hizo la caracterizacion hidrodindwmica
del grano de mai{z en un sistema sdlido-liquido. Posteriormente se
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analizd el efecto gue tienen las variables de operacion, ganto
volumétrico y temperatura, en las cinéticas de gelatinizacién del

almidén ¥y difusidn de agua durante el proceso de nixtamalizacian.

El andlisis de las cintticas se realizd mediante el wodeln
de centro y coraza, con base en los resultadas obtenidos, se
establecen las conclumiones sobre las ventajas de emplear un

sistema de lecho ¥luidizado.



GBJETIVO GENERAL.

Estudiar la cinética de nixtamalizacian del waiz en .un.
sintema de lecho fluidizado solido-liquido para plantear la

posibilidad de utilizarlo como un mdtodo alternativo.

OBJETIVOS PARTICULARES.

i. Determinar el comportamiento hidridindmico del grano-
de malz en un sistema de lecho fluidizado sélido--
llquidn, para diferentes tipos de grano crudo, aal

como una porcidbn de grano cocido.

ii. Determinar la influencia de las variables de operacién
sobre la cindtica de nixtamalizacidn del grano de -

malz.,




1. GENERALIDADES
1.1 GENERALIDADES SOBRE LA NIXTAMALIZACION

Desde tiempos precolombines, el desarrollo de México ha
estado ligado con el cultivo y consumpo del wmalz, siendo éste
cereal basico en la alimentacitn de los mexicanos.

El matz,Fig.1.1, es un cereal. con un bajo contenido de
proteinas y no tiene los aminoAcidos esenciales para €1 consumo
humano (29).

Especiticamente, es deficiente en 1o aminodcidos lisina ¥y
triptotano, as! cowo en niacina, que es la vltnniﬁa que previens
la pelagra y se sintetiza a partir del triptotanoc (33).

El  tratamiento térmico-alcalino del malz conocido como
nixtamaltizacidin, es una técnica de prehispanica de lixiviacidn
empleada para tocer el grano de msAiz, E1 grano tratado y molido
se transforma en masa para ser consumido en diferentes alimentos
tradicionales: tortillas, tamales, atoles, etc. Este tratamiento
fud tan importante que se ha considerado ser ®] diferenciador de
las sociedades indigenas, asi como haber influido en su
respectivo desarrolla (17).

El proceso de nixtamalizacidn ofrece las siguisntes
véntujas :

i. Desnaturalizacién de las proteinas del maiz,
particularmente de las glutelinas, lo que las hace Ill.
digeribles (25),

2, El1 tratamiento con cal acrecienta 1la disponibilidad
biolbgica de la lisina vy el triptofanno; dado que la
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ENDOS FERMO

Fig. 1.1 Diagrama de un grano de maiz.(19)



7.

mayor parte de estos dos aminodcidos esenciales esta
contenida en la fracciéin de glutelinas (35).

La niacina, Que se encuentra formando un compuesto
palipeptidico (niacitina) en 1 malz, compuesto que ia
hace biolbgicamente indisponible, se libera de dicho
palipéptido por hidrolisis alcalina. Ademds se aumenta
la disponibilidad del triptofano y consecuentemente,
los consumidores de la tortillia tendran un mayor aporte
indirecto de esta vitamina (35).

Se¢ obtiene un alimento wmAs digerible por la pérdida de
fibra cruda ya Qque a pH alcalinao (12.4) se hidrolizan
las hemicelulosas del pericarpio (33).

El contenido de calcio enh &l grano nixtamalizado

© aumenta aproximademente 4.3 veces con respecto al grano

no  tratado (640 y 140 mg/Kg, respectivamente). Esto
suple mhs del 50% de las necesidades nutricionales de
calcio que van de B00-1200 mg/dia dependiendo de la
edaﬁ. sexn, pesn y estatura del individuo (33).

La presencia de algunas sales disminuyen la temperatura
a la cua) se infcia la gejatinizacitn ¥y la proporcisn
en Que se realiza la wmisma (28). El' almidan de malz se
gelatiniza en presencia de iones caicio en medio
alcaline a temperatura ambiente} estos cambias
determinan las principales propiedades mechnicas de la
wmasa de! malz nixtamalizado (335).

Durants la coccién y el reposc del maiz tisnen Jugar



cambios +Ffisicos y quiwmicos en el grano. Los cambios
fisicos facilitan la molienda ya que los granos suaves
permiten que los molinos de atricidn consuman menas
enhergla. Los cambios Quinmicoss tales COmo la
gélatinlzlctﬁn parcial de los almidones del endospermo
y la desnaturalizacidn de las proteinas del germen Yy
del endosperwmo, resultan en una masna facil de manejar
(16) .
En la +igura 1.2 se muestra un diagrama esqué-ltlcu del
procesag tradicional de nixtamalizaciéin. Este proceso consiste en
mezclar el malz con agsua #n una relacibn de 3:1, se agrega cal

Para obtener una concentracitn que varia entre 1 y 2 % (19).

ia mezcla se calienta hasta ebullicisn, esta etapa de
cocimiento del grano se prolonga durante 20 a 45 wminutos.
Posteriormente, el grano se deja repusar, aproximadamente de 16 a
20 horas.

Al finalirar el reposo, @l pericarpio se encuentra
parcialmente hidrolizado y e! endosperno eath hinchado y suave.

Cuando el nixtamal o granao cncido presenta estas
caracteristicas, se puede separar del nexayote o aguas de coccidn
de la operacit®n, wmediante decantaci®n y lavados. El niscomil o
matz lavado se.nuelc para transformsarlo en masa.

El procesn de nixtamalizacidn, tal como se lleva a cabn es
altamente variable. Las variaciones son determinadas por factores
geograficos vy suctne;unbnﬂlcus, por ejenplo, el tipo de w®malz,

propnrcidn'agua:grnnu,'cuncontrncibn de cal, tiempo de coccion. A
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Figura 1.2 Diagrans esgquemdtico del proceso tradicional-
; ‘ de Nixtamaliracidén (19).



su vez la varifedad de malz usadao esta en +uncian de la

localizacidn geagrafica, precio y disponibilidad del grano (22}).

1.2. METODOS ALTERNATIVOS DE COCCION
1.2.1. Extrusisa.

Comta una alternativa al cocimiento tradicional del grano
de walz, se ha planteado ¢l proceso de extrusion. tLa extrusion 95
una operacidn definida como el acto de texturizar o cocer un
material al forzarlo a través de una boquilla o dado t4).

Actualmente la extrusinn ha adquirido un puestn relevante
entre las operaciones upltarins usadas en la industria de
alimentos, aungue todavia encaminada, de manera sustancial, wmAs
hacia la texturizacioOn que hacia Ia coccion como tal (13).

En el caso del malz, se ha p!n!n&n on esta operacitin como
una alternativa al proceso de nixtamalizacibén.

t.a +igura 2.1 esguenmatiza el proceso de extrusidn., Las
ventajas que presenta este proceso sobre el mdtondo tradicional
son:

1. Ahorros considerables, hasta de un 73%, en el consumo de

agua (13). .

2. Disminucion del tiempo de procesc, apraximadamente a una

quinta parte del tradicional (13).
3. Aumencia de agua de desecho.
q. Posible wmejoramiento de la calidad nutritiva del
producto ya que N0 hay pérdidas de nutrimentos solubles
en @l agua de desecho ¥y se tiene un tiempn corta de

e
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resjdencia en el sxtrusor.

Dentro de las desventajas se encuentran:

I Introduccién de una nueva tecnologla, 1o cual no se

logra Gi:l!nonte.

2. No se ha comprobado que haya ahorros sustanciales en

10 costos de energia.

An! pues, el ocbjetiva de esta cperacién es e! de cocer el
matz Yy producir una harina que tenga una vida de anaquel de seis
weses a un afo,comparada con la de la wmasa que es de unos cuantos
dias S4), Yy que presente las wiswmam propiedades al ser
rehidratada, que 1A masa gbtenida por el proceso tradicional de
coccidn alcalina.

De esta forma, en vezr de almacenar 9grano crudo se
almacenaria una harina precacida con un contenido de humedad no
mayor de 3% que !l!lrll‘liltl para ser usada, evitando asi las
pbr&fd-s que wse producen durante gl almacenamiento del malz,
dehido a{ desarrnlio de microorganissos y al ataque de inssctos,
roedores y aves.

. Los extruscres, han tenido su principal aplicacién en el
campo de los productos alimenticios del tipo in-tpntln.ﬂ que
requieren condiciones de operacidn de alta temperatura y baja
humedad. l

l.os experimentos realizados (13,14,31) ofreten amplias
perspectivas para la produccibdn de harinas precocidas de cereales
que puedan  ser utilizadas en la elaboracion de productos

tradicionales,



1.2.2. Secado con tambares.

La nixtamalizacidn a nivel industrial ha sido una
adaptacién  del métndno tradicional casero.  La tecnologla actual
involucra dos ocperaciones que requieren de un elevado cunlﬁ-u de
energla, ®1 cocimiento del walz y la deshidrataciétn de la masa de
malz cocido. Estas operactiones son rnlpunlablo:,‘ an gran
proporcion, de los costos de procesamiento (12).

Malina .et al. t24), realizaron estudios con el $in de
determinar la factibilidad de preparar una harina instanthnea
adecuada para la elaboracibn de tortillas a traves de la
aplicacidn de una nueva tecnolagla que permitiera disminuir .las
Eoltnl de praduccitin. E! proceso propuesto como alternativa es
mediante un secador de tambor.

Como resultado, trabajando a las condiciones descritas en
o] diagrama de- la figura 2.2., se obtiene una harina instantAnea
para 1a elaboracidn - de tortillas con caracteriaticas
fisicoguimicas (viscosidad, absorcion devngunl y organolépticas
(l.ﬁur.nlor,:nlnrl idénticas a aguellas muestras prepéradas como
‘referencia. _En  contraste, muestras coserciales de un producto
similar roiultin. ser diferentes tanto ¢isicogquimica como
organolépticaments del estandar y del producto obtenido can el
secador de tamhor.

Exiate una diferencia en rcostos entre @l nuevo proceso y
el trndlélnnnl. la ‘cual em atribulda a un ahorro de energta
obtenido en el nuevd mdtoda. Econdmicamente, este nuevo proceso

indica que puede ser factible.
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1.3. GENERALIDADES SOBRE LA FLUIDIZACION

La técnica de +iuidizacian gas-udlido +ud utilizada en
- '4orma industrial, inicialmente, en @1 procesao de Winkler para la
gasificacion del carb®n a printipios de los aXoms treintas, pero
por varias razonss el ﬁroco-u no tuvo amplia difusiadn, y no +$ué
sino hasta el inicio de l1a II Guerra Mundial, cuando un grupo de
compafias, el cual ln:lﬁil a la "Standard 011", *M.W.Kellos",
'sﬁull' ¥ “Universal O0il Products®, las gque en un esfuerzo
destinado a explotar en forma primaria la msanufactura de 1la
. gasalina por ¢] método de Ruptura Catalitica, descubierto por @l
ingeniero #rancés Eugene Haudry, desarrcllaron un procesn de
fluidizacidn de solidos pero sin utilizar los reactores de Bane
Fija del disefio original (20). Este nuevo praceso ha servido de
DFI. para todas las investigacionas posteriores cu‘ult- canpo.

tLa Ruptura Catalitica Fluidizada, es un proceso que tuvo
un éxito espectacular como innovacion de ingenierta, inclusive
hay en dia es una de las piedras angulares on la técnica de 1la
refinacion de pe(rolon.

Siguiendn tal ejemplo, se pusiernon en operacidn comercial
un gran fnero de procesos utilizando 1a +luidizaclibn do
sblidos, tales cowo!la Produccién de Acido naicotinico, la
Halogenacion de hidrocarburos, la Produccion de VI.lhI.
aromhticas, el Secado de cereales ¥y otros mas (1i). Y aungque
algunus tuviergn @&xito, Otros no cumplieron totalmente los

requisitos de su  disefo} ello vino a aclarar que este es  un
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Procesc gque no puede ser aplicado indiscriminadamente con todos
los Qltorlnlol, ya qQue existen caracteristicas que deben ser
'cunlldoradqu. tales cowma: la gquimica de las reacciones, las
propiedades de los sbdlidos o los patrones de comportamisnto en ef
cantacto $luido-sddlido} y cuando no +ueron consideradas, -
provocaraon +fallas en aigunas plantas y éste método adquirio fama
de mer poco confiable. El lecho filuidizado es uno de laos muchos
métodos ampleados en la industria para provocar reacciones.

En el procesac de fluidizaciédn cuando un fluido pn-i a
travis de un lscho de particulas sblidas, es cawman encontrar
situaciones gensrales de cu-pnrtleonto de las plrilculll.
dOb.nﬁt.ndo de condiciones coma . ia velaocidad del +¢luido, la
gnn-ltrin ‘del lechao y la geumetria y caracteristicas de las
particulas sélidas (8,10,18,23), £n la figura 3.1 se ilustran los
estados hidrodinfmictos de 1a fluidizacién, A bajax velocidades
del +#luidn, el pamso &.l minma a gravil de los sOlidos causa una
calda de presidon rolltlﬁalontc'bljn. tas particulas onoﬁgill-ento
ﬁor-l-:.n sin ser perturbadas y el fluido pasa sblo a través de
ins .!plﬁ(ol vacios que dejan los ablidos en el lecho. Este
comportanienta en los sbilidos es conncido como lecho fijao.

Cuando - las fuerzas de +riccién entre las particulas y el
+lutido balancean . 1 pesoc boyante de las wismas, ostas serhn
suspendidas en la corrisnte del flutdo, sufriendo el lecho un
l1igera proceso expansidn, se dice sntonces que ¢l sistema se
encuéntra en :ondictan-: aw mlnima fluidizacidn.

En estado de flutdizacion, selpr.luntln das tipast lj
‘*particulada” ¥ la “agregativa" (8,10,18,23}. En el primer tipa,

15
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Fig.3.1. Fstados hidrodindmicos de la fluidizacién (18).
a) Lecho fijo; b) Fluidizacién incipiente o mi-
nima; ) Fluidizacidén particulada o uniforme;

d) Fluidizacidn colectiva o burbujeante; e) Flui-
dizacién con transporte neumdtico.



el lecho se sxpande de manera uniforwe y generalmente se presenta

en sistemas sfdlido-liguido. En el segundo tipo el exceso de
fluido pasard a través del lecho en forma de burbujas originando
un Sistema de dos fases, O&ste as péclcntn ia mayoria de las
ocasiones en los sistemas ‘gn--lalido. En ambos  tipos de
4luidizacion los componenstes d‘l lecho son libres para moverse
en todas direcciones, en wovimientos al azar.

Awmbos sistesas se comportarln como un todo, esto significa
que tomarhn la forsa de su contenedor y adquiririhn 1a  habilidad
‘para fluir como ai fueran un llquiin {18).

A mayores velocidades del fluidn, el lecho forma una ¢ase
dilulda de sblidos suspendidos en el $luido, situacidin que es
conocida como transporte neumhtico.

Las situacionas antes wmencionadas permiten gque existan
condiciones que favorecen la velocidad de transferencia de wmasa
entpo 1os sélidaos y el #luido (9,10,18,23), ya que la presencia
qo las particulas disminuye 1a seccion transversal,
incrementandose la velocidad intersticial del fluido. Asi mismo
los sblidos actuaran como prosotores de la turbulencia b4

mnnt.ndrlhAlibrl U superficie para la reaccion.

1.3.4. Etfecto de la velocidad o del gasto volumétrico del fluido

en el gradiente de presidn.

Si se grafica el gradiente de presién (AP) contra 1a

velocidad (Vo) o el gasto volumdtrico (@a) usando coordenadas
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iqg-rlt-lcn- como en la figura 3.2.,, en la que s repressntaA un
sistema ideal, se obtiene una relacidn lineal, en donde 1la
expansidn del lecho tiene lugar, pero conforme ocurre ésta, la
pendiente de 1a curva va disainuyendo gradualmente.

Cuandn wme alcanza la velocidad de wminima fluidizacion
tUm$) 0o el gasto volumbtrico de minima fluidizacion (Gu#), la
calda d4e presidn [4 APl'per-Inico constante, ¥y la velocidad
terninal, s aquella ron la que 9@ iniclg el transporte
neumnatico.

Cuando el flujo del fluido es reducidao progresivasente, e&n
[ 2% punth de incipiente fluidizacién la calda a.-prostbn permanece
constante, La reduccitn del +lujo es nﬁu-pnﬂadn par 4“0!‘
disminucion progresiva en la caida de presién, y la curva P_,
-flujo de <+luida generalmente serd mids baja que 1a abtenida
cuando @l flujo era incrementado, esto es por que en ausencia de
vibracion, ios eSpacios vaclos del lecho pernanecen
lpruillldnl.ntq .ﬁ el valor wf, que corresponde a la ir.:cian de
espacios Ql:lo‘ en &l punta de minima fluidizacion.

Para propbsitos practicos, la velocidad o el gasto
volumétrico de winima Hluidizacion, as dofinidl':u-u ®1l punto de
interseccion de las lineas de catda de presidn, de lowm rogl-.no;

 ¥ija .y #luidizado, determinado preteriblemente con el +lujo
dissinuyendo (10), como s« muestra en la figura 3.2,

La +orma de estas curvas proporcionan una considerable
informacitn acerca de la estructura del lecho.

En muy pocas acasiones sé_nbtiene un comportamiento ideal

del lecho y algunas de las desviaciones gque pueden presentarse

18
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son (10):

by

-e)

q1}

‘supnrtndn por el plltn‘di'trlbuidur,

Contforme @i +luja del fluido se  aproxima =& las

condicionen de wminima #luidizacidn, parte del lecho

puede sufriecr una expansitin, antes de gue la calda de

presidn haya alcanzado ] pesc boyante par unidad de

Area dal lechn. Ewnte sfecto serd mads marcado cuando e}

lechoc esta wuy consoclidado. £n suma las wvariaciones

lotwies en la permeabilidad de un lecho  espacado

tiendan a cAausar uns transicion gradual, wmadm que

repentina, entre las dos secciones de la curva.

Cuando law tuerzam ¥riccionales son ejercidas par
por la tendencia de

paredas del recipiente del lecho,

de las partfculas a unirse una con otra, .resultan

caldas de presitn que exceden el vatlor calculado ¥y 1la

chrvl pasarA par un punto de mdxima caida de presian

plhlbi.ndu una joroba caracteristica.

Fusde haber una no uniforeidad de la estructurs del

lecha, resul tando un 4+lujo preferencial an
determinaday. Arean originando que existan regionas de

iecho ¥ijo y 1acha fluidizado. El lechd puede parecer

bien filuidizrada, pero parte de su PESD puede ser
resultando con

esta  gue IYI caldas d® presian sea sesnor al valoar

asperado.
i el distribuidor «n 14 base del lecho no proporciona
distribucion wunitorme del fluido, puede Aaber

20



'Gur--:idn de canales, con 1o cual una alta proporcian

del +4luida pninrh a través de estos ¥ ®1 resto del

l|qho permanecer sin fluldizar,

Cuando «1 +$lujc aei fluido es reducido en {orma
gradual, por debajo del de minima fluidizacion, el
lecho podria no permanecer en la fraccibn de espacios
vacios gue correspanden ®n el punta de incipiente

fluidizacién, debhido & los efectos de vibracion.,

- 1.3.2. VENT“JAS Y DESVENTAJAS DEL. LECHO FLUIDIZADO.

La 4lutdizacidn para operaciones industriales presenta las

‘ siguientes ventajas y desventagas (18):

ventajas:

1.

4.

El $lujo uniforme de las particulas permite controlar
.luiu-ltlclllntl. las operaciones con ¢acilidad de '
nantjo.
€l r&pido mezclado de los sélidos 1o lleva a
condiciones casi isotérmicas a lo largo del equipo, -
de aqul que la operacidin pueda ser controlada con
aimpleza y seguridad.
Ll'clr:ullcton de sOlidas entre dos lechos fluidizados
hace posible. el transporte de vastas :antidndes de
calor producidos en grandes equipom, ’

Es adecuada para cperaciones a gran escala.
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S. Las velocidades de transferencia de calor y masa entre
@l #luido y las particulas son aitas comparadas con otros
métodos de cOntacto (8,10,23).

&." La velocidad de transferencia de calor entre un lecho
fluidizado Yy un obhjeto inmerso es alta, de agul que
las intercambiadores de Eulor dentro de lechos

- ¥lujidizados requieren peguefiams superficies.

Desventajas:

1. E! rapido mezclado de los s@lidos en e! lecho }levn a
tiempos de resfidencia diferentes para los sdlidos. en
‘reactor. Para tratamiento continuo de abdiidos esto da
un producto no uniforme ¥y con bajas conversiones,
especialments en procesos. donde e% hecesario hiveles
de alta conversidn., De otra manera, para tratamientos
de sftlidos por stapas, este mezclado es muy atil ya
que da un productn sélido uniforme.

2, La erosion de tuberias y tanques, debida a !a abrasion,

puede ser considerable.

3. Para operaciones no cataliticas Jo -lkn temperatura la
aglumeraciétn y Jla incrustacidn de particulas +finas
puede hacer necesario la disminucion de la temperatura
de operacifing reduciendose considerablemente la
velh:id-d de reaccibn.

A pesar de sus dolventljlig . las ventajas éonorllon de

economla han sido responsables del axito y uin del lecho

fluidizado en operaciones industriales.
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II. ANTECEDENTES

2.1. ANTECEDENTES TECNICOS

Con respecto al lecha fluidizado, sistemas nolldn—lithdo.
cabe destacar que la wmayoria de la informacién, asl como las
lnv.-t;gl:lun.s en @i terreno de la tecnolngla de alimentos, se
ha hecho para sistemas gas-sbliido (3,1%9,26,27,34).

. En cuanto a Ia nixtamalizacian, con el fin de definir
condiciones de procesamisnto qgo condujeran a la aoptimizacitin del
proceso tradicional Cabrera et al t7), reatizaron estudios sobre
1a cinstica de difusion de agua ¥y grado de gelatinizacién durln!c
@l cocimiento del salz a diferentes tempesraturas y difersntes
proporcicnes aguaigrano, basdndose en uﬁ -ndilb -h{enltlcn qQue
ﬂor-lto'lilnllr anbos fendOwmenos en funcién de la hil;oril térmica
del grantc de malx on el proceso.

La cinética de difusi@n de agsua y gelatinizacién +Fud
determinada . usando 1la solucion de Danckwerts {(?) que. involucra
ambos +fentmenos} difusidn acuocsa y r.nccia; quimica en una ’
particula de modelao esférico.

Los resultados obtenidos por Cabrera et al {71, wmuestran
ques 1a difusividad de la wmasa y la c;nst-nte de r.l::{bn aan

dependientes de la temperaturaj la relacitin aguaigrano no afecta

- @l fend de ab citn de agua y el grado de gelatinizacidn en
el ‘intervalo de temperaturas bajo estudio (70-90°C) por lo cual
@l cocisiento del! maiz puede llevarse a cabo usando una relacion

2:1 ahorrando as! enersia ¥y agua en el proceso. Eastas autores
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v:nnc!uiernn. con base al andiisis cinetico realizado, qQue

cocci&n de maiz en agua e3 un proceso cantrolado por la velocidad

de la reaccion de gelatinizacian.

Herrera et al (16}, con el proposito de astudiar el efacto

de la concentracidin de cal sobre la cinbticas de difusion de agua

Y g.l‘tlnlz-c(bn. por una parte, y sohre la cinetica de difusibn

de calcio por la otra, realfizaron un estudio basado en e] modelo

de centro y :qrizl (33) que explca los cambios geomdtricos del
grjnn de malz debidos a la difusidn de agua y el grado de
gelatinizacidn durante ol procesn de nixtamal izacitn,

Los resultados obtenidos muestran ia influencia de Ia
la concentracion de hidréoxido de calcio en la

velocidad de

-temperatura y
cindtica . del procests y Se ctoncluye gQue la
ntxt-liizl:ien es controlada por 1a reaccidn quimica.

Por otea parte 1a velocidad deil transporte interno de

calcio se incrementa con el aumento en la concentracidn de cal en
kY
las aguas de coccién.

{dpez y Segurajauregut (21) también utilizan el modelo  de
cenhtro y coraza para estudiar el efecto de la variedad de malz en
la cindtica de nixtamalizacion, para 1o cual utilizan dos
variedades de malz, "Amarillo americano” y "Palomo®.

En dicho trabajo se concluye que 1a v;locldnﬁ de

es cohtrolada fundawentalmente® por la reaccitn
Al

nixtamalizacidn
quimica en el intervalo de temperaturas bajo estudio &40-%0 *c.

hacer una comparacion entre las dos variedades, se .hr.cll una
menor  renistencia a la difusion en el malz "Palomo® cuyb tamaRo

de particula es mayor. Esta difersncia se atribuye a que a un
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mismo tiempo de coccién el espesar de la coraza gelatinizada serad

mayor para @] caso de una particula de menor diametro.

2.2. MODELO de CENTRO y CORAZA.

£1 wmodelo de tentro y coraza (33) se¢ ha propuesto para .
anal izar ia cindtica Vd- abgorcitn de agua y reaccion de
gelatinizacién en el grano.

El wmodelo se basa en las siguientes suposiciones!

Aa) E1 grano de malz presenta una geometria eafdrica y
durante el proceso de coccibn ln-onia de tamako debido i—
difusidn interna de agua.

-1 La gelatinizacion del almiddn es una reaccion
irreversible de primer orden (32). ’

La figura I1.2.1. esquematiza el wmodelo propuesto.

En estos términos, a lo largo del proceso serd posible
identificar un centro no cocido dp radio r. , Y una concentracitn
d.bhu-ud-d €, igual a la concentracitin inicial de humedad en el
granc Cos ¥ uha coraza gelatinizada con una concentracion de
humedad en el equilibric C..

El procesn continuard hasta que todo el grano haya sido

" cocidol esto a8, hasta que a® alcance el equilibrio.

La velocidad a 1a que tisne Jlugar el proceso de

nixtamaltzaclion esta dada por:

dar \ ) )
R=™ - 47T r? | ——rceem t2.2.1.}
de
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Estado inicial

Radio To T

Peso Wo

Volumen Vo v
Concentracidn C ¢ (centro)
T C, (coraza)

Fig.Ir.2.1. Bsqueama del Modelo de Centro y Coraza



- e—————— o8 1la velocidad de di:-inuci.on del centeo
de . no cocido

es la densidad de) granoc y estd dada por
= (W - Wo)/Vo = g9 H,0/cw’

cant, d4e agsua incorp. en el eguilibrio

volumen inicial de! grano

R esn la velocidad de absorcidn de agua
- g H , 0/uin

‘Suposicidn: la concentraciin de agua en la capa cocida es Co.

i) Control de la reaccidn de gelatinizacion.

Si 1la wvelocidad de cocimiento estd 1limitada por 1ila
reacciOn de gelatinizacion del almidén del grano con el agua en
la interfase, ¥y el gradiente de ila reaccitin es la diferencia de
concentraciones & ambos ladosn de la interfsse, R serh:

i 'Para una cindtica de primer orden (33):

. ATT r2(Ce~ Co}
R = 4TT r? K, €+ - Co) =

. -- 12.2.2.)
L/ (02 sp?)
De tal forma que:
-1
dr, t 2 u:-—cuP
- mm——— ————— - t2.2.3,)
de LIk (el r?)

donde K @s la constante de reaccion gquimica = em/min.
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i1} Control de la difusidn de agua.

Si 1la v.l'ucidnd de cocimiento esta limitada por l1a
velocidad de difusidn de agua a través de la coraza gelatinizada
y no tiene lugar la scumulacidn - de agua sn la capa gelatinizada,

R tiene gue ser formulada como una funcidn de rnp, y © =
dac .
R = 4TT £? K |====e= $2.2.4.)
dar
Donde:

L 1a distancia de un punto arbitrario en l1a coraza al
centro del grano.

[+ = la concentracién de agua = g H,0/cm,
Km = @] coeficiente de difusidn de agua = cw® /min.

Integrandn esta ecuacidn der, ar, yde Cc a Co ne
tiene (33):
4TTir~r, ) 4TT r? (Ce- Co)

[ T G-, wem== + Kn $Ce~ Co) = (2.2.5.)
tr=r, 1 /Kmtr, /7?

Por tanto, de las ecuaciones (2.2.1.) ¥y (2.2.%.)

. -1
dar, /ey (Ce- co) P

- - S S (2.2.6.)
de r=n V/Kntir, /r)

51 el centro no cocido no se hincha durante la cocciédn, ¢

pusde eXpPresarse como:d

o 173
ralw- (.-..----.) - 1} e3 2.2.7,)
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o bien en términos del radio del centro no cocido, r, 2

1/3
- p3

r = - i 1(2.2.8.)

.ABS pues, K/ ¥y Km puesden despejarue de las ecuaciones

(2.2.3.),02.2.6.) y (Z2.2.7.)%

-
Ke -r r o1 -(—-—‘—--) 7 iC -G B (2.2.9.)
Ly
2/3
Kn = {-a’ R T R D {(#w-¢ "'.’-'-"} :
/28 1Ce = €01 F - i (2.2.10.)

ii1) Control de la reaccidn de gelatinizacion y difusion de agua.

Coma en el procesno de coccibén, la reactibtn de
" "gelatinizacitn y la difusidn de agua ocurraen al sisso tismpo,  la
velocidad de cocimiento es funcion de asbos ‘-nhonul.‘ Por  lo
tanto, los coeficientes de trnn-f.f-ncia de masa y reaccion
‘quimica deben ser calculados para determinar cual es al fentmenc

que gobierna la velocidad del proceso. A partir de las ecuaciones

{2.2.3) vy (2.2.4) tenemOn Qque ¢
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-1
dr, - (r2. / r2 ) (B - Co ) F

B R - -— (2.2.11.)
aa 1 r-r
—— + _
K. (e?7 p?) Km (R /1)
Comto In sefala esta escuacién, 2] cambio dJdel radio

esfbrico equivalente con el tiempo es directamente proporcional
al gradiente de concentracidon en la interfase centro-coraza, e
inversamente proporcional a la suma de resistencias a la -

reaccitn gulwica de gol-tlnlzncldn ¥ al transporte interno de

agua.
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I1XI. METODOLOOGIA EXPERIMENTAL -

3.1 Materia Prima

Para el  presente trabaja se  empled una muestra
suministrada por la CONASUPO, la cual consistid en una aszcla de
nalces, blanco, amarfllo y pinto (azul y rojo).

CONASUFO suministra a las tortiliadoras tres diferentes
tipos de mezcla {2}, las cuales se identitican de la wsiguiente
manerat

Mezcia 1 ¢ E] wmatlz .-nrllln_nn excede al 3% y .j pinto al

2%.
Mazcla 2: EI ln!i amarilio excede al S%X ¥y @1 pinta no
' excede al 2%.

Mezcla 3 : El wmaifz amarilloc excede al 3% y el pinto excede

al 2%, )

La muestra con la cual se trabajo correspondia al tipo 2.
3.2 Equipo

Esta investigacian se efectud en'.l equipo experimental
qlspnnibl. que se esquenatiza en la Ffigura I1l.2.1. Yy a
continuacibn we describe.

Consiste de una tolumna de acrilico transparente de 10 .cm.

de dih-e(rn interno y una longitud de 87 cw. En su parte mas baja

kcuenta con una seccidn, d& vidrin, en foraa de caspana ¥ «n la

parte superior un vertedero de acrilico. Fara la etepa de

nixtamalizacian, ja columna se aisld con lana de vidrio para
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1.
2.
3.

Columne de Acrilicc
Vertedero

Tanque enchaquetedo
de acero inoxidable

Bombe centrifugs de
acero inoxidable

_Vélvule de esfera

Vélvule de
diafragma

Rotdmetro

Fig. III.2.1. EsqQuems del equipo de lecho fluidizedo

Pera nixtamalizer mefz.



santener condiciones imotérmicas de proceso.

En 1a base de la columna se tiene un plato distribuidor de
salla de acero inoxidable que correasponde, en abertura, a la
malla No. 10 de la serie ce tamices Tyler.

Para calentar Yy alwmacenar la solucidn de hidroxido de
calcio se utiliz& un tanque enchaguetado de acerc inoxidable con
una capacidad de B0 litros,

La solucién se hizo circular con ayuda de una bomba
centrifuga de acero inoxidable de @ H.P. . El gastoc volumétrico
s¢ CONtrolaé con un juega de valvulas, ademids de un rotamatro, el
cual tenia una capacidad de¢ 0-43 1/min, de la marca Fisher &
Porter.

En 1a parte superiar de 1a columna se colocd una malla de
ias mismaz caracterisaticas del plato distribuidor, con el $in de
atrapar los granos de maiz que pudieran ser arrastrados por e}

#lujo, evitando asi que pasaran al tangque, dafandose la bomba.

3.3 Procedimiento Experimental
3.3.1. Caracterizacibn Hidrodinhmica.

Durante esta etapa se hizo el estudio, en agua a
tenperatura asbiente, de@ la wmezcla y de cada uno de sus
coIpanntcl por separado, ademids d@ una muentra de walz cocido,
la cual fud cocida en ausencia de cal, dentro ae una autoclave a
una presidn de 135 psig (1.037 Kglcn?) durante 30 minutos.

Con obhjetn de medir la expansion del lecho, se acondiona,

a lo largo de la columna, una escala en centimetros. Para estas
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detrminaciones se varid el gns(n voluadtrico desde 2 1/min hasta
.44 1/min, registrandose tanto la :liﬁ; de presitn AP en la
columna,  como la altura de expansién del lecho, para cada gasto
dg trabajo. Las corridas se hicieron en faorma ascendente vy
descendente, manteniéndase constante Xa relaciédn longitud del

lecho de solidos/diAmetro de la columna (L/D)} igual a uno.

3.3.2. ' Cinética de ditusjén de agua - Reaccidn de

gelatinizacién durante la nixtamalizacien.

Durante  esta etapa, en el sistema de lecho fluidizado we
: Wanejaron ias variables de proceso, tenparatura Yy gasto
volumetrico. Se trahajé con tres temperaturas 70,80 y 85 °c y tres

gastos, el de minima ¢luidizacién (20 1/min) , uno que mantuviera el g

lecho 4ijo, .IIIDI’CI.DCQI. arbitrariamente en 3§ veces menor

ta 1/min), el @mf y Otro en condicicnes de franca $luidizacién,
corieshundl.ndo a 1.8 veces (36 1/wmin) el Gmf{. Esto hice que se
tenga un disefNo experimental Factorial 3x3 de dos tratamientos a

tres niveles, dando un taotal de 9 carridas por duplicado. En todas IA.

corridas se trabajd dnicamente con e! walz blanco ¥y ia

concentracidn de hidraxido de calcio se mantuvo constante en 1%.

Fara cada nivel de tamperatura, se llevaron a cabo é
procesos control, es decir el sistema en reposno  a teamperatura
constante.  Para estos casos  se prepararon doce muestras por :

corrida, en matraces Earlenmevyer de 250 ml. donde se ctlocaron 30

9. de maiz, 150 wl. de agua destilada (relacién granntagua 1:3) y ?
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1.5 g. de hidraxido de calcio.

Los wmatraces tapados con algadan y papel aluminio, para
evitar ln' evaporacibn excesiva del agua de :ntcibn. fueran
sumergidos en un bafo de salmuera previamente calentado a ia
temperatura de trahajo.

El tiempo de proceso se taméd con base en los resultados
repaortados por Cabrera et al (?), donde se subraya la dependencia
del grado de selatinizacién con la temperatura. Para ambos casos
@l tiempo de groceso se fij& en B8 horas, #nuestreandase, las
priwmeras cuatro haras cada 30 minutos y las wsubsecuentes, cada
hora.

En tados 1los casos cuando los granos de mafz fueron
retirados del sistesa, se enfriaron y secaron ligeranente para

[ or el de dad presente en la superficie.

3.4. Determinaciones
3.4.1. Calda de Presién { AP)

‘La calda d¢ presidn a través de la columna se midio en un
wmicromanfinetra eslectronico de cardtula, wmarca Funess  Control

Limited, wmodelo MOC F C 001 con escala del 1% al 100% de O a 100

La lectura de calda de presion real en la columna cargada
+ué corregida por l1a caida de presion de la columna  vacta. La
‘siguiente expresidn nos permite conocer la caida real debida al

lecho.
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AR = AR+ AR =wmH,O
donde:

AR = Calda de presifn total
AP - = Catda de presion real del lecho
APd = Calda de presion de la columna vacia

: Se midio la AR y ta AFf .y de esta manera se despejo la Al.’

J3.4.2. Temperatura

La temperatura de la solucidon en la columna se midid con
un  termopar del tipo T tcobre-constantanc) rigido, con una
longitud de 1.25 m y 1/8 in de dibmetro, con ringo de =100 a 200

C caonectado a un indicador digital marca New Port.

3.9.3. Radio del grano de mai=z.

El volumen aparente del granc se midid de la siguiente
torma: €En una probeta de 23 ml. se aford con el malz (empacando
suaveusnte los granos) ¥ con Ia ayuda de una bureta, se adiciond
a ia probeta un  liguido de menor densidad gque la seatlla:
tpetrolea) para llenar los espacios vacios. E1 1liguido se

* adiciond también hasta el -fnrﬁ de la proheta y se towd la

lectura de la hureta., D@ tal wanerdi que:
Volumen = atoro total d¢e la probeta - aforo de 1a buretm

A partir de este valor se estimd el volumen acupado  por
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cada grano deé malz. El radio equivalente +ud calculado

- poniendo g tria eaflrica segin el modelo de centro ¥y

coraza~ en funcidn de 1a expresidn que evalta el volumen de una ssferad

V= 473 110
de donde:

: v . 1/3
r = (3/4 -——- )
\aj

3.4.4. Contenido de Humedad

Para determinar el contenido de humedad de cada muestra se

llevo a cabo. la técnica 14.003 reportada oh el ADAC (1).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.%. Comportamiento Hidrodinamico

Un criterin muy imsportante para saber de antemano i as
ponsb!e mantener los granos antes y despubks del tratamjento
térmico-alcalino en ia regidn de lecho +iuidizado, o el
relacionado con las diferencias del gasto minimo de #luidizacibn
de cada uno de los tipos de grano. ‘

En las figuras de 1la 4.1.1. a IA 4.1.5. '-o-ﬁro-nng‘n 1os
resultados experimentales de fluidizacibn para Malz lllnéd. Malz
Amarillo, nalz Pinto, Mezcla de Malces y Nalz Planco
Gelatinizado. La respuesta de la calda de presitin AP, al flujo
de 1ligquido &, permite definir las caondiciones de oaperacidn a
partir de las distintas zonas gQue se pueden tener ea la
fluidizacifn: regian de lecho ¢ijo, punto de ln:lpi.nt.
flutdizacion, regitn de +luidizacidn vy .regiOn de transporte
neumdtico de ialldns. Un resumen de los datos oxporiiongnlcl il
pr-:entido en. la tabla 4.1.1., donde se wmuestran los gastos
minimos de fluidizacién para ios diterentes tipos de grano.

En las graficas se putde apreciar que no tiene una marcada
influencia el tipn de grann, en todos se pressnta el wmismo
fentmennos a gastos volunétricos menores a 20 Ll/min, +t 2, se
tiene una calda de presion bljﬁ. loa sOlidos no se mueven, esta

correspondeftia a la region de lecho ¥#ijo. \-11 entes tos

en el gasto voludetrico del fluido ocasionan que la-'lulidot -

muevan hasta gque se igualen la catda de presién con el peso paor
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‘unidad ' de Area del lechn, Esta situacién se presenta cuando

Q@ = 20 i/min, + 2, ¥y los sblidos se suspenden en el 41luido
encantrindose «1 @mf, gastao de wminima fluidizaciéon. A

partir de este momento se continud aumentando el gasto hasta 44
l/min y 1la AP se -lntuvu'con-tlnt., los sblidos =se waovian
libremente manteniendose suspendidos, encontrandose en la regién
de fluidizacibn. Llega un momento en gue conforme se aumenta el @
ia Lo cn--nzirl a disminuir, este serd ]l valor correspondiente
a la velocidad terminal, después de esto, los granos empezardn a
ser transportados, encontrandose en la regiodn 'de {ran-pnrte
neumidtico. Dicha wsituacitn no fu® posible determinar ya que 1a

capacidad del rotametro era limitada (0-495 l/min).

Tipo de Malx nanllI-inl
Blanco 20
Amarillo 18
Pinto. 18
Mezcla de Malces . 22
' Blanco Gelatinizado - T 26

Tabla 4.1.1. Gastos de wminima fluidizacidn para los
diferentes tipos de maiz.

En cuanto a La expansitin de! lecho, dentro del desarrclio

del. trabajo se observd que esta fu® uniforme, sin que se tuvieran
ﬁrnblo-ll de acanalamientos, lnAquo‘fnéilite ila lectura de la
-attura ll:lnzldl‘pnr !l,lochﬁ an cada nivel de gasto vulﬁn.lrl:u.

Davidsan y Harrison (10} Fepurtan que la wmanera mnAs
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conveniente de relacianar la variacien del gasto volumétrico o
velocidad de fluidizacitn con la fraccibn de espacios vaclas (E_)

es por medio de la siguiente expresibén:

n
€/ Emé = (Q7ramE)
donde:

4raccian de espacios vacios, en el anéndice I se
indica el calculo de .

mfé = Ffraccién de espacios vacios en el punta’ de wminima
4luidizacion ’ ’

gastn volumétrico del f1luido

Gmé = gasto volumétrice de minima +fluidizacion

. donde al graficar E,.E-, contra 6/6m+ la pendiente corrssponde

.al valor de-*n",

Las figuﬁnl de ta 4.1.6. a la 4.1.10. corresponden a esta

!ltulctbn._ Dichas - graficas nos permiten acer la exp itn en
la zona de transicilin,  entre lecho fijo y lecho +#luidizado, em
decir . Ila altura que alcanzan las particulas +fluidizadas y 1Ia
fraccitn de espacios vaclos 1€ que se forman on &l proceso de
-expnnslan;P-rl todos los casnos me spcontrd un valor de "n®  wmuy
aimilar,aproximadamente de 0.30. Eata informacién es atil en. el
‘disert de equipd, pues ayuda a deterwminar la altura de la columna
ill). En la tabla 4.1.2. se presentan lom resultados del andlisis

derregresibn para aobtener el valor de 'n;.
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Tipo de Malz

: Mezcla de Blanco
Blanco Amarillo Pinto Malces Gelatiniza.
n 0.296 0.313 0. 297 Q0.292 ©.33
b 1.0007 1.0214 1.011 1.048 0.9619
carr 0.98 0.94 0.97 0.98 0.6

b = ordenada al origenj corr = correlacion del wétaodo de minimos
cuadrados

Tabla 4.1.2. Valores de "n®" para los diferentea tipos de
walz.

9,2, Cinética de Difusidn de Agua y Reaccidn de-Gelatinizacidn.

Previamente a la presentacidn de los resultados se hace

mencitin de algunas observaciones hechas durante 1a
experinentacian de nixtamalizacién en 1a columna de lecho
$lutdizado?

- Transcurridaos S0 minutos de proceso, los granos de wmalz se
ancontraban totalmente Gus;nqtnrlilldul debido a la accién
del paso del fluido y la atriciin entre granos.

- A las temperaturas de 80 ¥y 85 °C y gastos volubetricos de
20 ¥y 36 l/min, aparte de descascarillarse, aempezaban a
sufrir dafo en el pericarpio, esta situacion 4uéd notoria a
los 40 0 70 minutos de haber iniciado el proceso. Esta
anomalia fué en aumento hasta que se perdid el pericarpio
quedando expuestoc el endaspermo. Hacia el +final del

proceso se habla pardido parte del endospermo.
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- Esto condujo a que se diswminuyera el tiempo de proceso.

El anhAlisis

reaccitin de gelatinizaci®in con el tiempo,

de los fentmenon de

absorcion de

se@ realizd a partir del’

cambioc del radin esférico equivalente del grano de malz.

En. las

graficas de ios

figuras

dataos

4.2.1. a la 4.2.3.

experimentales del

se presentan

radio

agua

bd

esférico

equivalente contra el contenido de humedad correspondientss a las

. diterentes

Mediante w1 andlisis de regresién lineal,

ctond iciones

de trabajo.

ae encontrd que

es el porcisnto de humedad del grano en base hameda.

Tabla 4.2.1.

respecto

al contenido
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radic esférico
de humedad del
diferentes rondiciones de procesn.

egquivalente

grano

1a ‘dependencia del radio est{érico equivalente can respectn a 1la
humedad os iinonl. Un resumen de estos resultados se muestran en
la tabla 4.2.1.
T=?0 °C T=80°C T=8%°C
Q= 4 l/min Q= 4q l/mtn
~=0,3072+0.4080(%H) r=0,.3517+0.3493(%H}
corr=0.92 corr=0.91
Q@ = 20 1/min & = 20 1/min & =20 1l/min
r=0,2175+0.64678(%H} r=0,.264240.4902(%H) r=0,3424+0,.2679%(%H)
corr=0.82 corr=0.95 - eorre), 92
. & = 36 1/min - 8 = 358 l/min Q= 36 I/min
r=0.161940.7583(XH}  r=0,366740. 1976(XH) r=0.3473+0, 2429 (%H)
corr=0.9%90 corr=0.20 corr=0.9?
Reposn Reposno Repaoso
r=0,3897+0.2209{%H) r=0.3493+0.3231(%H} r=0.3444+0.2864(%H)
. corr=0,93 corrs0.93 carr=0.986
En donde r s ¢! radio esférico egquivalente en cm y %M

Resultados del anAlisis de regresién lineal para l.,

dependencia del can
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Los resultados anteriores concuerdan can lo r'pnrtado‘pur
Herrera et al t14) y por Loper y Segurajauregui {21) ya que
tanbién encuentran dque la dependencia del radio estérico
egquivalente con respecto a la huneﬁad es5 lineal.

Como se aprecia en las 9graficas, todas las curvas
presentan un comportamiento similar, es decir, el radio esférico
equivalente ez directamente proporcional al contenido de humedad
del grano.

Esto se atribuye a gue conforme transcurre el tiempo
proceso, sa dan !ls‘ condiciones de humedad Yy temperatura
propicias para que el alwmidén contenido en el malz gelatinice,
reteniendo agua ¥ pn; 1o tanto aumente su volumen.

S¢ puede observar gue bajo la temperatura de proceso de
70 C se presenta un aumento de humedad directamente proporcional
al apn:ntn del gasto volumétrico, tal situacidn se corrobora al
comparar las pandientes de Jlos mpdelos que predicen el cambio en
@l radio exférico equivalente con respecto a la humedad. (Tabla
4.2.1.)

En cuanto & las corridas efectuadas a 80°C se puede decir
que para las condiciones de gasto volumbtrico de 4,20 L/min ¥y
cantrol . o reposo, se tiene un comportamientoc semejante al
cbtenido a 70°%. Para un gasto de 36 1/min se encantrd gque adn
cuando se tuvo un aumento del contenido de humedad esperado, el
radio no aument® proporcionalmente, 1o cual es atribuido a que
bajo estas :nn#lcioncn de proceso, el desgaste del grano fué muy
severa, por lo que no se determino 2l radio esférico equivalente

real del grano.
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VF-ra los tratamjientos a una temperatura de 85 C, no +ué
posiblie trabajar a un gasto volumbtrico de 4 1/min, debido a que
se preassntaron problemas de cavitacibn en la bomba, Se enéqntrb
de wmanera general, que el desgaste sufrido por el grano l_‘!tl!
condiciones fué mucho mAs drAstico que a las anteriores, por 1lo
que se decidi® disminuir el tiempo de proceso de 8 a4 5 horas, adn
con esta wmedida, continuo presenLAndusg deagaste del grano a
todos los gastos valumdtricos, aunque menos severa gue despuds de
8 horas de procesn. A eata temperatura de proceso np se encontrb

- uwna warcada diferencia entre los diferentes gastos volumdtricos,
sSiendo la temperatura el parlmetro deter;inante para 1a cindtica
de gelattntzacihn ¥y difusion.

Como apoyo a las afirmaciones anteriores, se efectud un
anAlisis de wvarianza, presentandose una dJdiferencia altamente
‘significativa. en la humedad del ‘grano con respecto a la
temperatura de procean. Para conocer e) tipo de dependencia de la
humedad can respecto a la tewsperatura e realio ia
‘descomposicitn de la suma de cuadrados asociada a bste parametro
en sSu atecto lineal y cusdrhtico.

For otro  lado se encontrd que no se tiene diferencia
significativa c¢on respecto al gastao, ni con la cosbinacion de

" ambos. ER cuanto al radio egquivalente, los resultados arrojados
muestran que &sta variable no es $uncién de los parametros
lemperaturn ¥ g#atn volumétrico ni combinacitn de aswbos.

Situacidn que reafirma las observaciones anteriores, en io
referente a que el radio equivalente esta siendo severamente

atectado por un desgaste provocado por las condiciones de trabajo.
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Para analizar la cinética de absorcitin de agua y reaccifin
de gelatirnizacion wediante el modelo de centro y coraza, fué
necesario determinar la magnitud del radio esférico eguivalente
en equilibrio bajo las condiciones de temperatura vy gasto
volumétrico de estudio. Para ello Se ajustd ¢1 wmodelo matemdtico

de Langmuir (30) a los datos experimentales:

t

rearreglando:

1 1 1

—-——— - - - A e ——
r-n R oo At
t 1
______ - mmm——e 4 eem———

b4 b mx

donde:
% = radio inicial

A = constante de la ecuacion
, = radio esférico equivalente en el equl}lbrio
t = tiempo
Las wagnitudes del radio equivalente del grano de ﬁllz‘on
el .qulllbrin.v asl como el contenido de humedad correspondiente,
al parecer "no  wmuestran una ’dopendon:ia con respecto a la
temperatura. Loms inurnt de r, ¥y %Hs estimados fueron la base
: para 1a evaluaciédn de los paridmetros del proceso asi cowmo para la
simulacién del miswo. Estos resultados se muestran en la tabla
4.2.2. )

La magnitud de los caoeficientes K: ¥ Km 4uéd - estimada a
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partir de. las ecuaciones (2.2.9.) ¥y (2.2.10.) que predicen el

Temperaturas °C

8 1/min 70 80 1]
r = 0.4866 n = 0,5011
q
%He = 43.87 XHe = 46.56
n = 0.4933 n = 0.4875 % = 0.3030
20
%XH, = 41.29 AHe = 435.54 %H: = 359.94
n = 0.5002 n = 0.46749 [ = 0.4960
36
%He = 44,60 %He = 30.89 %He = 60.29
n = 0.4967 R = 0.3072 n = 0.3034
Reposo
%He = 48.43 %He = 48.83 KHe = 56.17

- Tabla 4.2.2. Magnitudes del radio equivalente an
equilibrio, en cm, ¥y del .contenido  de-
humedad an equilibrio del grano de maiz
a las diferentes condiciones de trabajo.

cambia del radio esférico equivalente con el ticnpn' cu-hdb el
proceso es controlado por 1a reaccion guimica y la transferencia
de masa, respectivamente. En el Apéndice II se indica el cAlculo
‘de estos coeficientes. )

‘Una vex conocido el valor de. estos éué#ici.ntll. ia
ecuacidn diterencial ‘gue contempla la presencia de asbos
%ennnéhos (2.2.11.) fud resuelta mediante «l wmétodo Runge-Kutta.

Para éste propisito se desarrollo un programa de computacion cuyo

listn&a-apare:e en el Apéndice III.
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En las figuras 4.2.4 a la 4.2.% se grafican 1los radios
exper imentales promedio contra el tiempo de nixtamalizacion, a
las distintas temperaturas y gastos wvolumdtricos de trabajo. Las
lineas continuas representan 1os radios tebricos obtenidos al
resolver el wodelo de centrn y coraza propuesto.

Coma s® puede cbservar, dada 1a correlaciédn entre el radio
asé@rico equivalente con el contenido de humedad, e puede
atirmar que el modelo propuesto predice satisfactoriamente los
cambios flsicos y quimicos que tienen lugar durante el proceso de
nixtamalizacidn.iYobla 4,2.1}

Los valores calculados para las coeficientes de
tranasferencia dJde masa Km y reaccitin guimica Kr se presentan en

las tablas 4.2.3.. vy 4.2.4.

Km (cm?/min)

2 l/min 70°¢c 80° ¢ 85 °¢C
-4 -4
L} 3.204 = 10 4.071 x 10
-4 -4 -4
20 3.27% x 10 4,304 x 10 $.248 x 10
- -4 -4
36 3.123 x 10 4,698 x 10 &.540 » 10
-4 -4 —4
Reposo 3.389 x 10 3.3350 x 10 4.103 x 10

Tabla 4.2.3. Valores del coeficiente de transferencia de
wasd Km ,a diferentes condiciones de praceso.
Los resultadas abtenidos subrayan la intluencia que tiene
tanto el gasto valumdtrico comp la temperatura. Apreciandose de
manera un Poco wmas clara en 1pos valores de Km , ya que al aumentar

el gasto volumétricao y la temperatura los valares aumentan. Los .
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valores de Km y K¢ en el sistema fluidizado san mayores que las
del! sistema en reposo, canfirmando que el sistema de  lecho

¥luidizado favorece la transferencia de masa Yy la reaccion

quimica (8,10,18,23).

Ke (cm/min)y
a 1/min 70 °c 80 °c 85 °C
-3 - -3
4 1.2%2 x 10 1.859 x 10
-2 -3 -3
20 1.219 x 10 1.569 x 10 1.359 x 10
' -3 -3 -3
36 1.142 x 10 1.5%1 = 10 1.737 x 10
-3 -3 -3
Reposo 1.616 x 10 - 1.375 x 10 1.156 x 10

Tabla 4.2.4. Valores del coeficiente de reaccion gquimica
Kr , a diferentes condiciones de proceso.
Esta evidencia experimental fud corrobaorada al ajustar ta
dqependencia de los cosficientes de transferencia de masa Yy
reaccion qguimica 'cnn la temperatura ¥y el gasto volumétrico
mediante la técnica de regresidn !ineal maltiple cuyo listado

aparece eh el Apéndice IV. Las ecuaciones resultantes fueron las

siguientes:
' : -2 -4 -5 2
Kr = - 2,80 x 10 =~ 2 389 x 10 Q. + 1.442 x 10 & -
-7 -4 -6 2
— 2.367 x lO 8 +7.602 x 10 T - 4,76 x 10 T
2
(R = 0.93)
k - : -4 -85 2’
Km = 8.05 x 10 4+ 2.88 x 10 @ - 1.4% x 10 a +
-7 3 -4 -4 2 2
4 2.76 x 10 § = 2.38 x 10 T 4+ t.66 x 10 T (R = 0.98)
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La magnitud de las resistencias a 1los fehomenos que

intervienen durante el proceso de nixtamalizacidn, de la ecuacion

{2.2.11.)
. 1
reaccidn quimica @ R, I el —————
tn2 7oK
r-r
transferencia de masa @ Ry = ———-—mmrme—oneea—
’ (g, /rIKm

ilustradas en las figuras 4.2.7. a la 4.2.10.

Comn se puede observar durante una parte del proceso
predomina la resistencia a la transferencia de nasa b4
posteriormente empieza a predominar la resistencia a la reaccidn
de gelatintizacidn, esto ocurre porque a medida que transcurre el
tiempn se va formandD una coraza gelatinizada gque disminuye la
facilidad de difusidn de agua al interior del granao.

Por otra parte, en la wmayoria de los casos, al aumentar la
temperatura se observa un incremento en la resistencia de la

reaccibn de gelatinizacidn.

Estos resultados permiten concluir que al aumentar la
temperatura, la velocidad de nixtamalizacibtn, serh controlada por
la reaccitn quimica.

Con respecto al gasto voluwmétrico no se aprecia una
diferencia entre el de 20 y 36 1l/min, no asl can el de & l1/wmin,
en el Qque exiate una marcada hx-cr.pnncla, en cuanto a que pesar
de haber aumentado la temperatura, No se presentd un aumento en
la resistencia de la reaccitin de gelatinizacion lo cual es

atribuldo a que @1 sistema se encontraba en lecho fijo.
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CONCLUSIONES

En base a que en ¢l presente trabajo se plantea como

alternativa para la nixtamalizacion de maiz, el empleo de un
sistema de lecho flusatzhdq sblido-11iquido se puede concluir que:

- El modelD de centro ¥y coraza, propueato, predice de manera
satisfactoria los cambios que suceden durante 1a
nixtamalizacion.

- Mediante la wmedicion del radio estérico quivalente del
grano de malz a lo largo del proceso, es posible. llevar a
caba el anAlisis de las cinéticas de transferencia de masa
¥y reaccidn de gelatinizacién salis;actnrillento.

-~ En la nixtamalizacion, la reaccién de gelatinizaciodn es
directamente proporcional a la temperatura. .

- El proceso de nixtamalizacién, para las condiciones de
procesoa, del presente trabajo, presentd dos etapas, la
primera controlada por la resistencia a la transferencia
masa y la segunda por la resistencia a la reaccitn de
gelatinizacion.

~ E1 empleo del lecho fluidizado en la nixtamalizacidn, es
alentador en cuanto a incrementar la productividad del
proceso. Es posible eliminar del pruc‘-n tradicianal la
etapa de reposo, reduciendo el tiempo de proceso hasta una
tercera parte del tradicianal. Tamhién por el hechb de que
los granos se descascarillen, ya gqua con esto, lom
mol inos, para. obtenciétn de la masa, podrian tener un

ahorra de energla.
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Teniendo en cuenta gue esta investigacidn puede y debe ser
nejorada en diferentes aspectos y dada la experiencia vivida, se
sefalan a continuacian algunos puntns que deben tomarse en cuenta
4pnrg lograr resultados adn mas satistactorios.

-~ Trabajar a diterantes concentraciones de hidréxido de
calein y variar Ia L/D.

- Modificar @} disefo del eqguipo, para hacerlo mas
#uncional. Principalmente en la parte del rebosadero que
es donde se presentaron mAs problemas. Tanbidn disedar un
siatema para poder sacar el producto de la columna.

- Hacer el anAlisis fisjcoguimico (viscosidad) del praoducto
terminado para determinar de manera mAs precisa el tiempo

de proceso.
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APENDICE I

Ejenplo de cdleulo de la expansién del lecho.
Para:
le = 10 cm. L/D =1

Se tiene la relacidn:
[ QIR Ema = (1 _gnfmmf
donde:
€ = fraccién de espacios vacios.

Emf = fraccidn de espacios vacios correspondiente al flujo Ge
: £luidizacidn. :

Ha = altuwra d=l lecho a diferentes flujos del fluido.

“mf = altura gue alcanza el lecho al expandir al. flujo de
minima £luidizacidn.

Para calcular la fraccidn de espacios vacios a las condiciones de mini-
ma. fluidizacidn:
¥, = volumen total = Wr?h .
= T(0.05)%(0.19)
‘ =1.492 x 107> m
Ya que 10 em de altura del lecho desplazan 6 ¢m,
V‘J = volumen del grano =Tr?h
= W (0.05)%(0.06)
=4.712 x 10674
v, = volumen vacio = V. - vg
1.492 x 1077 - 4.712 x 107
1.02 x 1073w
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APENDICE II

" Cdlculo de los coeficientes de reaceidn quimica, K.Y transferencia de

masa Km.

1) Obtencidn de K. {reaccidén quimica).

A partir de la ecuacién (2.2,9)
Kr =(’ Io 1 - (—

Se tiene:

(x, -x) = ——-5—??--9-- S

de tal forma que:

'Y=rr97 (0 = tiempo)

donde:
m = ..?:Ef‘_::l_-c_’i__ o : ey
F 5 . !
sustituyendo (2) en {1) se tiene gue:
K_ (C_-C )
m=---+=_.%29___ (3)

Por lo tanto:

m P

K, =~ —Bl . ' 7S
(ce—co)

2) Obtencidén de K, (transferencia de masa)

A partir de la ecuacidn (2.2.10.)

2 3 2,3 3 3.3 3,3 3 2/3
< = F[[ro r, - rc(re-x:o)} - I, {ro ] - rc(re-ro) - ]

m
c 3,3
20 (€ Cy) (rd-rd)

ral



Se define:

3 3
2 (C-C,) (xr -rg)
A S cmcmmamsa- g _____________
= o3 3
B = re - ro
= 3 3
€ =rg - rg

rearreglando:

2 3 }2/3
C/ro - T ;} - Io\C - T, B = K AB

2 .2/3 2 _ 2/3
r r, B -rg B = KmAO + roc

o e - c/r,

2 2/3 2/3 =
r (r B -B) -rC + C/ro = K A®

de manera gques

. 2 2/3 2/3
Y = rc(rOB - B) - roc + C/ro
X=0

pendiente:
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APENDICE ITI

Listado del programa Runge-Kutta.

INPUT "RADIO EN ElL. EQUILIBRIC = ®"iRE

INPUT “RADIO INICIAL = "3RO

INPUT "CONSTANTE DE DIFUSION = "jKM

INPUT *“CONSTANTE DE REACCION = "jKR

INPUT "CONCENTRACION EN EL EGQUILIBRIO = "§CE
INPUT *CONCENTRACION INICIAL = “jCO

INPUT “DENSIDAD = "j§DE

INPUT “TIEMPO DE IMPRESION = “jTP

INPUT "=
INPUT *

INCREMENTO DE TIEMPO = *“jDT
INCREMENTO DE TIEMPO DE IMPRESION = "iDP

INPUT “TIEMPO MAXIMO = "3TM

RC = RO

A = KM % KR # (CE - €CO) / DE
“ 3., = ((RE ~ 3. / RO~ 3.) - 1) # RC ~ 3.) ~ (1. 7/ 3

R = (RE
K3 = DT
Ri = RC
R = (RE
K2 = DT
R1 = RC
R = (RE
K3 = DT
RC = RC
R = (RE
T=T 4
IF (T
PRINT
PRINT
TP = TP
IF (T
INPUT
IF G
END

* (- A/ (KM + (RC - RC.~ 2, / R) % KR)
+ KL /7 2.

}

3. - ((RE ~ 3. / RO "~ 3.) - 1) # R ~ 3.,) ~ (2 /1 3
]

* L~ A/ (KM + (Rl -RL ~ 2, 7/ R) & KR}
- Ki + 2. % K2

“ 3. = ((RE ~ 3. / RO ~ 3.) =~ 1) # Rl ~ 3.} ~ ()2 / a)

*# (- A/ (KM + (RL -R1L ~ 2/ R} # KR))
+ (KX + 4 % KZ + K3) /7 6

“3 = {((RE ~ 3/ RO "~ 3) ~ 1) # RC ~ )
DY

- TP) < O THEN GOTO 113

"TIEMPO = ")T

*RADIO = "R

+ DP

- TM) < O THEN GOTO 118

"DESEA HACER OTRA ESTIMACION?*)GS
= “SI* THEN GOTO 10

73

~

1.7 3



APENDICE IV

Listado del programa de regresidn lineal miltiple.

LIST

0 LIST 38

S HOME

10 PRINT "MULTIPLE LINEAR REGRESSION;]
20 PRINT

30 DIM XiP),8¢(9),T(9),A(P,10)

40 PRINT “NUMBER OF KNOWN POINTS"™}

80 X(1) = &
90 FOR I = 1 YO N
100  PRINT °*POINT*;1
110 FOR J = 1 TO V
120 PRINT "VARIABLE”;J}
130 INPUT X<(J + 1)
131 M = INT (T
140 - NEXT J
130 PRINT “DEPENDENT VARIABLE"}
160 INPUT X<V 4+ 2)
170 FOR K = 1 TOV + 4
1860 FORL = L TOV + 2
190 ALK,L) = A(K,L} + X(K) % X(L)
200 S(K) = ALK,V + 2)
210 NEXT L
220 - NEXT K
230 SV + 2) = S{V + 21 + X(V + 2} ~ 2
240 NEXY I
2% FOR I = 2 TO V + 1
240 T(I) = AL, 1)
270 NEXT I
260 FOR I = 1 TO V + 1
290 J = 1
300 IF A(J,1) ¢ > O THEN 340
305 J =7 ¢ 1
810 IF 3 < =V + 1 THEN 300
320  PRINT “NO UNIGBUE SOLUTION®
' 330 GOTO elio
340 FOR K = 1 TOV + 2
350 B = ACL,K)
360 ALI,K) = ALT,K)
370 AlJ,K) = B
380 NEXT K
- 290 Z = 1 / AT, D)
400 FORK = 1 TO V + 2
$10 A(L,K) = Z # A(I,K)
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420
430
440
450
460
470
480
490
. 500
510
520
3238
330
540
sso
Sa0
s70
‘880
S5%0
&00
&10
620
&3Q
640
630
660
[-1-3 1
665
&?20
475
&80
4813
490
700
701
710
7220
730
740
750
760
770
780
790
800
810
920

NEXT K

FOR J = 1 TO V + 1

IF 3 = 1 THEN 450
zZ= - A3, I

FOR K = 1 TO V + 2
AT, K) = ACT,K) + Z # ACI,K)

NEXT K

NEXT J

NEXT I

PRINT

PRINT "EQUATION COEFFICIENTS:*
PRINT * CONSTANT: *ACL,V + 2)
FOR 1 = 2 TO V + 1. :

PRINT "UARIABLE("3I - L13"):"fA(I,V + 2)
NEXT I A
P =0

FOR I = 2TO V + 1 -
P =P + ALV &+ 2) # (SCI) - TUI} # SU4) / N)
NEXT I ° - -
Rw S(V » 2) = 8(1) ~ 2 7/ N
Z=R -~ P -
L=N~-V-1

TP/ vV

PRINT

I=F /R

PRINT "COEFFICIENT OF "}

PRINT “DETERMINATION®

PRINT * (R 2)m"§ %
PRINT "COEFFICIENT OF MULTIPLE®
PRINT “CORRELATION ="§ S@R (I)
PRINT "STANDARD ERROR OF ESTIMATE w"§
PRINT - G@R { ABS (Z 7 L))

PRINT

PRINT "INTERPOLATION : *j

PRINT "(ENTER O TO END PROGRAM) "
P = AtL,V ¢+ 2)

FOR I = 1 TO V

PRINT *VARIABLE"3 J}

INPUT X

IF X = 0 THEN 810
P=P + A + L,V +2) %X

NEXT T

PRINT "DEPENDENT VARIABLE =P
PRINT

GO0TO 710 -

PRINT : PRINT "END OF PROGRAM"
END
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