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RESUMEN

La nixtamalizacién es un tratamiento para elaborar tortillas y es el proceso mas
antiguo de la industria alimentaria en México. Sin embargo, utiliza grandes
voliumenes de agua para la coccion y reposo del maiz y lavado de nixtamal. Por
eso se vierten entre 16 a 22 millones de m3/afio de aguas de desecho conocidas
como nejayote. Estas aguas residuales son consideradas muy contaminantes
debido a su carga inorganica y organica que genera altas demandas bioquimicas
de oxigeno generalmente mayores a 7000 mgO2/L. Dado que es imposible
prescindir de ese proceso se han realizado multiples tratamientos para reutilizar
el nejayote y purificarlo, no con mucho éxito. Dentro de los que destaca la
filtracion, la ultrafiltracion y la sedimentacion. Esta probleméatica permitié que el
objetivo de este trabajo fuera aplicar la operacion unitaria de centrifugacién a
diferentes niveles de variacidén. Las condiciones de separacion en una centrifuga
de discos fueron: tornillo de gravedad con tres niveles de variacion;
completamente cerrado, abierto y a la mitad. Velocidad de giro a 4000, 4500 y
5000 rpm. Estas dos variables se analizaron para conocer su interaccién y
obtener las condiciones éptimas de rendimiento y eficiencia de separacion del
nejayote, para que presentaran la menor demanda bioguimica y quimica de
oxigeno. Se utilizaron como técnicas de evaluacién para evaluar al nejayote
centrifugado, la concentracion de calcio por espectrofotometria de absorcion
atomica y microscopia electronica de barrido a bajo vacio para conocer la
morfologia superficial de los componentes de nejayote original y centrifugado.
Los resultados obtenidos al realizar la optimizacibn de respuesta en la
centrifugacion, con el programa estadistico de superficie de respuesta se obtuvo.
Las condiciones Optimas fueron a una velocidad de giro de 4525 rpm y uso de
tornillo de gravedad al 50%, y que el rendimiento corresponde a 90.18 % y la
eficiencia de 81.9 %. La demanda Bioquimica del nejayote fue de 15, 013.17
mgO2/L y disminuy6 al centrifugar por lo menos siete veces menos 2,710.13
mgO2/L, pero no fue suficiente ya que la normativa ambiental (NOM-002-ECOL
1996) sefiala un limite maximo de descarga de 200 mg Oz/L. En cuanto a la
demanda quimica disminuyd cuatro veces menos; y a su vez el calcio residual en
nejayote disminuyé de 1562.16 mg/L a 149.11 mg/L, lo que hace que su pH
disminuya y eso es muy bueno, aunque la cantidad de calcio es importante
debido a que este mineral en estas condiciones y como residuo de la
nixtamalizacion es biodisponible al organismo humano. Las micrografias
obtenidas por microscopia electronica evidenciaron esa pérdida de calcio y de
componentes propios del nejayote, a saber, celulosa, hemicelulosa, almidones
entre otros.

Palabras clave: Aguas residuales, Centrifugacion, maiz, micrografias, nejayote.
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INTRODUCCION

La nixtamalizacion es el proceso mas antiguo de la industria alimentaria en
México, es de gran importancia, porgue proporciona una gran variedad de
alimentos basicos para la dieta de la poblacion mexicana (Trejo-Gonzalez et al.,
1992). Este proceso consiste en un tratamiento térmico-alcalino que se lleva a
cabo en dos etapas (Fernandez-Mufioz et al., 2014). La primera etapa inicia con la
coccion de granos de maiz en una solucion saturada de hidréxido de calcio, cuya
concentracion puede variar de 0.5 a 2 %, la segunda etapa consiste en el reposo
del grano en el liquido de coccién (nejayote) e inmediatamente después, el liquido
(nejayote) es drenado de los granos hidratados (nixtamal). El nejayote del nahuatl
nejayot, del nextli ceniza y ayotli caldo. Es decir, agua con residuos de cal o ceniza
y hollejos de granos de maiz. Durante estas dos etapas en la nixtamalizacion esta
inmersa una combinacién de fendmenos de transporte: transferencia de calor, de
momentum y de masa (Gutiérrez-Cortez et al., 2010). Rojas-Molina et al. (2009)
reportaron que la cantidad de soélidos presentes en el nejayote dependen de las
condiciones de proceso como: la temperatura de coccion, el tiempo de reposo, la
variedad de maiz y la concentracién de hidréxido de calcio utilizada. Asi mismo, la
pérdida de materia seca es proporcional a las condiciones en que se

nixtamalizaron los granos de maiz (Sahai et al., 2002).

Pflugfelder et al. (1988) describi6 al nejayote como un agua de desecho altamente
contaminante, la cual contiene altas concentraciones de solidos solubles e

insolubles.

Adicionalmente, el nejayote tiene un alto contenido de cenizas de un 23.15 %,
dentro de los que destaca el calcio con un contenido de 7.13 a 13.06 % en
promedio y residuos de fraccion de partes del grano de maiz: germen,
endospermo y pericarpio (Velazco-Martinez et al., 1997). Rosentrater (2006)
explico que se considera como un agua de desecho por que los efluentes
generados durante el proceso de nixtamalizacion son potencialmente dafiinos para

el medio ambiente. Esto debido a su composicién quimica y un pH altamente
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alcalino, su demanda quimica de oxigeno de 1670-21280 mgO:/L, total de sdlidos
suspendidos de 2540mg/L, y alcalinidad total de 180-3260 mg CaCOs. Nifio-
Medina et al. (2009) Reportaron que en una nixtamalizacion tradicional, para
procesar 50 kg de maiz se requieren 75 litros de agua, lo cual genera una cantidad
equivalente de agua contaminada, calcularon que para 600 toneladas de maiz/dia,
la cual es la capacidad de una planta, se generan de 1500 a 2000 m? de nejayote,
lo que representa una alta contaminacion si cuantificamos la cantidad de

tortillerias totales existentes en México.

Los efluentes industriales vertidos a los cursos naturales de agua o al drenaje
municipal, generalmente sin tratamiento alguno, se han convertido en un tema de
preocupacion ambiental entre los sectores industriales, gubernamentales y la

sociedad en general (Serna-Saldivar et al., 1990).

En el caso de la industria del nixtamal se vierten de 16 a 22 millones de m3afio de
aguas de desecho conocidas como nejayote. Este efluente es considerado
altamente contaminante debido a su carga inorganica y organica elevada que
genera demandas bioguimicas de oxigeno del orden de 7000 a 10000 mg O-2/L,
mientras que la normativa ambiental (NOM-002-ECOL 1996) sefiala un limite

maximo de descarga de 200 mg Oz/L.

Hasta la fecha se han probado sin éxito diversos sistemas de tratamiento de
aguas residuales por lo que resulta urgente generar alternativas que permitan

enfrentar esta probleméatica que pone en serio riesgo la industria del nixtamal.

Pflugfelder et al. (1988) encontraron que aproximadamente el 50 % de los soélidos
en suspension en el nejayote contenia alrededor de 64 % de polisacaridos sin
almidon, 20 % de almidon y 1.4 % de proteina. El otro 50 % estaba compuesto de
soélidos solubles que consiste en proteinas, azlcares, vitaminas y fitoquimicos rica
en fendlicos y carotenoides. Después de la coccion del maiz en cal, los granos se

conocen como nixtamal, se muele en una pasta o masa que constituye la columna
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vertebral de la produccién de tortillas de mesa, el maiz para papas fritas, etc.
(Serna-Saldivar et al., 1990).

El nejayote, liquido alcalino rico en materia organica en suspension y solucion,
ademas de que es un desecho altamente contaminante. La mayoria de los
compuestos organicos asociados al nejayote son del pericarpio y sélidos solubles

gue se filtran desde el germen y la capa de aleurona.

Es por eso que uno de los grandes inconvenientes de la nixtamalizacion cuando
se aplica de manera tradicional y a escala mayor es el uso de grandes cantidades
de agua para la coccion y el lavado de maiz, poca es la cantidad de agua que
absorben los granos de maiz, la mayor parte se convierte en nejayote o liquido
sobrenadante del nixtamal que es considerado como un efluente altamente

contaminante debido a su alto pH, temperatura y sélidos en suspension.

Se han hecho grandes intentos por reducir el agua en el proceso de
nixtamalizacion, utilizando nuevos métodos, como es la extrusion, microondas,
reutilizacion de nejayote, el problema es que cuando el proceso se escala los
costos son muy elevados y el producto mas importante o tortilla no tiene las
caracteristicas que desea el consumidor, entonces se procede a proponer
alternativas para trabajar con el desecho del proceso de nixtamalizacién. Por
ejemplo, Valderrama-Bravo et al. (2013) trabajaron con una celda de filtracion a
presion a diferentes condiciones experimentales para separar los sélidos de
nejayote utilizando tierra diatomea como coadyuvante de la filtracion. Ellos
redujeron la concentracion de sdlidos totales, la turbidez y disminuyé la demanda

biolégica de oxigeno, entre otros componentes.

El interés de este trabajo fue utilizar la centrifugacibn como operacion unitaria a
diferentes niveles de variacion que permitiera separar los sélidos de nejayote y
disminuir la demanda bioquimica y biolégica, debido a que es necesario investigar
nuevos métodos para tratar aguas residuales y eficientar los procesos de

separacion para reutilizar el agua como recurso vital no renovable.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1.1 Proceso de nixtamalizacion

La nixtamalizacion es el proceso mas antiguo de la industria alimentaria en
México, representativo de la cultura nacional y de suma importancia, porque
proporciona una gran variedad de alimentos béasicos para la dieta de la poblacién
mexicana. Estos productos, estan presentes todos los dias en su mesa, en
cualquier horario del dia y en formas tan diversas como variadas dependiendo de

la localidad y de la zona geogréfica (Trejo-Gonzalez et al., 1982).

El proceso de nixtamalizacion se realiza en recipientes de coccién. Consiste en un
tratamiento térmico-alcalino que se lleva a cabo en dos etapas. La primera etapa
inicia con la coccién de granos de maiz en una solucion saturada de hidréxido de
calcio, cuya concentracion puede variar de 0.5 a 2 % como muestra la Figura 1.1
a. La segunda etapa consiste en el reposo del grano en el liquido de coccion
(nejayote) e inmediatamente después, el liquido es drenado de los granos

hidratados (nixtamal) de acuerdo a la Figura 1.1 b.

Figura 1.1 a) coccion y reposo de maiz nixtamalizado, b) nixtamal
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Durante estas etapas esta inmersa una combinacion de fenomenos de transporte;
transferencia de calor, de momentum y de masa (Gutiérrez-Cortez et al., 2010). El
proceso contindla con una secuencia de operaciones unitarias para obtener un
granulado que al hidratarse produce masa para elaborar tortillas. Las tortillas son
un alimento basico de la dieta diaria en México, su consumo per capita es de 234

g diarios (Cornejo-Villegas et al., 2010).

En la coccion y reposo de la nixtamalizacion ocurren cambios al cereal procesado
por efecto del tiempo, la temperatura y la concentracién de calcio utilizada. La
magnitud de las transformaciones dependera de las condiciones de proceso

establecidas (Fernandez-Mufioz et al., 2011).

1.2 Descripcion del proceso de nixtamalizacion tradicional e industrial
El proceso de nixtamalizacién tradicional se presenta en el diagrama de bloques
en la Figura 1.2 y se describe etapa por etapa:
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Figura 1.2 Diagrama de bloques de nixtamalizacién tradicional e industrial
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Limpieza: la Limpieza de los granos de maiz se realiza haciéndolos pasar, a
través de cribas moviles metélicas con aberturas de 4.0 mm a 8.0 mm de didmetro
interno para eliminar basura, productos extrafios y fragmentos de granos. Después
se continda con una seleccién por tamafio, utilizando una criba de 10.0 mm, y los

granos retenidos se recolectan.

Coccion: Los granos de maiz se exponen a tratamiento térmico-alcalino, con
temperaturas que van desde 70 a 95 °C (en algunos lugares se realiza hasta
temperatura de ebulliciébn). Las caracteristicas quimicas de la solucién alcalina
durante la coccion deben ser tales que la concentracién de cal en agua siempre
exceda el punto de saturacion del hidroxido de calcio. Las concentraciones
empleadas durante el proceso son dentro del intervalo de 0.5 a 2.0 % con un pH
inicial de 12.4.

El grano de maiz se considera cocido cuando el pericarpio se desprende con
facilidad del grano frotandolo con los dedos del operario. Se suspende el
calentamiento y concluye la etapa de coccion. En la industria se interrumpe el
calentamiento cuando la humedad del grano fue de 32 % dado que su destino es
elaboracion de harinas. El pH residual del liquido de coccion (nejayote) es de 11.
Durante la etapa de cocimiento el maiz se mezcla durante un periodo de 20
segundos cada 10 minutos, para homogenizar el liquido de cocimiento y los
sélidos que tienden a sedimentarse (Trejo-Gonzalez et al., 1982). Las cantidades
de maiz-agua son variables, pero generalmente por cada kg de maiz se utiliza un
litro de agua y se vierten en el tanque de coccion junto con el hidréxido de calcio.
El tiempo de coccidén depende de las caracteristicas del pericarpio de la variedad

de maiz utilizada (Gutiérrez-Cortez et al., 2010).

Reposo: En esta etapa, ya sin el calentamiento, se deja reposar el grano en su
medio de coccién (nejayote), en el mismo tanque con la solucion caliente, por un

tiempo que puede variar desde 3-16 horas. Aqui ya no se mezcla el nejayote con
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los granos, la temperatura va descendiendo poco a poco. Al conjunto de granos
hidratados y reposados se le conoce como nixtamal. A simple vista se puede
observar que la soluciébn va cambiando su viscosidad y su color, debido a los

sélidos que se han desprendido de los granos de maiz.

La mayoria de los investigadores coinciden en que en esta etapa se promueven
los principales cambios al maiz, porque el agua y los iones de calcio han
penetrado al interior del grano y hay una importante pérdida de estructuras como
son el endospermo, el germen vy el pericarpio (Bello et al., 2002; Fernandez-Mufioz
et al., 2002). La humedad de los granos de maiz se establece en un rango de 54-
56 % para la industria nixtamalera al concluir el reposo y para la industria harinera
36-42 % (Salinas y Vazquez, 2003).

Drenado de nejayote: Esta etapa de eliminacion del nejayote se realiza utilizando
una criba de 2 mm durante 10 minutos para eliminar el liquido sobrenadante o
nejayote, que tiene un pH aproximado de 11; aqui se presenta una pérdida
importante de materia porque se eliminan fracciones de pericarpio con calcio que
se habia fijado en el grano de maiz durante la coccion y el reposo y fracciones de

germen y endospermo (Pflugfelder et al., 1988).

Lavado: Generalmente se realizan dos lavados con un volumen de agua que
también es muy variable, y va a depender del lugar de donde se procese. Su
funcion es eliminar el exceso de calcio y disminuir el pH del grano. El agua del
altimo lavado debera tener un pH aproximado de 8.5 en aguas residuales, de otra
manera ocasiona un mal sabor en los productos elaborados. La cantidad de agua
regularmente utilizada va desde 2 litros por kilogramo de maiz hasta 3 litros por
cada uno de los lavados. Las condiciones de lavado son muy importantes dado
que el nixtamal (grano tratado) esta mas hidratado, dependiendo del tiempo en
gue ha reposado y de que gran parte del pericarpio se ha desprendido, esto

implica perdidas de las partes del grano (Gutiérrez-Cortez et al., 2010).
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Molienda himeda: La molienda del nixtamal se puede realizar en molinos de
matrtillos, de piedras o de discos, por un efecto de impacto y/o frotamiento.
Generalmente el molino de discos de piedra volcanica es preferentemente
utilizado para la molienda de nixtamal. Por otro lado, un molino de nixtamal trabaja
en circuito abierto ya que no se recircula el material molido al molino. Algunas
veces trabaja en circuito cerrado cuando las particulas gruesas molidas son

eliminadas en un separador para recircularlas al molino (McCabe, 1991).

Los discos se mantienen con una abertura entre las piedras o elementos molientes
de 3 mm y una velocidad de alimentacion constante, proporcionada por el

dosificador del molino, que es un tornillo sinfin (Gutiérrez-Cortez et al., 2010).

Tortillas: Cuando el proceso es tradicional el granulado humedo se hidrata y se
obtiene masa que es moldeada y troquelada para elaboracion de tortillas, las
cuales se cocen a temperaturas 220 - 270 °C (Cardenas, 2014).

Secado: La masa del molino se descarga en una tolva de alimentacion multiple
qgue la distribuye a un sistema de secadores de tambor o tipo flash donde se
reduce su humedad al 12 %. El granulado de nixtamal himedo, se deshidrata en
una estufa a una temperatura de 40 °C hasta que la muestra alcanza una
humedad del 12 %. Al término del secado se coloca en tolvas (Baez-Ramirez, y

Martinez-Borrego, 1990).

Molienda seca: Las muestras de granulado ya secas se pulverizan en un molino
de matrtillos fijos con elementos molientes estriados (Pulvex, modelo 600). Para tal
efecto se utiliza un dosificador para la alimentaciéon de la materia prima al molino,
se coloca una criba a la salida de 0.8 mm asegurando con esto la granulometria
deseada para harinas de maiz, la cual el 75 % debe pasar por el tamiz 60 USA
(Rooney y Serna-Saldivar; 1987; NMX-F-046-S-1980).
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Harinas: El material secado pasa a los cernidores para separar las particulas
gruesas de las finas. Las gruesas retornan a los molinos, y las finas constituyen el
producto final (harina) (Rooney y Serna-Saldivar, 1987).

Envasado: La harina es envasada en México en tres presentaciones basicas:
paquetes de 1 kg en ventas al menudeo para el consumo doméstico y sacos de 20
a 40 kg en ventas al mayoreo. El material de empaque empleado, en todos los
casos, es papel en forma de doble envase. Una tercera presentacion es la de los
paquetes consistentes de 10 a 20 unidades de 1 kg (Baez-Ramirez y Martinez-
Borrego, 1990).

1.3 Transformaciones fisicoquimicas durante la nixtamalizacién del maiz

Cada una de las estructuras mayoritarias del maiz es afectada de distinta forma,
puesto que sus componentes quimicos interaccionan por mecanismos diferentes
con el calcio: durante la coccién y el reposo en el pericarpio hay absorcion de
agua, suavizando y ablandando tejidos celulares, provocando el hinchamiento y
por tanto un cambio de volumen del grano (Bakshi y Singh, 1980). Gutiérrez et al.
(2010) reportaron que al principio del proceso de nixtamalizacion el pericarpio es
impermeable a la solucion alcalina y que se presentan cambios morfologicos y
estructurales por la combinacion de temperatura, soluciéon alcalina y tiempo de
reposo, lo que permite la entrada de agua y calcio a las estructuras del grano, ya
gue el pericarpio gobierna la difusion. El alcali actia sobre los componentes de la
pared celular modificandola y degradandola, a su vez cambia la permeabilidad del

pericarpio.

Cuando se degrada el pericarpio, primero se presenta la disolucién de soélidos
solubles como son las gomas de la capa mas externa del pericarpio 0 pectinas,
después las fracciones de hemicelulosa y lignina se desprenden, estos solidos
insolubles se depositan en el nejayote, modificando su viscosidad al formarse una

suspension, que con el tiempo sedimenta fracciones de calcio y de otros
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componentes del grano. Los grupos acidos urdnicos de la hemicelulosa son
neutralizados por el hidroxido de calcio, se retiene calcio en forma de sales con el
acido poliurénico enlazado con grupos fendlicos derivados de la lignina, los cuales
se oxidan en el medio basico, otorgandole un color no deseable a los productos
tratados (Gonzalez et al.,, 2004). Una alta concentracion de calcio forma
compuestos amarillentos, la intensidad del color estd relacionada con los
pigmentos carotenoides y flavonoides, al hincharse el grano y procesarse se
afecta a la matriz fibrosa formada de hemicelulosa-lignina. Por dltimo, hay una
lixiviacion parcial del pericarpio en el nejayote, liquido donde se llevé a cabo la
coccién, por lo tanto, existe una pérdida importante de materia que incluye
fracciones de componentes estructurales del maiz como son: pericarpio, germen,

endospermo, fibra dietética, carotenoides, fosforo y calcio.

Las pérdidas de materia pueden variar de 1.08 hasta 6.55 % en peso en el grano,
dependiendo de la temperatura de cocimiento del grano, de la concentracion inicial
de hidroxido de calcio, del tiempo en que reposa el grano en su solucién, de la
variedad de maiz y de la técnica de lavado utilizada (Serna-Saldivar et al., 1990;
Sahai et al., 2002; Zazueta et al.,, 2002; Rojas-Molina et al., 2009). Se ha
reportado que el pericarpio es la estructura que retiene la mayor cantidad de
calcio. Sin embargo, representa una fraccion muy pequefia del total del grano. Una
parte de esta estructura, junto con el calcio quedan en el nejayote durante la etapa

de reposo (Gonzélez et al., 2004).

Durante la nixtamalizacion las proteinas de mas bajo peso molecular, localizadas
en el germen, alteran los patrones de solubilidad y parcialmente pasan una parte
también al nejayote. Otro de los componentes del germen mas susceptibles a
sufrir transformaciones durante el proceso de nixtamalizacion y que al mismo
tiempo fija calcio, son los lipidos. En un medio alcalino como en la nixtamalizacion
ocurre la hidrolisis de las grasas a través del mecanismo conocido como

saponificacion, es decir la formacion de sales de acidos grasos y glicerina. Se ha
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reportado que el germen retiene cuatro veces mas calcio que el endospermo, la
razén calcio-fosforo se incrementa significativamente, lo cual favorece el valor
nutricional de la tortilla y se acerca a la proporcion requerida de estos macro

elementos (Gutiérrez et al., 2007).

En el endospermo se presentan granulos de almidén que pueden estar
parcialmente gelatinizados, sin gelatinizar o bien completamente gelatinizados.
Estos cambios suceden durante la nixtamalizacion del maiz en sus etapas de
cocimiento, reposo y molienda. El almidon de maiz inicia la gelatinizacién a una
temperatura de 68 °C (Bello et al., 2002; Rojas-Molina et al., 2007).

Los granulos gelatinizados funcionan como pegamento en la masa. El pericarpio
remanente, que ha sido transformado en gomas solubles, es el componente que
da cohesividad a la masa; el pH alcalino y el calor provocan rompimientos de
algunos puentes de hidrogeno, ademas de la disociacion de los grupos hidroxilo
en las unidades de glucosa de las cadenas de amilosa y de amilopectina, lo que
lleva a obtener polimeros con una carga negativa y que puede formar puentes de
calcio, formandose una red continua que permite que la masa desarrolle
flexibilidad, con lo que disminuye la retrogradacién del almidon (Bello et al., 2002).
Un almidén completamente gelatinizado durante el proceso, es ocasionado por un
tiempo de cocimiento excesivo y producen masas pegajosas, que son dificiles de
manejar. Por otro lado, tiempos de cocimientos menores producen masas que no
presentaran la caracteristica de cohesividad. Se libera niacina y se disuelve parte
de las proteinas que rodean a los granulos de almidon que estan contenidas en
forma de cuerpos protéicos discretos en una de la matriz que rodea a los paquetes
de almidén (Bressani y Billeb, 2001).

La proteina prolamina, o zeina, es tipica en la zona del endospermo, tiene poca

solubilidad en agua y sus puentes disulfuro no se rompen en condiciones

alcalinas, lo cual puede explicar que esta proteina no es determinante para que
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desarrolle la flexibilidad de la masa (Badui, 1993). El tratamiento térmico—alcalino
modifica el contenido de lisina y de triptéfano en funcién del tiempo de reposo.
Ambos amino&cidos esenciales estan contenidos en la fraccion de albuminas vy

globulinas (Rojas-Molina et al., 2008).

La susceptibilidad enzimatica del almidon se incrementa ligeramente conforme se
va cociendo el maiz con la cal. Sin embargo, el mayor incremento se presenta
durante la molienda y durante el horneado. Por otro lado, el pH de las cadenas de
glucosa de la amilosa y la amilopectina aumenta, lo que ayuda a ser mas lenta la
retrogradacion (recristalizacion del almidon) y a mantener las tortillas frescas. Se
han examinado los granulos de almidon de maiz nativo y se han comparado con
los granulos de almidon de maiz nixtamalizado en microscopio con luz polarizada
y la mayoria de ellos exhiben una birrefringencia, sin embargo, la cruz de malta es
menos clara y mas ancha que la de los granulos de almidén naturales. Por lo
tanto, la estructura del granulo de almidon nativo se descompone parcialmente
durante la coccion del maiz, lo cual queda confirmado por alteraciones en la
cristalinidad segun un patrén de Rayos X establecido, es decir, se presenta menos
organizado comparado con el maiz crudo o nativo. No obstante, las alteraciones
en la cristalinidad del almidén ocasionada por la coccion, se restauran en cierto
tiempo parcialmente, por una recristalizacion o recocido durante el remojo. La
reasociacion de las moléculas de almidén, puede afectar en forma considerable
las propiedades reoldgicas subsecuentes de los productos elaborados con la

masa nixtamalizada (Goémez et al., 1991).

Durante el proceso de nixtamalizacién, en el endospermo se saponifican los
lipidos presentes en la periferia, en la capa de la aleurona, formando sales de
calcio con los acidos grasos. Esta presencia de sales disminuye la temperatura a
la cual inicia la gelatinizacion. Hay un hinchamiento de las regiones amorfas
(amilosa) del almidén, debido a la difusién y absorcion de agua, luego una ruptura

de las estructuras granulares debido a la hidratacion a medida que también
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aumenta la gelatinizacion, después ocurre una disolucion de las moléculas de
amilosa. También se forman compuestos de inclusibn con acidos grasos y la
amilosa gelatinizada se cristaliza como amilosa tipo V, el progresivo hinchamiento
de los granulos de almidon produce la desintegracion total de la estructura
granular. Este desorden estructural genera la exudacion o gelacion de la amilosa
(Gonzalez et al., 2004; Cornejo-Villegas et al., 2013).

En este complejo sistema disperso que se form6 dentro del endospermo, la
reasociacion de la amilosa y la amilopectina depende del tiempo y de la
temperatura, lo que constantemente repercute en el cambio del contenido y la
distribucion del agua. Esto se refleja en las propiedades reoldgicas y texturales de
los productos elaborados a partir de masa o harina, a esto se conoce como
capacidad de absorcion de agua. Por lo tanto, la distribucién uniforme de agua en
el nixtamal se consigue durante la etapa de reposo, que es cuando ha migrado
una mayor cantidad de agua a las primeras capas del endospermo y se ha
generalizado el fendbmeno de gelatinizacion en las capas mas externas del

endospermo (Pineda-Gémez et al., 2012).

Durante la molienda hiumeda del nixtamal para producir masa, los granulos de
almidén también se gelatinizan debido a la friccion que se genera en las dos
piedras moledoras. En algunos casos, la molienda puede incrementar la
temperatura de la masa en un rango de 26 a 52 °C. Aproximadamente entre un 4y
7 % de los granulos de almidén pierden completamente la birrefringencia durante
la coccion con cal, el reposo y la molienda. Muchos de los granulos de almidén
tienen una forma irregular y con frecuencia sélo una fraccién (menos del 60 al 70
%) de un granulo individual presenta birrefringencia. Estos cambios pequefios
pero importantes en la fraccion del almidon de maiz, modifican las propiedades de
pasta del almidon. Asi mismo promueven que exista una masa con caracteristicas
reoldgicas y mecanicas necesarias para ser manejable por un operario o por un

equipo (Cornejo-Villegas et al., 2010).
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Alrededor del 5-9 % del almidon gelatinizado forma el pegamento que ayuda a que
exista una red continua entre los granulos de almidon libres y los componentes
que forman la masa, puesto que muchos granulos no se modifican, otros
gelatinizan parcialmente y otros completamente (Bello et al., 2002).

El uso de Ca(OH)2 es fundamental para conseguir las propiedades mencionadas
en las masas. Con otros alcalis como hidroxido de sodio o potasio que contienen
iones monovalentes, no se obtienen buenos resultados en cuanto a propiedades

plasticas de la tortilla y de otros productos nixtamalizados (Fennema, 2000).

Una adecuada hidratacion de los componentes del maiz, un cuidadoso pefrfil
térmico y una buena técnica de lavado, van a proporcionarle las caracteristicas
reologicas necesarias a la masa como son viscosidad, pegosidad, cohesion,
elasticidad, etc. Muchos de estos cambios tienen una marcada influencia sobre las
propiedades texturales de los productos finales como son la rollabilidad de la

tortilla, textura, color, olor y sabor, entre otros (Bello et al., 2002).

La nixtamalizacién favorece algunos parametros nutricionales de este cereal y
afecta otros. Entre los efectos negativos de la nixtamalizacién se encuentran la
pérdida de vitaminas que van desde un 30 hasta un 70 % durante la coccion,
reposo y lavado de maiz. También se pierde tiamina, carotenoides, proteinas,
grasas, minerales y parte de la fibra dietética localizada en el pericarpio que es
muy importante para darle propiedades mecanicas a la masa y necesaria para la

digestion en el organismo humano.

Entre los efectos positivos de la nixtamalizacion puede citarse, ademas del
mejoramiento de las caracteristicas reologicas, un aumento en la relacién
isoleucina-leucina, que son dos aminoacidos indispensables en la alimentacion
humana. Durante la coccion alcalina se rompe la ligadura de niacina a la
estructura del grano y este importante nutriente se hace biodisponible. Este hecho

se ha empleado para explicar la ausencia de la enfermedad conocida como
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Pelagra en los pueblos prehispanicos que emplearon éste método para el proceso
de maiz. La nixtamalizacion es responsable también de la disminucién de
contaminacion por micotoxinas como fumonisinas (producidas por varias especies
de hongos Fusarium) y de la reduccion significativa de los contenidos de
aflatoxinas o agentes toxicos y hepatocarcinogénicos, producidos por los hongos
Aspergillus parasiticus y A. flavus (Bressani et al., 2001). Aunque se ha

encontrado que se reactivan las aflatoxinas con un pH acido a neutro.

Existe también un notable incremento de calcio en el maiz nixtamalizado, unas 20
veces mayor que él no tratado. Este macro elemento es indispensable en la
nutricion humana, que ademas es la Unica fuente de este mineral en zonas
marginadas, donde una insuficiente ingestion puede dar lugar a raquitismo,
osteomalacia, osteoporosis, cancer de colon y de la glandula mamaria, asi como
hipertension arterial, ademas de que es un constituyente fundamental de los
huesos y dientes. Por otro lado, el calcio i6nico participa en funciones tales como
relajacién-contraccion del corazén, contraccion muscular, coagulacion sanguinea,

entre otras (Oceguera, 1999).

La cantidad de calcio fijada en el nixtamal (maiz nixtamalizado) depende de las
condiciones de proceso trabajadas. En México dichas condiciones no estan
estandarizadas y se permite una amplia gama de temperaturas, tiempos de
coccion y de reposo, asi como diferentes concentraciones de hidréxido de calcio
utilizadas (Gutiérrez et al., 2010).

Asi como el proceso de nixtamalizacion provoca importantes cambios
fisicoquimicos al maiz que mejoran sus caracteristicas nutrimentales vy
funcionales, también genera una cantidad considerable de desechos muy
contaminantes o aguas residuales conocidos como nejayote. Este nejayote es un
liquido muy contaminado, que forma costras en los recipientes donde es cocido y

reposado el maiz. Dicho liquido es eliminado durante el drenado y es depositado
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en el drenaje local generalmente, por falta de una planta de tratamiento de aguas

residuales de los molinos y las plantas procesadoras.
1.4 Nejayote liquido de la nixtamalizacion

Durante el proceso de nixtamalizacion, el maiz es cocido en una solucion saturada
de hidroxido de calcio. Posteriormente, se suspende el calentamiento y los granos
permanecen en remojo en el mismo liquido por algunas horas en un intervalo de
3-12 horas, esta etapa se conoce como reposo de nixtamal (Fernandez-Mufioz et
al., 2006). La etapa de cocimiento y reposo se realiza en recipientes, como se
observa en la Figura 1.3 a'y 1.3 b permiten la remocion del pericarpio, mediante la
combinacion de temperatura y tiempo. Fracciones de pericarpio se desprenden del
grano y se depositan en el liquido de cocimiento, esto permite que se presente
mayor difusion de agua y calcio al interior del maiz debido a que hay un gradiente
de concentracion de calcio, lo que promueve cambios fisicoquimicos en las
estructuras internas del grano, las cuales son determinantes para que los granulos
de almiddn localizados en endospermo inicien la gelatinizacion (Gutiérrez-Cortez
et al., 2010).

El calcio facilita la remocién del pericarpio, controla la actividad microbiana,

disminuye la gelatinizacion de los granulos de almidén, aumenta el valor

nutrimental, imparte sabor y alarga la vida atil a la tortilla (Hallaver, 1987).
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Figura 1.3 a) Nejayote, b) recoleccién de nejayote de una tortilleria

Rojas-Molina et al. (2009) Reportaron que la cantidad de solidos presentes en el
nejayote dependen del tiempo de reposo y de la temperatura utilizada. Asi mismo
la pérdida de materia seca aumenta al aumentar la temperatura de proceso y la

concentracion de sélidos en el nejayote es mayor.

Pflugfelder et al. (1988) describid al nejayote como un agua de desecho altamente
contaminante, la cual contiene altas concentraciones de solidos solubles e
insolubles, aproximadamente el 50 % son sdlidos insolubles, de los cuales el 64 %

son polisacéridos, 20 % almidén y 1.4 % de proteina.

Adicionalmente, el nejayote tiene un alto contenido de cenizas de un 23.15 %,
dentro de los que destaca el calcio con un contenido de 7.13 a 13.06 % en
promedio y residuos de fraccion de partes del grano de maiz; germen,

endospermo y pericarpio (Velazco-Martinez et al., 1997).

Rosentrater (2006) explicé que se considera como un agua de desecho por que
los efluentes generados durante el proceso de nixtamalizacién son potencialmente
dafinos para el medio ambiente. Esto debido a su composicion quimica y un pH

altamente alcalino, su demanda quimica de oxigeno de 1670-21280 mgO-/L, total
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de sodlidos suspendidos de 2540mg/L, demanda biolégica de oxigeno 190-
7875mgO2/L, y alcalinidad total de 180-3260 mg CaCOs.

Nifio-Medina et al. (2009) Reportd que en una nixtamalizacion tradicional, para
procesar 50 kg de maiz se requieren 75 litros de agua, lo cual genera una cantidad
equivalente de agua contaminada, mientras que Salmeron-Alcocer et al. (2003)
calcularon que para 600 ton de maiz/dia, la cual es la capacidad de una planta, se
generan de 1500 a 2000 m? de nejayote.

La tarea es ardua para el tratamiento del nejayote. Ramirez-Romero (2009)
preocupado por el excesivo volumen y de la cantidad de agua residual, ha
reciclado el nejayote para volver a nixtamalizar con él. Un primer ejercicio para dar
tratamiento al nejayote fue sedimentarlo para separar la parte de sélidos formada
por almidones, proteina, el excedente de cal y la cubierta del grano, e introducirla

en la molienda.

El andlisis sensorial de las tortillas obtenidas con esa masa fue excelente, el sabor
no cambio y aumento el rendimiento de la masa. Ellos pretendian diversificar los
usos del nejayote, ya que representa un primer paso a la sustentabilidad en la
producciéon de nixtamal en molinos tradicionales, pero ésto representa una alta

carga de aflatoxinas continua a nuevo nixtamal y a los productos obtenidos.

Por otro lado, Valderrama-Bravo et al. (2012, 2013) trabajaron con una celda de
filtraciobn a presion, a diferentes condiciones experimentales para separar los
sélidos de nejayote utilizando tierra diatomea como coadyuvante de la filtracion.
Ellos redujeron la concentracion de solidos totales, la turbidez y la demanda

bioldgica de oxigeno, entre otros, lo cual se presenta en la tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Composicion fisicoquimica del nejayote

Contenido Nejayote Nejayote filtrado
% Sé6lidos totales 2.2810.18 1.12+0.11
% Humedad 97.72+0.26 98.09+0.21
pH 11.3940.49 10.53+0.32
Densidad (kg/m?3) 1003.54+2.45 991.01+1.91
Viscosidad (Pa s) 0.002301+4.3E-05 0.002097+5.2E-05
% Lipidos 0.008+0.002 0.007+0.003
% Cenizas 0.767+0.014 0.3345+0.0182
% Proteina cruda 0.113+0.007 0.1124+0.027
% Fibra 0.581+0.013 0.271+0.014
% Carbohidratos 0.862+0.016 0.379+0.031
Calcio (mg/L) 1526.21+26.53 712.40+£11.53
Conductividad eléctrica
(uS/cm) 4510.12+14.14 4030.23+11.10
DBO (mg/L)* 14218.75+309.36 6212.25+123.74
DQO (mgOa2/L)** 40058.14+82.22 21783.68+115.35
Dureza (mg/L) 5768.67+0.46 3847.48+15.20
Sdlidos sedimentados (uL/L) >100,000 <100
Sdlidos totales suspendidos
(mg/L) 8342.5+25.3 140.648.7
Turbidez (NTU) 963.346.6 5.8+0.2

*DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) Fuente: Valderrama-Bravo et al. (2012)
** DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
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En realidad, son muy pocas las propuestas de realizar tratamiento de nejayote
para recuperar el agua y los sélidos. Sin embargo, los solidos obtenidos son una
mezcla de sélidos totales de nejayote y ayuda filtro. Buscando alternativas de
tratamiento del desecho de nixtamal, se ha recurrido a la filtracion a presion, la
sedimentacion, principalmente con alternativa de destinar los sélidos por su alto
contenido de calcio y el liquido filtrado obtenido, ambos para ser utilizados para
otros procesos. Sin embargo, no ha sido totalmente exitosa la separacion de los
sélidos del filtrado. En esta propuesta se consideré la operacion unitaria de
centrifugacion para el nejayote para aplicar fuerzas de mayores dimensiones que

puedan tener mayor eficiencia de separacién. Es decir, mejor calidad en el filtrado.

Por otro lado, la industria molinero tortillera tira al drenaje todo el desecho, porque
no cuenta con plantas de tratamiento de agua. Por lo que se generan al rededor
250 toneladas de sélidos de maiz, esto equivale a la basura diaria de 4 millones
de personas, ademas de 32 toneladas de cal y 10,000 m® de agua caliente. Esto
representa una problematica importante, ya que el proceso tradicional de
nixtamalizacion es de mayor escala que el proceso industrial y en nuestros dias la
regulacion del tratamiento de nejayote se aplica Unicamente para la industria

harinera (Valderrama-Bravo, 2012).

1.5 Importancia del tratamiento de aguas residuales

El agua es un recurso indispensable para el desarrollo de cualquier actividad, ya
sea industrial, agricola y urbana, y su uso esta relacionado con el crecimiento

econdmico y social del pais.

Con el proposito de realizar un manejo sustentable del recurso a futuro, es
necesario que todos los ciudadanos se involucren en la toma de decisiones para el

manejo responsable de este recurso (C.N.A., 2015).

La contaminacion del agua es uno de los mas graves problemas ambientales a los

que la naturaleza se enfrenta actualmente. Cada dia vertemos a los rios y lagos
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toneladas de desechos en forma de basura o como agua residual, ocasionando la
contaminacion del agua que en algin momento fue cristalina natural. La
contaminacion causada por los efluentes domésticos, la industria, la deforestacion,
los cambios del uso del suelo y la actividad minera. Son actividades que estan

reduciendo notablemente la disponibilidad de agua utilizable en el mundo.

El vertido de las aguas residuales crudas a los cuerpos de agua contribuye de
forma importante a la contaminacion ambiental del pais, asi como al bienestar de
su poblacién. Las aguas residuales, producto de actividades domésticas, a
menudo contiene heces, orina y residuos de lavanderia como principales
contaminantes, es por ello que no es dificil establecer la relacion entre este tipo de

contaminacion y la salud humana y ambiental (C.N.A., 2015).

Segun estudios realizados, el uso de agua contaminada ocasiona principalmente
enfermedades gastrointestinales que, en nifios menores, es una de las principales
causas de muerte (C.N.A., 2015).

Actualmente, una cuarta parte de la poblacion mundial, es decir, mil quinientos
millones de personas, sufren escasez severa de agua. Estas alarmantes cifras
nos comprometen a adoptar medidas para reducir la contaminacion que a diario
vertemos en los cuerpos de agua. Para ello es importante tomar medidas para
reducir el consumo de agua en las actividades que diariamente se realizan, asi
como el cambio en el uso de sustancias téxicas y no biodegradables que se
vierten en las aguas residuales industriales y domésticas, por sustancias

biodegradables y mas amigables con el ambiente.
El efluente de aguas residuales que cada ente generador descarga debe ser

tratado con el objeto de mejorar su calidad, removiendo de ella una parte de los

contaminantes que transporta. Esto se consigue mediante una planta de
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tratamiento de aguas residuales o con técnicas quimicas o equipos, que pueden

ser; sedimentadores, filtros, centrifugas, entre otros (C.N.A., 2015).

Sea cual fuere la actividad, las empresas deberian de ser responsables con el
medio ambiente y contar con sus respectivas plantas de tratamiento de aguas. Lo
mismo deberia ocurrir con las casas habitacion, de manera que exista una cultura
para educar y reeducar al individuo, mejorando la calidad del agua que se vierte a
los cuerpos receptores y disminuyendo de esta forma el impacto negativo que las
aguas residuales crudas provocan en el medio ambiente y en la salud de los
habitantes de la tierra (C.N.A., 2015).

En México es grave el problema del nejayote si se considera que son nueve mil
molinos de nixtamal y que cada uno tira alrededor de 1.5 metros cubicos diarios de

agua de nejayote (C.N.A., 2015).

En realidad, son muy pocas las propuestas de realizar tratamiento de nejayote
para recuperar el agua y los sdlidos. Aunado a que los molinos de nixtamal y la
mayor parte de las tortillerias no estan dispuestos a invertir y no tienen ninguna
exigencia de tratar el agua que utilizan. Sin embargo, buscando alternativas de
tratamiento de desecho de nixtamal, para destinar los solidos por su alto contenido
de calcio y el liquido filtrado obtenido para otros procesos, se ha considerado a la
operacion unitaria de centrifugacion para tratar nejayote. Con el tratamiento no
solo se consigue evitar que se viertan estos contaminantes al medio, sino que
también se logra reducir el consumo de agua potable, al utilizar repetidamente la

misma agua tratada en diferentes procesos (C.N.A., 2015).
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1.6 Operacidén unitaria de centrifugacion

Es la operacion unitaria que consiste en la separacion de sistemas heterogéneos
macroscopicos y microscopicos; tales como suspensiones, emulsiones, mezclas
(liquido-liquido, liquido-solido) con una diferencia de densidad y presencia de
pequefias particulas, gotas o burbujas, por accién de la aceleracion centrifuga en

el seno de un campo de fuerza centrifuga (Perry y Chilton, 1998).

1.6.1 Fundamento

Los separadores centrifugos se basan en el principio conocido de que un objeto
que gira con gran velocidad en torno a un punto central, a una distancia radial
constante desde dicho punto, produce una fuerza que actla sobre dicho objeto. El
objeto gira en torno a un eje que cambia de direccion constantemente, con lo cual
se produce una aceleracion aun cuando la velocidad rotacional sea constante.
Esta fuerza centripeta esta dirigida hacia el centro de rotacién. Si el objeto que se
hace girar es un recipiente cilindrico, el contenido de los fluidos y sdlidos
desarrolla una fuerza igual y opuesta llamada fuerza centrifuga hacia las paredes
del recipiente. Esta causa la sedimentacion o precipitacion de particulas a través
de una capa de liquido o la filtracién de un liquido a través de un lecho o torta de

filtrado en el interior de una camara de rotacion perforada (Geankoplis, 1998).

El uso de centrifugas aumenta en alto grado las fuerzas que actian sobre las
particulas. Por tanto, las particulas que no se precipitan o lo hacen con mucha
lentitud en precipitados por gravedad, casi siempre se pueden separar de los
fluidos por medio de fuerzas centrifugas. Estas fuerzas de precipitacion de gran
magnitud permiten obtener velocidades practicas con particulas mucho mas
pequeifias que en los precipitadores por gravedad. Las elevadas fuerzas

centrifugas no modifican las velocidades relativas de precipitacion de las
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particulas pequefias, pero si contrastan los efectos perturbadores del movimiento

browniano y de las corrientes de conveccion libre (Geankoplis, 1998).

Cuando se aplica fuerza centrifuga, el liquido mas denso tiende a desplazarse
hacia la pared y se conoce como fraccion pesada. Al llevarse a cabo la operacion,
el material mas denso tendera a desplazarse a la periferia de la centrifuga y el
material menos denso quedard en la parte central del tazén y saldra en la tolva
superior, mientras que la fase densa saldrd en la tolva inferior. Este tipo de
separacion es mas eficiente a comparacion de otros métodos como la filtracién, la
decantacion, la sedimentacion, entre otros; ya que en ocasiones ambas fases que
se obtienen pueden ser reutilizadas y de este modo traeria beneficios vy

favoreceria la produccion (McCabe et al., 1991).

1.6.2 Teoria de la centrifugacion

Cuando un material es sometido a rotacion, se genera una fuerza centrifuga, cuya
magnitud depende de la densidad del liquido, el radio de giro y la velocidad
angular. La fuerza centrifuga es la que se ejerce sobre un cuerpo cuando éste gira
alrededor de un eje. Esta puede acelerar el proceso de sedimentacion de

particulas que tienen tendencia a hacerlo espontaneamente.

La sedimentacion se produce cuando las particulas que se alejan del centro de
rotacién colisionan con las paredes de la cesta. La efectividad del proceso
depende de la velocidad que alcanza la particula dentro de la centrifuga, en

comparacion con lo que ocurriria bajo influencia de la gravedad (Earle, 1988).

Cuando una particula de sdélido se mueve a través de un medio continuo, su

velocidad se ve afectada por dos fuerzas: Fuerza centrifuga y fuerza centripeta.
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Por un lado, la particula se acelera por la fuerza resultante de la diferencia que
existe entre su densidad y la del medio en el cual estd sumergida. Por otro lado,
existe una fuerza de reaccion a la accion anterior que tiende a detener el

movimiento de la particula (Earle, 1988).

Por su parte, la fuerza que se opone al movimiento de la particula viene definida

por la ley de Stokes:

Fo= 3npuv (ec.1)

Donde:

M: es la viscosidad del medio ()
v: es la velocidad de la particula ()

p: densidad de la particula ()

1.6.3 Ecuaciones empleadas en la Centrifugacion:

La fuerza centripeta es la fuerza que mantiene un cuerpo girando en su trayectoria
circular de acuerdo a la Figura 1.4, la fuerza centrifuga es opuesta a la centripeta.

La ecuacién que las representa es la siguiente:

Fc = mv3/r (ec. 2)

Donde:
v: velocidad tangencial de giro (rpm)
r: radio de giro (cm)

m: masa del cuerpo que gira (g)

De acuerdo a la relacion entre la velocidad tangencial y la velocidad angular. La

ecuaciéon que la representa

vV=wr (ec. 3)
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Donde
w: Es la velocidad angular

Introduciendo el valor de la velocidad tangencial en relacion a la velocidad angular

dado por la ecuaciéon 2 en 3, se puede escribir la expresion matematica para la
fuerza en la forma:

Fc = m.w?r (ec. 4)

Donde:

Fc: La fuerza centrifuga

Fuerza centripeta

(v’

Fuerza de reaccion r

2
()

m =masa de 1a pelota Trayectoria de 1a pelota
r =radio de 1a circunferencia
v =velocidad de 1a pelota

Fuente: Perry y Chilton (1998)

Figura 1. 4 Fuerza centrifuga y centripeta

Todo cuerpo sometido a un movimiento giratorio que sigue una trayectoria circular
de radio r, con una velocidad angular experimenta una fuerza de giro (Fc). Esta

fuerza se conoce como fuerza centrifuga.

Esta fuerza tiende a alejar al cuerpo del centro de acuerdo a la Figura 1.5
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Figura 1.5 Fuerza centrifuga

Todo rotor tiene unas propiedades que determinan las condiciones en que se
podra centrifugar la muestra. Son especialmente importantes el angulo de giro, el
radio minimo, medio y maximo, y la velocidad maxima de giro. La relacion entre la
velocidad de giro, medida en revoluciones por minuto (rpm) y la fuerza de
aceleracion (fuerza centrifuga relativa) a que se somete la muestra (g) se recoge

en la expresion siguiente:

RCF = 1.118 * 10 * r * (rpm)?

1.6.4 Variables en la operacién de centrifugacion

En la centrifugacion se ven implicadas varias variables, que se pueden considerar

independientes, ya que el operador puede manipularlas para sus propios fines:

e Velocidad angular

Es la velocidad tangencial del objeto en un instante de tiempo (magnitud vectorial
con médulo, direccién y sentido) determinados en ese instante estudiado puede
calcularse a partir de la velocidad angular. La centrifuga cuenta con un tablero de
control que permite programar la velocidad angular requerida para separar las
fracciones ligera y pesada de la suspension dentro de la centrifuga (Perry y
Chilton, 1998).
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e Densidad

Cuando se someten a separacion liquidos inmiscibles, el liquido mas denso es
desplazado a la pared del recipiente de centrifugacion ocupando el menos denso

la parte mas préxima al eje de rotacion.

El grosor de las capas esta determinado por las densidades de los liquidos, la
diferencia de presién entre las mismas y la velocidad de rotacion.

Eliminar el liquido menos denso retenido en una masa de liqguido de mayor
densidad y el tiempo de residencia en la capa externa debera ser superior que la

capa interna. Ello se consigue reduciendo el radio de la zona neutra.

En la alimentacion, el liquido mas denso se descarga por la abertura mas cercana

a la periferia y el mas ligero a la abertura cercana al eje (Perry y Chilton, 1998).
e El tamafio de particula

El tamafio de particula es una variable de la materia prima que puede generarse
por el operario de acuerdo a sus necesidades. Este tamafio de particula puede
obtenerse mediante un analisis granulométrico en humedo o en seco depende del

tipo de proceso que se estudiara.
Por su parte se puede observar en el proceso porque:

Las particulas se desplazan hacia la pared del tazén por accion de la fuerza
centrifuga. Si el flujo del liquido es turbulento, la velocidad del movimiento viene
determinada por las densidades de las particulas y del liquido, viscosidad del
liquido y la velocidad de rotacion.

Para particulas de un determinado diametro el tiempo medio de centrifugacion de
una suspensién es igual al tiempo que tardan las particulas en desplazarse por el
liquido hasta alcanzar la pared de la centrifuga. Es decir, las velocidades de flujo
pueden ajustarse para retener asi en el liquido las particulas de un determinado
tamafio (Perry y Chilton, 1998).
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e Lostornillos de gravedad

Son dispositivos que se encuentran colocados en la parte superior de la tapa del
tazon, son dos tornillos planos con un orificio en la parte superior. Estos tienen la
funcién de regular la salida de la fase ligera. También pueden retirarse y trabajar
sin ellos, lo que representa un orificio mayor en el equipo y un tiempo de
residencia de la suspensién menor. Sin embargo, la fraccion ligera ser4 de menor
calidad y pureza. Otra opcion es abrirlos a la mitad sin necesidad de retirarlos del
equipo, lo que traera como consecuencia la mitad del flujo y dejar una seleccién

media de salida de la fraccién ligera (Perry y Chilton, 1998).
e El ndimero de discos

Los discos son dispositivos de forma cénica con dos orificios en los costados,
estos pueden estar en la parte superior o inferior del disco, depende del
funcionamiento. Los de orificios arriba son para centrifugar emulsiones o para
separar la crema de la leche. Los de orificios abajo para cualquier tipo de
suspension de vegetales o frutos. En los discos es donde se lleva a cabo la
separacion de las fases contenidas en una suspension. El nimero de discos se
puede modificar en el equipo y con esto el area trabajada. Esto, siempre y cuando

cuente con un accesorio separador de discos (Perry y Chilton, 1998).
e Lavelocidad de alimentacion

Se considera asi al flujo volumétrico de entrada a la centrifuga, este es posible
modificarlo con una valvula de globo ubicada a la salida del tanque alimentador.
La velocidad de alimentacion influye directamente en el tiempo de residencia del
material dentro del tazén (Zeki-Berk, 2009).

1.6.5 Clasificacion de equipos

De acuerdo a las aplicaciones especificas de las centrifugas estas se clasifican

segun:

30



oy
Y 4

fe/a/‘aa/a?( oe/(&‘/‘/ﬁ/a de aguas residualos de /(g/'afote S

[ ., . . . .
e Separacion de liquidos no miscibles

Aplicaciones { ° Clarificacion de liquidos y eliminacion de solidos a bajas

concentraciones

e Eliminacion de sélidos

(Zeki-Berk, 2009)

e Clasificacion por Separacion de liguidos no miscibles

a) Centrifuga de tazon tubular:
Constituida por un tubo vertical, que suele medir 0.1 m de diametro y 0.75 m de
longitud, que rueda a una velocidad de 15,000-50,000 rpm en el interior de una
carcasa estacionaria. El liquido a centrifugar (ejemplo: aceite vegetal o animal y
jarabes) entran en la centrifuga en forma continua por la base del tazén y al
atravesarlo, los dos liquidos se van separando en dos capas concéntricas
ocupando el mas denso la capa externa. En la Figura 1.6 a se aprecia la
centrifuga de tazén tubular y en la Figura 1.6 b su diagrama donde se ejemplifican

las fases dentro de ella y sus salidas (Zeki-Berk, 2009).
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Fuente: Zeki-Berk (2009)
Figura 1.6 a) Centrifuga de tazon tubular, b) diagrama de la fase liquida y solida

dentro de la centrifuga
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En la centrifuga de tazén tubular los dos liquidos caen a sendos receptaculos
circulares, saliendo finalmente de la centrifuga a través de las correspondientes

tuberias fijas a la carcasa.

b) Centrifuga de tazon con discos:

El tazdén que mide 0.2-1.2 m de diametro (conos metélicos) concéntricos invertidos
(o discos). La separacion entre ellas que es fija, es de 0.5-1.27 mm y la velocidad
de rotacién de 2,000-8,000 rpm. Cada uno de los conos posee un orificio en la
misma posicion que el siguiente, configurandose asi un orificio que atraviesa todos
los conos, por el que el liquido fluye durante la centrifugacion. En la Figura 1.7 a
se muestra la centrifuga de tazon y discos y en la Figura 1.7 b la centrifuga de
tazon y discos (Zeki-Berk, 2009).

Fuente: Zeki-Berk, (2009)
Figura 1.7 a) Centrifuga de tazon y discos, b) corte transversal interno de los discos

de la centrifuga
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El liquido a centrifugar se introduce por la parte superior y baja a la parte inferior
de la pila de conos. Durante la centrifugacion la fraccibn mas densa (impulsada
por la fuerza centrifuga) se desplaza hacia la pared del tazon por la cara inferior
de los discos y la fraccion mas ligera hacia el eje vertical por la cara superior de

los mismos.

Ejemplos de aplicacion: desnatado de la leche, clarificacion de aceites, extractos
de café y diversos jugos (Zeki-Berk, 2009).

e Clasificacion por clarificaciéon de liquidos y la eliminacion de soélidos a

bajas concentraciones

a) Centrifuga de tazon
Consiste en un tazén cilindrico rotatorio de 0.6-1.0 m de diametro y permite
centrifugar liquidos con una concentracion maxima de 3 % p/p. En la Figura 1.8 a

se muestra la centrifuga de tazon y en la Figura 1.8 b su corte transversal.

Fuente: Zeki-Berk, (2009)

Figura 1.8 a) Centrifuga de tazon, b) corte transversal del tazon
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Los sdlidos, durante la centrifugacion, se acumulan contra la pared del tazon
cuando la capa de sélidos acumulada alcanza un grosor predeterminado, el
residuo se despega automaticamente mediante agua a presion y se eliminan por

un orificio situado en la base del mismo (Zeki-Berk, 2009).

b) Centrifuga de deslodado automatico

Son centrifugas utilizadas para un contenido mas elevado de soélidos. Son
semejantes a las de discos, pero en estas el tazn es biconico y el
funcionamiento es continuo. En la Figura 1.9 a se presenta la centrifuga de

deslodado automatico y en la Figura 1.9 b un corte transversal al bicono.

Fuente: Zeki-Berk, (2009)

Figura 1.9 a) Centrifuga de deslodado automatico, b) corte transversal de la

centrifuga de deslodado automético

Este tipo de equipo se utiliza para centrifugar aceites, jugos diversos, cerveza y

almidones y para recuperar levaduras (Zeki-Berk, 2009).
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c) Centrifuga de boquilla
En la centrifuga de boquilla, los solidos son eliminados continuamente a través de
unos pequeiios orificios existentes en la periferia del tazon acumulandose en un
recipiente de recogida. En la Figura 1.10 a se presenta la centrifuga de deslodado

automatico y en la Figura 1.10 b su corte transversal.
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Fuente: Zeki-Berk, (2009)
Figura 1.10 a) Centrifuga de boquilla, b) corte transversal de la centrifuga de

boquilla

Esta centrifuga es similar a la de discos y tazon con la modificacion de que los

sélidos salen por una boquilla al recipiente contenedor (Zeki-Berk, 2009).

d) Centrifuga de tipo de valvula
Los orificios poseen unas valvulas que se abren periédicamente durante una
fraccion de segundo para permitir las evacuaciones de los sélidos acumulados. En
la Figura 1.11 a se presenta una centrifuga de valvula y en la Figural.1ll b un

diagrama interno de a centrifuga de valvula.
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TAPA SUPERIOR

DESCARGA DELCROS

Fuente: Zeki-Berk, (2009)
Figura 1.11 a) Centrifuga de boquilla, b) corte transversal de la centrifuga de
boquilla

Tiene como ventaja de que en estas centrifugas las pérdidas del liquido a
centrifugar y la proporcion de liquido eliminado con los sélidos, se reducen mucho
(Zeki-Berk, 2009).

e Clasificacién por la eliminacion de sélidos

a) Centrifuga de tazon de cinta continua
En esta centrifuga la velocidad de rotacion del tazon de sdlidos puede superar
hasta 25 rpm, ello hace que los sélidos sean transportados hacia un extremo de la
centrifuga, mientras que la fraccion liquida se desplaza hacia el extremo opuesto
de mayor diametro. En la Figura 1.12 a se presenta la centrifuga de tazén con
cinta continua y en Figura 1.12 b se presenta el esquema interno de la centrifuga
de tazon.
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a b

Fuente: Zeki-Berk, (2009)
Figura 1.12 a) Centrifuga de boquilla, b) corte transversal de la centrifuga de

boquilla

Los sélidos separados en estas centrifugas contienen menos fase liquida que los
de otras centrifugas. En algunas de estas centrifugas el tazén y el tornillo, estan
montados verticalmente y la alimentacion se efectia por la parte superior de la

carcasa que cubre al tazén (Zeki-Berk, 2009).

b) Centrifuga de cinta transportadora de vaivén
Se utilizan para recuperar soélidos fragiles (ejemplo: cristales). La alimentacion se
efectla a través de un cesto rotatorio de 0.3-1.2 m de diametro mediante un
embudo que rueda a la misma velocidad, este dispositivo permite la aceleracién
gradual del liquido en su entrada, hasta alcanzar la velocidad de rotacion del

tazon, con lo que se reduce asi la fuerza de cillaza generada. En la Figura 1.13 a
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se presenta la centrifuga de cinta transportadora de vaivén y en la Figura 1.13 b

un corte transversal de la misma.

" Suspensidn densa

- Embudo

= Lavedo

Sdlidas

Fuente: Zeki-Berk, (2009).
Figura 1.13 a) Centrifuga de cinta transportadora de vaivén, b) corte transversal de

la centrifuga transportadora de vaivén

El liquido atraviesa las perforaciones de la pared del tazén y cuando la capa de
pasta alcanza 5-7.5 cm, es empujada hacia delante unos centimetros mediante un
vastago dotado de un movimiento de vaivén.

Poseen la ventaja de que su capacidad de filtracibn es mayor y de que su

consumo es menor y mas uniforme (Zeki-Berk, 2009).

c) Centrifuga de cesto
También llamada centrifuga filtradora. Consiste en un cesto metalico perforado,
cubierto por un medio de filtracion que rueda a una velocidad de hasta 2,000 rpm.
En la Figura 1.14 a se presenta una centrifuga de cesto o canasto y en la Figura

1.14 b un esquema de la misma.
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Fuente: Zeki-Berk, (2009).
Figura 1.14 a) Centrifuga de cinta transportadora de vaivén, b) corte transversal

de la centrifuga transportadora de vaivén

La separacion se efectia mediante ciclos controlados automéaticamente que duran
de 5-30 min dependiendo del material a filtrar.

La separacién se produce en tres etapas. En la primera el liquido a filtrar entra
lentamente en el tazén en rotacion, en la segunda se incrementa la velocidad de
rotacion y se inicia la separacion y en la tercera, en la que la velocidad de rotacion
se reduce considerablemente, la pasta se elimina por la parte de los orificios y

estos se pueden retirar a merced de una cuchilla.

Este tipo de centrifugas son de recuperacion de proteinas de animales y
vegetales, separacion del café, el cacao y las pastas de té y para el deslodado de
los aceites (Zeki-Berk, 2009).

1.6.6 Caracteristicas del equipo utilizado en la centrifugacién de nejayote.

La centrifuga de tazon y discos fue utilizada para la separacion de solidos de
nejayote. En este tipo de centrifuga una camara cilindrica, ancha y relativamente
plana gira a velocidad moderada en una montura estacionaria. La camara es en
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general accionada desde el fondo. La alimentacion se afiade corrientemente por la
parte superior de la cAmara a través de un tubo situado centralmente desde arriba.
La camara contiene cierto nimero de conos metalicos o discos en este caso 77,
colocados muy proximos entre si, que se conocen por disco que gira con la
camara y estan situados uno encima de otro con una separacion fija entre ellos,
los discos tienen uno o mas juegos de agujeros coincidentes que forman canales o

tuberias por donde fluye el producto alimentado.

Bajo la accion de la fuerza centrifuga la fase densa se desplaza hacia la pared de
la camara y circula hacia abajo por la parte inferior de los discos, mientras que la
fase ligera se desplaza hacia el centro y fluye sobre las caras de los discos. De
esta manera los liquidos son separados en capas delgadas, la distancia que
cualquier gota de un liquido ha de desplazarse para ser atrapada y extraida en la
corriente de salida apropiada es muy pequefia. Tiene lugar un cizallamiento
considerable en la interface liquido-liquido entre las corrientes del liquido en
contracorriente que puede facilitar la ruptura de cierta clase de emulsiones y
mejorar la separacion. La eficiencia de separacion de una centrifuga de camara de
las mismas dimensiones, pero sin discos girando a velocidad semejante. Los
liguidos separados se extraen por medio de un sistema de vertedero y aqui
también se puede utilizar discos de gravedad diferente en la salida de la fase
densa para controlar la posicion de la fase neutra. Algunos aparatos estan
provistos de medios para introducir la alimentacion cerca de la zona neutra
sustituyendo los discos del fondo del bloque por agujeros en el radio adecuado.
Los diametros del tazén varian desde 20 cm a 100 cm y la separacion entre discos
es del orden de 0.05 — 0.12 cm. Un tazon tipico de 30 cm de diametro girando a
6,400 rpm desarrolla una fuerza equivalente a 7,000 veces la de la gravedad.
Existen camaras especiales “herméticas” que permiten trabajar a presiones de 7
kg/cm? sobre la atmosférica. Estos equipos son utiles cuando la formacion de

espuma es un problema, tal como las bebidas carbonatadas, o productos con alta

40



fe/ﬂaﬁaa/b?( aa/(tﬁ/f«//a de aguas residuatos de /(%/'afate e

concentracion de calcio, uno de ellos es el nejayote o liquido residual de la

nixtamalizacion (Perry y Chilton, 1998).

En la Figura 1.15 se muestran las partes por donde circulan los liquidos entre los
discos. Esté equipo se utiliza con frecuencia en las separaciones liquido-liquido.
La alimentacion penetra por el centro hasta el compartimiento por el fondo y se
desplaza hacia arriba a través de orificios de alimentacion espaciados
verticalmente, llenando los espacios entre los discos. Los orificios dividen al
conjunto vertical en una seccion interior, en la que esta presente la mayor parte
del liquido ligero, y una seccion externa, donde predomina el liquido pesado. Esta

linea divisoria es similar a la interfaz de una centrifuga tubular.

El liquido pesado fluye por debajo de la superficie inferior de un disco hasta la
periferia del tazon. El liquido ligero fluye sobre la superficie y hacia la salida de la
zona interior. Cualquier cantidad pequefa de sélidos pesados que puede existir se
desplaza hacia la pared exterior. Se requiere limpieza periodica para extraer los
sélidos depositados, de otra manera el tazon se llena de sélidos y la parte baja de

la estructura del eje de los discos acumula los soélidos (Zeki-Berk, 2009).

Liquido ligero

y

L.~—  Liguido ligere

S

. Alimentacidn

Liquido pesado

Sélidos

Fuente: Zeki-Berk (2009)

Figura 1.15 Diagrama esquemaético de una centrifuga de tazén con discos
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Las mezclas introducidas al equipo se someten a la acciéon de una fuerza
centrifuga por efecto del rapido giro en un sistema de referencia en rotacion.

Esta fuerza inercial es cientos de veces e incluso miles mayores a la aceleracion
de la gravedad, la cual causa la sedimentacion de las suspensiones utilizadas en
la centrifuga (Zeki-Berk, 2009).

El nejayote o desecho liquido de la nixtamalizacion, tiene una concentracién de
sélidos menor al 5 %, se encuentra entre 2 y 4 % de sélidos totales y
generalmente los tamafos de particula se encuentran cerca de 250 micrones.
Estas son condiciones adecuadas para efectuar separaciones en este tipo de

equipo y obtener clarificados con alta pureza.
1. 7 La Demanda Quimica y Bioquimica de oxigeno

1.7.1 Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.)

Se define como D.Q.O. de un liquido es la cantidad de oxigeno que los
microorganismos, especialmente bacterias (aerObias o anaerobias facultativas:
Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, Bacillius), hongos y plancton, consumen
durante la degradacion de las sustancias organicas contenidas en la muestra. Se
expresa en mg/L. Es un parametro indispensable cuando se necesita determinar el
estado o la calidad del agua de rios, lagos, lagunas o efluentes. Cuanto mayor
cantidad de materia organica contiene la muestra, mas oxigeno necesitan sus
microorganismos para oxidarla (degradarla). Es decir, es la cantidad de oxigeno
que necesitan los microorganismos para degradar la materia organica
biodegradable existente en un agua residual. Es por tanto una medida del
componente organico que puede ser degradado mediante procesos bioldgicos.
(Sawyer y McCarty, 1996).
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1.7.2 La Demanda Quimica de Oxigeno (DQOs)

Es un parametro que mide la cantidad de oxigeno consumido al degradar la
materia organica de una muestra liquida. Es la materia susceptible de ser
consumida u oxidada por medios biolégicos que contiene una muestra liquida,

disuelta o en suspension.

La diferencia es que los gramos o miligramos de oxigeno se refieren, en el caso
de la D.B.O., a los requeridos por la degradacion biologica de la materia organica;
mientras que en el caso de la D.Q.O. representan los necesarios para la

degradacion quimica de la materia organica (Sawyer y McCarty, 1996).
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CAPITULO Il METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para resolver el problema en este trabajo: La separacion de sélidos de las aguas
de nejayote tendran baja turbidez, alta pureza con una baja cantidad de sdlidos.
Se plantearon un objetivo general y cuatro objetivos particulares.

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la interaccidén entre las variables, velocidad de giro y uso de tornillo de
gravedad para optimizar condiciones en la operacién de centrifugacion de nejayote
mediante una centrifuga de discos, obteniendo la mejor eficiencia de separacion
en el clarificado, mayor rendimiento, con la menor concentracion de sdlidos
totales, menor turbidez.

Objetivos particulares:

Objetivol: Evaluar la influencia de la velocidad de giro en el tiempo de residencia,
concentracion de sdlidos totales, volumen de clarificado obtenido, gasto de
energia y turbidez en la operacion de centrifugacion de nejayote mediante una
centrifuga de discos, obteniendo las condiciones éptimas de un clarificado con la
mayor eficiencia de separacién de fases y el mayor rendimiento.

Objetivo 2: Establecer la influencia del uso de tornillo de gravedad en la eficiencia
de separacién y el rendimiento de aguas residuales de nejayote mediante la
evaluacion de la turbidez, el gasto de energia y la concentracion de sélidos de
clarificados obtenidos en una centrifuga de discos, estableciendo las condiciones

Optimas de separacion.

Objetivo 3: ldentificar la morfologia superficial de la suspension de nejayote, y
clarificado obtenido a condiciones 6ptimas mediante micrografias tomadas en un
microscopio electrénico de barrido al alto vacio (ME-BAV), comparandolas con la
morfologia y componentes del nejayote sin centrifugar y del clarificado obtenido a

las mejores condiciones de operacion.
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Objetivo 4: Determinar la concentracién de calcio de la suspension de nejayote, y
clarificado obtenido a condiciones Optimas, mediante espectroscopia de absorcién

atoOmica, para compararla con el nejayote sin centrifugar.

Objetivo 5: Determinar la Demanda Bioquimica de Oxigeno de la suspension de
nejayote, mediante pruebas quimicas, para compararla con el aumento en la
Demanda Quimica de Oxigeno de este componente en las aguas de nejayote

centrifugadas a condiciones Optimas de proceso.

En la Figura 2.1 se presenta el cuadro metodolégico. Este tiene la funcion de
proyectar el trabajo conjunto desarrollado en esta tesis. El cual también se
presenta como una guia de la forma en que se ejecutaron cada una de las
actividades. A su vez muestra los niveles en los que se trabajaron cada una de las
variables de estudio, relaciones existentes entre ellas y las actividades necesarias

para el cumplimiento de los objetivos.

En el cuadro también se describen las evaluaciones que se hicieron a los
centrifugados con diferentes instrumentos, dentro de los que se destaca el

turbidimetro y el potencibmetro.

Asi mismo se menciona el andlisis estadistico mediante un factorial 32 y
posteriormente un analisis de superficie de respuesta para obtener las condiciones
optimas de centrifugacién de nejayote. Adicionalmente, se presentan los métodos
de evaluacion utilizados para cada una de las corridas experimentales a diferentes

condiciones de proceso.

Indica ademas las pruebas de morfologia mediante microscopia electrénica de
barrido trabajado al alto vacio, para evidenciar las sales de calcio presentes y la
determinacion de calcio en el clarificado obtenido a condiciones Optimas por
espectroscopia de absorcion atomica para comprobar la concentracion en cada

uno de los clarificados.
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Objetivo General: Evaluar la interaccion entre las variables, velocidad de giro y uso de tornillo de gravedad para optimizar condiciones en la
operacion de centrifugacion de nejayote mediante una centrifuga de discos, obteniendo la mejor eficiencia de separacion en el clarificado, mayor
rendimiento, con la menor concentracion de sélidos totales, mejor turbidez y menor demanda bioquimica y quimica de oxigeno.

v

Actividades preliminares:
Caracterizacion de nejayote:

- Recoleccién de la materia prima
Determinacion:

-Humedad: Método925.10 AOAC 2000.
-PH

-Turbidez

-Concentracion de calcio

-Curva patrén de sélidos totales

-Curva patrén de turbidez

-Flujo volumétrico de entrada de la centrifuga

\ 4

Objetivo 1: Evaluar la influencia de la velocidad de giro en el tiempo de
residencia, concentracion de solidos totales, volumen de clarificado
obtenido y turbidez en la operacion de centrifugacién de nejayote
mediante una centrifuga de discos para obtener un clarificado con la
mavyor eficiencia de separacion de fases y el mayor rendimiento.

v

+

V.I: Velocidad de giro
N.V. 4000, 4500, 5000 rpm
V.D.: Volumen obtenido, turbidez, pH

V.R. Eficiencia de separacion, rendimiento

Determinacién

-pH: Potenciometro

— -Turbidez: Tu’rbldlmetro

- Color: Colorimetro

-Gasto de energia: multimetro

\ 4

Objetivo 2: Establecer la influencia del uso de tornillo de gravedad en la
eficiencia de separacion y el rendimiento de aguas residuales de
nejayote mediante la evaluacién de la turbidez y la concentracién de
solidos del clarificado obtenido en una centrifuga de discos para el
establecimiento de las condiciones dptimas.

v

-Solidos totales: Estufa
-Tiempo de residencia: cronometro
- Volumen clarificado: probetas

V.I: Altura del tornillo
N.V. 0, 50, 100 % aberturas

V.D.: Volumen obtenido, turbidez, pH
V.R. Eficiencia de separacién, rendimiento

\ 4

Centrifugado de nejayote
a diferentes condiciones
experimentales

\ 4

»  Rendimiento y eficiencia
de separacion de las fases

Nejayote centrifugado a
condiciones dptimas

v

Andlisis estadistico
= Condiciones optimas

'

i

Objetivo 3: Identificar la morfologia superficial
de la suspensién de nejayote, y centrifugado
obtenidos mediante micrografias tomadas en
un microscopio electronico de barrido al alto
vacio (ME-BAV), para compararlas con la
morfologia del nejayote y sus componentes
oriainales sin centrifuaar.

v

V.I: Nejayote original y centrifugado
a condiciones 6ptimas

N.V.2

V.D. Morfologia,

v

Objetivo 4: Determinar la concentracion
de calcio de la suspension de nejayote, y
centrifugado obtenidos mediante
espectroscopia de absorcion atomica, para
compararla con el nejayote sin centrifugar.

v

V.I: Nejayote original y centrifugado
N.V.2

Obtener micrografias por
microscopia electrénica

L

Objetivo 5: Determinar la demanda
bioquimica de oxigeno de la suspension
de nejayote, mediante  pruebas
quimicas, para compararla con el
aumento en la demanda quimica de
este componente en las aguas de
nejayote centrifugadas a condiciones

oOptimas de proceso.
¥

V.D. concentracion de calcio. V.I: Nejayote original y centrifugado
a condiciones optimas
" " N.V.2
Obtener coqcentramon de calcio V.D. DQB DBQs
Espectrofotometro de absorcién atémica
< v
> e g
Andlisis y discusion de resultados | «—— DQO y DBOS
v

Conclusiones y recomendaciones

Figura 2.1 Cuadro metodolégico
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2 Descripcion de actividades preliminares:

Las actividades experimentales desarrolladas en el trabajo se muestran en el
cuadro metodologico, en resumen. Posteriormente, se describen a detalle en
texto. El cuadro metodolégico mostrado en la Figura 2.1 es una guia para la
ejecucion de la parte experimental. Las actividades preliminares que se realizaron

fueron la caracterizacion al nejayote sin centrifugar.

2.1 Determinacién de contenido de Humedad Método de estufa (AOAC,

método 925.10) para obtener sélidos totales.

El nejayote fue recolectado en un molino de nixtamal, que trabaja con maiz
Sinaloa y que utiliza para el proceso de nixtamalizacion 92 °C en la coccién de los
granos de maiz y 12 horas de reposo. Se realiz6 la determinacion de humedad por
el método 925.10 (AOAC 2000).

La prueba proporciona informacion sobre la cantidad de agua presente en el
nejayote. Sin embargo, por diferencia de pesos fue posible obtener la
concentracion de solidos totales en el nejayote. Se utilizaron tres charolas de
aluminio que previamente fueron puestas a peso constante y pesadas en una
balanza analitica marca OHAUS modelo E11140. El método se basa en la
determinacién gravimétrica de la pérdida de masa de la muestra hasta masa

constante en estufa por conveccion.

Para llevar a cabo la prueba se colocan charolas de aluminio durante una hora en
la estufa de conveccién Marca BG Didacta Italia modelo E102 a la temperatura de
secado del producto a 90 °C hasta que estuvieran a peso constante. Utilizando
pinzas, se trasladaron las charolas a un desecador y se dejaron enfriar durante 30
a 45 min, Figura 2.2 a. Posteriormente, se pesaron las charolas con una
aproximacion de 0.1 mg y se registr6 como (m1). Enseguida se colocaron en la

charola 5 g de nejayote previamente homogenizado, registrando como (mg2),
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Figura 2.2 b y se introdujeron en la estufa a la temperatura y tiempo recomendado
(92 °C por 5 horas). Estas charolas permanecieron en la estufa hasta que ya no
cambio su peso. Posteriormente, se dejaron enfriar en desecador y se pesaron

para realizar los céalculos correspondientes.

Figura 2.2 a) Charolas de aluminio a peso constante, b) charolas con nejayote

Por ultimo, se repite el procedimiento de secado a la muestra por una hora
adicional, hasta que las variaciones entre dos pesadas sucesivas no excedan de 5
mg (peso constante) y esta se registra como (ms). Para determinar la humedad se

utilizé la ecuacion 2.1, donde la humedad del producto expresada en porcentaje es

m; —ms
% Humedad = m (100)
2 1

(ec. 2.1)
Donde:

m: = masa de la charola vacia, (g).

m> = masa de la charola con muestra antes del secado, (Q).

m3 = masa de la charola con la muestra desecada, (g).
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El contenido de sdlidos totales se obtiene mediante la diferencia del total 100 %,

menos la humedad.

% Contenido de sélidos totales = 100 — % Humedad

(ec 2.2)

La Figura 2.3 muestra las actividades para conocer el contenido de solidos totales

de nejayote en solucion.

Se realizaron diferentes diluciones de nejayote Figura 2.3 a, para determinar el

contenido de sélidos totales de cada una de ellas y elaborar una curva patrén.

Posteriormente, las diluciones se colocaron en las charolas Figura 2.3 b y se

introdujeron a la estufa Figura 2.3 c.

Figura 2.3 a) diluciones de nejayote, b) Charolas para la determinacién de humedad,

c) estufa de conveccion
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Se siguid el mismo procedimiento para obtener los solidos totales y en base a
estos datos se elabor6 una curva patrén que sirvid para encontrar los sélidos
totales de todas las muestras centrifugadas o clarificados obtenidos. Las
diluciones fueron: de 1/2 ,1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64. Se prepararon con 1 litro de
nejayote, un matraz de bola y diferentes pipetas volumétricas, como se puede ver

en la Figura 2.4 ay Figura 2.4 b.

Una vez colocado dentro del matraz de bola de 100 mL, se agreg6 agua potable
(el agua potable previamente se almaceno en un tanque de 40 litros para todas las
determinaciones). Se aford y se tomaron 5 g en tres charolas para deshidratar. Se
obtuvo la humedad y finalmente los sdlidos totales. Los datos fueron vaciados a
una tabla y se calcul6 la desviacion estandar de las tres repeticiones realizadas

por cada dilucion obtenida.

Los resultados de solidos totales se utilizaron para elaborar una curva patron,

donde se graficaron concentracion de solidos totales vs diluciones.

Figura 2.4 a) Matraz de bola con nejayote, b) Diluciones de nejayote
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2.2 Turbidez de nejayote

La turbidez es la expresion de la propiedad éptica de la muestra que causa que los
rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en linea
recta a través de la muestra. Se utilizo el método1889-88a ASTM, American
Society for Testing and Materials.

Para llevar a cabo la técnica fue necesario diluir el nejayote debido a que el equipo
utilizado es de una escala hasta de 40 NTU. Para lo cual se prepararon las
diluciones del producto para que el equipo pueda dar las lecturas, en un matraz
volumétrico de 100 mL, se mezclan 5 mL de la suspension de nejayote y se aforan
con agua potable en un matraz de bola. Este procedimiento se realizé por
triplicado y se tomaron las lecturas en un Turbidimetro marca Hanna Instruments-

modelo LP 2000 con 10 mL de la suspension.

Figura 2.5 Determinacion de turbidez del nejayote y de nejayote diluido

Se realiz6 la medicion de turbidez a las diferentes diluciones realizadas para la

determinacion de sélidos totales en un turbidimetro. Primero se realiz6 la lectura al
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agua potable, para 10 mL de agua con el fin de conocer el valor de turbidez.
Posteriormente, se tomo lectura a todas las diluciones: 1/2 ,1/4, 1/8, 1/16, 1/32,
1/64.

Se conecto el equipo, luego se agité la muestra problema y se llené la cubeta del
turbidimetro con 10 mL como muestra la Figura 2.5. El equipo se encendio y se
tomé la lectura en la pantalla del equipo. Con las lecturas de turbidez de
soluciones a diferentes concentraciones se elaboré la curva patron turbidez vs
concentracion, graficando en el eje de las x la concentracion y en el de las y la
turbidez.

2.3. Actividades para el objetivo 1y 2

Para llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos 1 y 2, se procedié a realizar
corridas experimentales en la centrifuga de discos a diferentes condiciones. Se
trabajaron como variables independientes, la velocidad de giro y el uso de los
tornillos de gravedad. La velocidad de giro es la variable mas importante debido a
que implica diferente fuerza aplicada al nejayote para separar las particulas

solidas con mayor eficiencia.

En la tabla 2.1 se registran las condiciones experimentales a las cuales se
centrifugo el nejayote, previamente seleccionadas y ubicadas para realizar un
disefio factorial 3x2. Para posteriormente realizar uno de superficie de respuesta

que pudiera proporcionar condiciones Optimas de separacion.
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Tabla 2.1 Condiciones experimentales de la centrifugacion de nejayote
Corrida Volumen Vel.degiro Uso de tornillo

(L) (rpm) de gravedad
1 4 4000 100 %
2 4 4000 100 %
& 4 4500 100 %
4 4 4500 100 %
5 4 5000 100 %
6 4 5000 100 %
7 4 4000 50 %
8 4 4000 50 %
9 4 4500 50 %
10 4 4500 50 %
11 4 5000 50 %
12 4 5000 50 %
13 4 4000 0%
14 4 4000 0%
15 4 4500 0%
16 4 4500 0%
17 4 5000 0 %
18 4 5000 0%

Una vez armada la centrifuga se inicié la operacion a las condiciones de trabajo
seleccionadas. La velocidad de alimentacién fue constante de 200 mL/s y se
regulé mediante la valvula de alimentacion. La restriccion a la salida de la fase
ligera la provoca el tornillo de gravedad, al quitarlo sali6 mayor volumen, es decir
el tiempo de residencia fue menor dentro de la centrifuga. La velocidad de giro fue
controlada con el panel de control del equipo ubicado en la parte delantera. En la
Figura 2.6 a se muestra la centrifuga de discos utilizada, la suspension (nejayote)

se colocd en el tanque de alimentacion, se introdujo la popela y se mezclo la
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suspension a 350 rpm. En la Figura 2.6 b se muestra el panel de control del
equipo. Dicho panel es encendido mediante el boton rojo y se sube la velocidad
poco a poco, el panel de control proyecta en la pantalla digital los valores en Hertz.

Estos a su vez se convierten a rpm mediante la ecuacion 2.3:

Hertz X 160 = rpm

(ec. 2.3)

Una vez alcanzada la velocidad de trabajo seleccionada se abre la valvula de

alimentacion de la suspension.

Figura 2.6 a) Centrifuga de discos, b) panel de control de la centrifuga

En las tolvas de salida se colocan dos recipientes para recoger la fase pesaday la
fase ligera. La cantidad alimentada fueron cuatro litros de nejayote y el volumen
recolectado fue diferente para las distintas condiciones experimentales.

2.3.1 Obtencion de volumen clarificado

De cada corrida experimental se recolecté el volumen de clarificado proveniente

de la tolva de fase ligera en un recipiente graduado en litros, ya que deja de salir
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dicho clarificado se cuantifica el volumen total obtenido como se aprecia en la

Figura 2.7 para ser utilizado en todas las pruebas.

Figura 2.7 Volumen de clarificado obtenido

2.3.2 Tiempo de residencia

Para la medicion del tiempo de residencia, con la ayuda de un cronémetro digital
inicia desde que entra la primera gota de nejayote a la centrifuga de discos y se
detiene hasta que salga la primera gota de clarificado obtenido. Ese tiempo es
registrado y corresponde al periodo en que se mantiene el nejayote dentro del

equipo utilizado.
2.3.3 Rendimiento

El rendimiento se determind mediante la ecuacion que relaciona el volumen inicial
a centrifugar con el volumen de clarificado obtenido, ecuacién 2.3.
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R = [1 - (%)] [100] (ec. 2.3)

Donde:

Vi = Volumen inicial a centrifugar (L)

V¢ = Volumen de clarificado obtenido de la operacion de centrifugacion (L)
R = Rendimiento (%)

2.3.4 Eficiencia de separacion de fases

Dicha eficiencia se calcula mediante la ecuacién 2.4, que relaciona el contenido de

sélidos totales del clarificado con el contenido de soélidos totales del nejayote.

T —C;
E= (—) 100
A

(ec. 2.4)
Donde:

Ci = Contenido de sélidos totales del nejayote (%)

Ct = Contenido de sdlidos totales en el clarificado (%)

E = Eficiencia de separacion de fases (%)

2.4 Actividades para el Objetivo 3

Morfologia por Microscopia electrénica de barrido al alto vacio (MEB-AV)

Se caracterizdé el nejayote para identificar los componentes presentes en el
nejayote por microscopia electrénica de barrido al alto vacio. Los portamuestras
de bronce se limpiaron para retirar impurezas. Una gota de nejayote o de
clarificado se colocé en el portamuestra de bronce adheridas con cinta de carbén

electro conductiva, con el fin de que la emision de electrones fuese continua
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dentro del microscopio, se introdujeron en el microscopio electronico de barrido a
alto vacio (JEOL, modelo JSU-5600 AV) con la finalidad de obtener las
micrografias, Figura 2.8 a. Las muestras se colocaron en porta, como se observa
en la Figura 2.8 b, con el fin de que la emisidn de electrones fuera continua dentro
del microscopio (Arenas, 1999). A las muestras se les dio, un bafio de oro para su
deshidratacion y se colocaron en un porta muestras de aluminio para cuatro
unidades, como se observa en la Figura 2.8 c. Finalmente, fueron observadas a

diferentes aumentos.

Figura 2.8 Técnica de microscopia. a) Microscopio electrénico, b) porta muestras de

bronce, c) porta muestras de aluminio

Con esta técnica se podra evidenciar la cantidad de solidos presentes y la

morfologia de estos en cada una de las corridas experimentales.

2.5 Actividades para el objetivo 4

Se determind la concentracion de calcio en la muestra original de nejayote y de la
muestra centrifugada a condiciones Optimas, mediante un espectrofotbmetro de

absorcion atémica de doble haz (Analyst 300, Perkin Elmer, USA) equipado con
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una lampara de deuterio de catodo hueco con corrector de fondo. Las
determinaciones se realizaron por triplicado para todas las unidades
experimentales de acuerdo a la metodologia de la AOAC, (2000). Se pesaron en
una balanza analitica Marca Ohaus, 0.25 g de cada muestra los vasos de teflon
(CEM, modelo, PFA-LV), agregando 10 mL de acido nitrico dentro de una
campana de extraccion hasta que la muestra dejo de hacer burbujas y fue
transparente. Se taparon sellandolas herméticamente. A fin de continuar con la
digestion. Posteriormente, se colocaron los vasos de teflon dentro del carrusel y se
introdujeron al horno de microondas (CEM, modelo MDS 81D), el cual se
programo a tres rampas de calentamiento: la primera, de temperatura ambiente
hasta 130 °C en 4:30 min, la segunda de 130 °C, hasta 150 °C en 4.0 min y la
tltima de 150 a 175 °C en 4.0 min, manteniendo una isoterma a la temperatura
constante durante 15 minutos. Por ultimo, las muestras se dejaron enfriar, se
filtraron y se les adiciondé 1mL de 6xido de lantano como se observa en la Figura
2.9 a, se aforaron a 100 mL con agua tridestilada.

Asi mismo se preparo la curva con el estdndar de calcio para calibrar y leer. Se
coloco la lampara de catodo hueco para leer el calcio en el equipo, la lectura se
realiz6 con las muestras previamente diluidas, y se colocaron en un vaso de

precipitado para introducir al nebulizador.

Las muestras se leyeron en un equipo de espectroscopia de absorcion atbmica de
flama utilizando como gases aire—acetileno para producir la flama, se eligié una
longitud de onda de 422.7 nm caracteristica del calcio como se aprecia en la
Figura 2.9 b. Las muestras que no entraron en la concentracion de la curva de
calibracion se diluyeron para conocer el valor de su concentracion vy

posteriormente se multiplicé por la dilucién realizada.
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Figura 2.9 Determinacién de calcio en muestras, a) filtracion de muestras y adicién

de 6xido de lantano, b) espectrofotémetro de absorcion atbmica

2.6 Actividades para el Objetivo 5

En los frascos d&mbar de 500 mL, se colocé colocar una alicuota de 300 mL. Se
hizo reaccionar con NaoH, por un tiempo determinado. Los resultados se dieron

por lectura directa. Los resultados se expresan en mg O2/L por lectura directa.

La demanda bioquimica es una estimacion de la cantidad de oxigeno que requiere
una poblacion microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una
muestra de agua en un periodo de 5 dias. El método se basa en medir el oxigeno
consumido por una poblacion microbiana en condiciones en las que se ha inhibido
los procesos fotosintéticos de produccion de oxigeno en condiciones que

favorecen el desarrollo de los microorganismos.

La Figura 2.10 muestra el nejayote utilizado y los frascos dmbar en el que se

colocé cada una de las muestras utilizadas para las dos pruebas.

El objeto del ensayo consiste en medir la cantidad de oxigeno diatémico disuelto
en un medio de incubacion al comienzo y al final de un periodo de cinco dias,
durante el cual la muestra se mantiene al abrigo del aire, a 20°C y en la

oscuridad, para inhibir la eventual formacién de oxigeno.
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Figura 2.10 Pruebas para realizar la demanda bioquimicay quimica de oxigeno

Botellas de incubacion para la DBO, de 250 a 300 mL de capacidad. Se lavarony
se enjuagaron varias veces, para evitar la entrada de aire en la botella se
mantuvieron en incubadora a bafio maria controlada termostaticamente a 20 °C.
Dichas muestras se colocan en oscuridad para eliminar el proceso; excluir
cualquier fuente luminosa para eliminar el proceso de produccion fotosintética de
OD.

Previamente se prepararon los siguientes reactivos:

1. Solucion tampon de fosfato: Disolver 8,5 g de KH2PO4, 21,75 g de K2HPOa,
33,4 g de NazHPO47H20, y 1,7 g de NH4Cl en aproximadamente 500 mL
de agua destilada y diluir a 1 L. El pH debe ser 7,2 sin posteriores ajustes.
Si se presenta alguna sefial de crecimiento biologico, descartar este o
cualquiera de los otros reactivos.

2. Solucion de sulfato de magnesio: Disolver 22,5 g de MgSO47H20 en agua

destilada y diluira 1 L.

60



ey
Y 4

y , . . L
&/aﬁaa/o/( centrifuga de aguas resituates de nejagote e
3. Solucion de cloruro de calcio: Disolver 27,5 g de CaClz en agua destilada y

diluir a 1L.
Solucién de cloruro férrico: Disolver 0,25g de FeCls6H20 en agua destilada,
diluir a 1L
Soluciones acida y alcalina, 1 N, para neutralizacion de muestras causticas

0 acidas.

a) Acido. A un volumen apropiado de agua destilada agregar muy
lentamente y mientras se agita, 28 mL de acido sulfarico

concentrado; diluira 1 L.

b) Alcali. Disolver 40 g de hidréxido de sodio en agua destilada y diluir a
1L.

Soluciéon de sulfito de sodio: Disolver 1,575 g de Na2SOsz en 1000 mL de
agua destilada. Esta solucién no es estable y se debe preparar diariamente.
Inhibidor de nitrificacion: 2-cloro-6-(triclorometil) piridina.

Solucién de glucosa-acido glutdmico: Secar a 103 °C por 1 h glucosa y
acido glutamico grado reactivo. Disolver 150 mg de glucosa y 150 mg de
acido glutamico en agua destilada y diluir a 1 L. Preparar inmediatamente

antes de su uso.

Solucién de cloruro de amonio: Disolver 1,15 g de NH4Cl en 500 mL de agua

destilada, ajustar el pH a 7,2 con solucién de NaOH, y diluir a 1 L. La soluciéon

contiene 0,3 mg de N/mL.

Los reactivos ya preparados fueron proporcionados por el laboratorio de aguas

residuales de Ingenieria Quimica, asi como los indculos.
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Céalculos:

1-Cuando el agua de dilucién no ha sido inoculada:
DBOs, mg/L = (D1-D2)/P
2-Cuando el agua de dilucion ha sido inoculada:
DBOs, mg/l = {(D1-D2)-(B1-B2)*f }/P
Donde:

D1 = OD de la muestra diluida inmediatamente después de la preparacion,
mg/L,

D2 = OD de la muestra diluida después de 5 d de incubacion a 20 °C, (mg/L)
P = fraccion volumétrica decimal de la muestra empleada,
B1= OD del control de semilla antes de la incubacién, (mg/L)
B> = OD del control de semilla después de la incubacién, (mg/L).
3- Contenido de la semilla:

f= proporcion de semilla en la muestra diluida a la semilla en el control de

semilla

= (% de semilla en la muestra diluida) / (% de semilla en el control de

semilla).

4- Si el material inoculante se agrega directamente a la muestra o a las botellas de
control:
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f= (volumen de semilla en la muestra diluida) / (volumen de semilla en el

control de semilla)
5- Si se ha inhibido la nitrificacion, reportar los resultados como DBOs.

6- Los resultados obtenidos para las diferentes diluciones pueden ser
promediados si se cumple con los requisitos de valores de OD residual de minimo
1 mg/L y un consumo de OD de por lo menos 2 mg/L. Este promedio se puede
hacer si no hay evidencia de toxicidad en las muestras menos diluidas o de alguna

alteracion detectable.

En estos calculos no se hace correccion por el OD consumido por el blanco de
agua de dilucién durante la incubacién. Esta correccion no es necesaria si el agua
de dilucion cumple el criterio de blanco estipulado en el procedimiento. Si el agua
de dilucién no cumple este criterio, la correccion es dificil y los resultados seran
cuestionables (ASTM, 1994) (Sawyer y McCarty 1996).

63



oy
Y 4

fe/m/‘aa/'a?( ae/(b‘/‘/fzg/a de aguas residualos de /(%/'afofe S

CAPITULO Il DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3 Resultados de actividades preliminares.

3.1 Resultados de determinacion de contenido de sélidos totales en el
nejayote

Los resultados de solidos totales se presentan en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Resultados del contenido de sdlidos totales de Nejayote

_ Charola Charola Charola Solidos
Caja Humedad
vacia c/muestra c/muestra totales x
(muestra) %
9) 9) seca (9) (%)
1 1.37 7.64 1.50 97.926 2.073
2 1.41 8.01 1.54 98.030 1.969 2.016
3 1.37 7.85 1.50 97.993 2.006

La cantidad de sélidos totales en el nejayote sin centrifugar fue del 2.016 %.

3.1.1 Resultados de Contenido de sélidos totales de nejayote en dilucion

Los datos del contenido de sélidos totales se presentan en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Contenido de sélidos totales de nejayote de diferentes diluciones

Dilucién Cont. Sdélidos Totales (%) x > C.V.
R1 R2 Rs

1/64 0.047 0.029 0.033 0.036 9.451E-3 26.013
1/32 0.075 0.064 0.061 0.066 7.371E-3 11.056
1/16 0.131 0.129 0.130 0.130 1E-3 0.769
1/8 0.253 0.247 0.251 0.250 3.055E-3 1.220
1/4 0.489 0.498 0.499 0.495 5.507E-3 1.111
1/2 0.973 0.995 0.998 0.988 0.0136 1.380

100 % 2.073 1.969 2.006 2.016 0.0527 2.6149

Los datos de la media se utilizaron para la construccién de la curva patrén de
sélidos totales. La determinacién del coeficiente de variacién se realiz6 mediante
la siguiente ecuacion:

C.V.= (%) (100)

Dénde: (ec. 3.1)

o = Desviacion Estandar

X = Promedio de contenido de sélidos totales

3.1.2 Elaboracién de curva patron de sélidos totales.

En base a los datos anteriores, se graficd la curva patrén la cual representa los
valores promedio de contenido de solidos totales en funcion de la concentracion
de las diluciones, mediante una regresion lineal se obtuvo la tendencia. La Gréafica
se presenta en la Figura 3.1.
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Diluciones de nejayote

Figura. 3.1 Curva patron contenido de solidos totales vs diluciones de nejayote

3.2 Resultados de laturbidez de nejayote

Los resultados de la turbidez de nejayote se multiplicaron por 20, dado que la
dilucion se llevé a cabo (1:20) es decir 5mL de nejayote: 95 mL de agua potable.

En la Tabla 3.3 se presentan los resultados de las tres repeticiones.

Tabla 3.3 Resultados de turbidez del nejayote sin centrifugar

Nejayote Turbidez Turbidez X - CVv
Repeticiones (NTU) (NTU) x 20
1 48.156 963.12
2 48.143 962.86 962.98 0.13 0.0001
3 48.148 962.97
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3.2.1 Resultados de la Turbidez en muestras diluidas de nejayote

En la Tabla 3.4 se registraron los valores de turbidez para las muestras diluidas a
diferentes concentraciones: 1/2 ,1/4, 1/8, 1/16, 1/32.

Tabla 3.4 Resultados de turbidez de muestras diluidas de nejayote

Turbidez (NTU)
Dilucion x z C.V.
R1 R2 Rs
1/32 6.8 6.2 14.9 9.3 3.96 42.65
1/16 7.6 27.2 28.7 21.16 9.61 45.41
1/8 44.2 51.2 63.1 52.83 7.801 14.76
Ya 132 108.3 107.3 115.86 11.41 9.85
Yo 282 221.2 272.5 258.56 26.70 10.32
100 % 573.2 636.1 452.7 554 76.09 13.73

I ——

* Los valores obtenidos del turbidimetro fueron multiplicados por 20, con el fin de obtener
los valores de turbidez real.
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Figura. 3.2 Curva patron turbidez vs diluciones de nejayote

Con la construccion de estas graficas se pueden obtener los valores de las
concentraciones o0 contenido de sdlidos totales de nejayote. Se realiza
determinando la turbidez y con ese valor se encuentra la dilucion en la Figura 3.2,
en la grafica de la Figura 3.1 se entra con la dilucibn y se encuentra la
concentracion de solidos totales de cada una de las corridas experimentales

realizadas a las diferentes condiciones.

3.3 Resultados para el objetivo 1y 2

Durante la etapa experimental se llevaron a cabo 18 corridas que se presentan en
la tabla 3.5 en las cuales se modificaron las velocidades de giro, asi como el uso
del tornillo de gravedad para posteriormente evaluar su efecto en las variables

propuestas anteriormente.
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Tabla 3.5. Resultados de los datos de las distintas pruebas obtenidos para los
clarificados
Velocidad Tornillo Tiempo de volumen o o )
de giro de residencia .d.e Corrida Rendimiento  Eficiencia
(RPM) gravedad (min) clarificado () (%)
(L)
1 4000 100 % 18.38 2.400 0.093 75 40.752
2 4000 100 % 18.25 2.350 0.095 73.45 40.914
3 4500 100 % 25.35 3.200 0.106 100 63.503
4 4500 100 % 27.40 2.300 0.080 71.875 63.338
5 5000 100 % 19.18 1.15 0.123 35.937 45.824
6 5000 100 % 10.41 2.700 0.068 84.375 41.079
7 4000 50 % 11.56 2.800 0.1036 87.500 3.369
8 4000 50 % 12.2 2.750 0.1022 85.937 44.353
9 4500 50 % 12.44 2.600 0.1032 81.25 100
10 4500 50 % 11.22 2.600 0.1104 81.25 90.998
11 5000 50 % 11.49 2.500 0.1254 78.125 68.083
12 5000 50 % 11.32 2.500 0.1258 78.125 55.647
13 4000 0% 13.36 1.350 0.115 42.187 29.293
14 4000 0% 7.08 2.650 0.066 82.812 27.495
15 4500 0% 15.58 2.725 0.0745 85.156 33.550
16 4500 0% 15.47 2.550 0.0745 79.687 41.244
17 5000 0% 12.42 1.525 0.142 47.656 43.699
18 5000 0% 18.4 2.500 0.087 78.125 48.935

La metodologia de superficies de respuesta es un conjunto de técnicas
matematicas y estadisticas utilizadas para modelar y analizar problemas en los

que una variable de interés es influenciada por otras. El objetivo es optimizar la
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variable de interés. Esto se logra al determinar las condiciones

operacion del sistema.

Para llevar acabo dicho andlisis estadistico se empled el programa Minitab 16

(Minitab, Inc.) y las variables analizadas fueron el uso de tornillo de gravedad y la

velocidad de giro de la centrifuga.
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Figura 3.3 Grafica de contorno para rendimiento

En la grafica de la Figura 3.3 se presenta la obtencion del punto 6ptimo para el
rendimiento, de acuerdo a las condiciones que se utilizan las variables en la

operacion de centrifugacion. De tal manera que la gréfica presenta las mejores

condiciones para obtener el mayor rendimiento.
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En la Figura 3.4 se presenta la grafica del comportamiento del rendimiento con

respecto a las variables independientes velocidad de giro, y uso del tornillo.

o
o

o]
o

Rendimiento

70

Uso Tornillo

5000

Vel. Giro (RPM)

Figura 3.4 Gréafica de superficie para rendimiento

En este grafico se puede apreciar de qué modo interactian y a qué condiciones,
cada una de las variables para la obtencién del rendimiento; la curvatura va a
definir a qué condiciones hay mas interaccion, lo que representa las condiciones

Optimas y en cuales no se presenta.

Como se puede observar en la Figura 3.3 y Figura 3.4, el rendimiento se va
incrementado al utilizar una velocidad media de giro (4500 rpm) y utilizando el
tornillo de gravedad al 50 %. El uso de tornillo de gravedad esta representado por
valores numéricos de 1, 2 y 3; donde 1 representa que se utilizé el tornillo de
gravedad, 2 representa el uso de tornillo de gravedad al 50 %, y 3 representa que

no se utilizo tornillo de gravedad.
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La Figura 3.5 muestra los resultados de una gréafica de contorno para obtener las
condiciones Optimas de eficiencia de separacion, utilizando como variables
independientes el uso del tornillo y la velocidad de giro. Estas condiciones no
pertenecieron a los niveles trabajados durante la experimentacion. Sin embargo,

estas condiciones son las mejores de acuerdo a lo propuesto por la gréafica.

Contour Plot of Eficiencia (%) vs Uso Tornillo, Vel. Giro (RPM)
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Figura 3.5 Grafica de contorno para eficiencia

En este grafico se puede observar las condiciones a las cuales se encuentra el

punto 6ptimo para la obtencién de una mayor eficiencia.

En la Figura 3.6 muestra los resultados de una grafica de superficie para obtener
las condiciones Optimas de eficiencia de separacion, utilizando como variables

independientes el uso del tornillo y la velocidad de giro. Estas condiciones no
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pertenecieron a los niveles trabajados durante la experimentacion. Sin embargo,
estas condiciones son las mejores de acuerdo a lo propuesto por la gréafica.
Teniendo como factores al uso de tornillo de gravedad y la velocidad de giro, los
cuales se trabajaron a valores altos medio y bajo.

Surface Plot of Eficiencia (%) vs Uso Tornillo, Vel. Giro (RPM)
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Figura 3.6 Grafica de superficie para eficiencia

Al analizar las graficas de contorno y de superficie, representadas en la Figura 3.5
y Figura 3.6, tomando como variable de respuesta la eficiencia de separacion de
fases, podemos observar que coincide con las graficas obtenidas para el

rendimiento, donde los puntos centrales nos dan las condiciones o6ptimas del
proceso.
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De manera que al realizar la optimizacion de respuesta en este programa
estadistico se obtuvo que las condiciones Optimas son a una velocidad de giro de
4525 rpm y uso de tornillo de gravedad al 50 %, y a esas condiciones el programa

arroja que el rendimiento sera de 90.18 % vy la eficiencia sera de 81.9 %.

A estas condiciones se obtuvo la fotografia del nejayote original y el centrifugado a
las condiciones Optimas. En la Figura 3.7 se presenta ambos nejayotes.

Figura 3.7 Nejayote original y nejayote centrifugado a condiciones 6ptimas

Notese la calidad del nejayote centrifugado que es trasnparente y que
aparentemente no tiene solidos, aunque la eficiencia de separacion fue del 81.9,
esto significa, que si hay presencia de sélidos en el nejayote centrifugado. Sin
embaro, el andlisis estadistico hace un equilibrio con el rendimiento, que esta

basado con el volumen obtenido y estas son las condiciones que recomienda

74



&/aﬁaa/aﬁ( ae/(b‘/v/fzg/a de aguas residuales de nejayote SC

como optimas en funcion de esas variables de respuesta o parametros estudiados.
Para comprobar y evidenciar esas condiciones se realizaron estudios de
microscopia electonica de barrido.

3.4 Resultados para el Objetivo 3
Morfologia del nejayote original y el centrifugado

La Figura 3.8 presenta la micrografia del nejayote, obtenida a 1000 aumentos en

un microscopio electronico de barrido.

18 rm

Figura 3.8 Micrografia del nejayote a 1000 X



ri:}:‘

&/aﬁaa/aﬁ( centrifuga de aguas resituates de nejayote =L

La micrografia de la Figura 3.8 muestra la morfologia de los diferentes
componentes del que estad formado el nejayote, obtenido del proceso de
nixtamalizacion tradicional. Aqui se presentan fracciones de fibra de hemicelulosa
(fh) y de celulosa (fc), aglomeracion de carbonato de calcio (Ca) y algunas
fracciones de almidon poliédrico (Al), tal y como lo reportdé en sus micrografias
Valderrama-Bravo et al. (2010), (2013). En el circulo se presenta una
aglomeracion de carbonato de calcio, en cuadrado muestra fracciones de almidén
y la flecha las fibras de celulosa y hemicelulosa. Estos componentes, sobre todo el
calcio presente hace que el nejayote sea un liquido altamente contaminante que
requiera tratamiento como dicha agua residual para su posterior uso. En la Figura
3.9 se presenta una micrografia del nejayote que ha sido centrifugado a las

condiciones 6ptimas.

15kU #1. 88808 180

Figura 3.9 Micrografia de nejayote centrifugado
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Las condiciones ¢6ptimas son uso de tornillo de gravedad al 50 %, a una velocidad
de giro de 4525 rpm, por lo que el programa arroja que la eficiencia fue de 81.9 %
y el rendimiento fue de 90.18 %. En la micrografia de nejayote obtenida a 1000
aumentos ya no se observan fibras de hemicelulosa y de celulosa, tampoco de
granulos de almidon. Unicamente se pueden apreciar fracciones de calcio. Esto
muestra que la centrifugacion elimina la mayor parte de los componentes del

nejayote.

3.5 Resultados para el Objetivo 4

Concentracion de calcio de la suspensién de nejayote y clarificado de
nejayote a condiciones éptimas.

En la Figura 3.10 se presentan la concentracién de calcio en nejayote y la de
clarificado de nejayote.

Concentracion de calcio mg/L

1562.16...

1600
1400
1200
1000
800
600

149.11 mg/L

400

Concentracion de calcio mg/L

200

Nejayote Original Nejayote Centrifugado

Figura 3.10 Grafica de concentracion de calcio
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La Figura 3.10 presenta el valor de 1562.16 mg/L para la suspension de nejayote
0 nejayote original, este valor es similar al reportado por Valderrama- Bravo et al.,
(2012), ellos presentaron 1526.21 + 26.53. Por otro lado, el valor del nejayote
centrifugado a las mejores condiciones disminuyd hasta valores de 149.11 mglL,
esto demuestra que esta operacion unitaria elimina la mayor parte del calcio y se
correlaciona con la técnica de microscopia, la cual evidencié que no hay presencia

de los otros componentes, Unicamente de calcio.

3.6 Resultados para el Objetivo 5

Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno de la suspensién de nejayote,

comparado con el nejayote centrifugado.

La Figura 3.11 muestra los resultados obtenidos de suspensién de nejayote

original y nejayote clarificado, centrifugado a condiciones optimas.
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Figura 3.11 Grafica de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

78



oy
Y 4

fe/a/‘aa/a?( oe/(&‘/‘/ﬁ/a de aguas residualos de /(g/'afote S

La Figura 3.11 presenta los valores de nejayote original y el nejayote
centrifugado, el valor del original fue de 15,013.17 mgO2/L, el valor reportado por
Valderrama- Bravo et al., (2012) fue de 14, 218.75 mgO2/L. El resultado obtenido
en este trabajo fue mas alto, esto debido a que el nejayote fue obtenido de distinta
tortilleria. Sin embargo, después de centrifugarse el valor disminuyé a 2,710.13
mgO2/L, por lo menos cinco veces menor al valor del nejayote original y al que
presentd Valderrama- Bravo et al., (2012) que fue filtrado 6212.25 mgO2/L. Esto
demuestra la operacion de centrifugacion es mucho mas eficiente que la filtracion

para limpiar esta agua residual.

La Figura 3.12 muestra la comparacion de los valores de la demanda quimica de

la suspension de nejayote original y del nejayote centrifugado a las condiciones

Optimas.
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
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—
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10000
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Figura 3.12 Gréfica de la Demanda Quimica de Oxigeno
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La grafica de la Figura 3.12 representa los valores de la Demanda Quimica de
Oxigeno del nejayote original y del centrifugado el valor obtenido fue de 41,
236.23mg/L, resultados por arriba del obtenido por Valderrama-Bravo et al.,
(2012). Esto debido a la procedencia obtenida del nejayote. De igual modo
reportaron los valores de filtracion de 21,783.68 mg/L, o sea la mitad de ese valor,
mientras que los obtenidos en este trabajo por centrifugacién fueron de 10,375.39

mg/L, cuatro veces menor.

Estos resultados también son una evidencia de que la centrifugacion es una
operacion unitaria que presenta mayor eficiencia de separacion de los sélidos de
nejayote, por lo que es una alternativa para tratar aguas residuales del desecho

del proceso de nixtamalizacion.
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CONCLUSIONES

Al evaluar la influencia de la velocidad de giro en la centrifuga de discos, se
pudo determinar que, de las condiciones trabajadas, el valor 6ptimo quedo en
4525 rpm, esto demuestra que las condiciones de trabajo para un agua
residual de nixtamal, no deberan ser tan extremas, ya que la operacion logra

eliminar la mayor parte de los solidos.

El tornillo de gravedad es determinante para obtener una buena eficiencia de
separacion de los sélidos presentes en el nejayote, para este tipo de aguas
residuales la abertura que presenté centrifugados menos turbios y con menor

cantidad de sélidos totales fue a un 50 % abierto el tornillo.

Al identificar la morfologia de los componentes del nejayote se evidencio
mediante las micrografias obtenidas por microscopia electronica, el aumento
de presencia de fibras vegetales como celulosa y hemicelulosa, algunas
fracciones de almidon poliédrico y esférico. Asi como, aglomerados de
carbonato de calcio. Sin embargo, en el nejayote centrifugado, Unicamente

presenté residuos de calcio.

La concentracion de calcio determinada por espectrofotometria de absorcion
atomica demostré que al centrifugar el nejayote se perdio casi en su totalidad

las sales de calcio biodisponible.

Las demandas bioquimica y quimica de calcio lograron disminuirse del
nejayote original y del nejayote centrifugado, pero no llegar a los niveles
aceptables de la norma ambiental (NOM-002-ECOL 1996). Por lo que es
necesario hacer otro tratamiento muy probablemente quimico para los solidos

solubles del nejayote.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear la operacion unitaria con las aguas residuales de
nejayote, no Unicamente con el nejayote. Es decir, la suma de nejayote, mas el
primer y segundo lavado de nixtamal. Que es en realidad como se vierte a

drenaje ese desperdicio contaminante.

Se recomienda hacer un tratamiento quimico al nejayote centrifugado para

disminuir la demanda quimica y bioquimica.

También es necesario trabajar con aguas residuales de otras tortillerias para

conocer las diferentes caracteristicas de sus aguas de desecho.

Es importante promover entre los profesionales tanto ingenieros, como
tecnologos que los desechos industriales deben ser tratados antes de verterlos

a los drenajes.

Es importante hacer un andlisis comparativo de varias técnicas de separacion
como sedimentacion, filtraciobn por torta, filtracion por lechos empacados y

centrifugacion con las aguas residuales de nejayote de un mismo lugar.
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