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RESUMEN

Para el presente trabajo se plante6 como problema principal el disefio,
construccion, instrumentacion y caracterizacion de un sistema prototipo para
realizar el tratamiento térmico-alcalino durante el proceso de nixtamalizacion,
teniendo como bases principales el disefio de un tanque aislado térmicamente de
capacidad de 6 kg de maiz para realizar el tratamiento térmico-alcalino de granos
que permitié obtener el perfil térmico de datos experimentales reproducibles en
las etapas criticas de coccidén y reposo, asi como la construccién de un tanque
como parte de un sistema prototipo de nixtamalizacion, utilizando los criterios de
disefio de recipientes cilindricos aislados térmicamente. Este tanque sirvi6 como
contenedor para las etapas de coccion a diferentes temperatura 72, 82y 92 °C y
diferentes tiempo de reposo 0,1,3,5,7,9,11,13 y 15 horas, de los granos de maiz
durante el tratamiento térmico-alcalino.

Se llevé a cabo la instrumentacion del sistema prototipo de nixtamalizacion con
herramientas de medicion tales como las resistencias media luna que sirvieron
como medio de calentamiento, termopares introducidos en el dedo térmico en el
centro del reservorio, conectandolos al puerto RS232. El puerto RS232 se
encuentra conectado a una computadora que tiene instalado un programa que
efectia la correccién de los termopares, por medio de un termopar patron y
haciendo un promedio de las temperaturas para tener control del tratamiento
térmico y asi lograr el perfil de tiempo-temperatura empleado durante el
cocimiento y reposo. Realizada la caracterizacion térmica del sistema prototipo,
se accedié a los resultados del tratamiento térmico-alcalino por medio de las
tendencias de las historias térmicas de cada una de las corridas experimentales. A
través de un analisis estadistico de los coeficientes de variacion de cada evento
experimental se obtuvo la reproducibilidad de los mismos, demostrando que todos
los datos recolectados estuvieron dentro del limite maximo establecido del 2%, por
lo cual se puede trabajar de manera impersonal, y aceptar cada uno de los datos
logrados durante la realizacién de este trabajo. Se establecid asi las diferentes

condiciones de operacion para el desarrollo del proceso de nixtamalizacion.
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INTRODUCCION

El cocimiento de maiz con cal es un método ancestral que se lleva a cabo para su
transformacion culinaria, ha sido practicado por las culturas asentadas
principalmente en América central desde la época precolombina hasta el
momento, sin haber experimentado modificaciones importantes. El tratamiento
térmico-alcalino es conocido como nixtamalizacién, nombre que procede de dos
vocablos de origen Néahualt, derivado de nextli que significan “ceniza 6 ceniza-cal’
y tamalli que significa “masa de maiz”, o masa que se obtiene con el uso de cal
hidratada (Trejo-Gonzalez et al., 1982).

La nixtamalizacion es el proceso mas antiguo de la industria alimentaria en
México, representativo de la cultura nacional, de suma importancia porque
proporciona una gran variedad de alimentos basicos para la dieta de los
mexicanos, que estan presentes todos los dias en su mesa, en cualquier horario
del dia, en formas tan diversas como variadas dependiendo de la localidad, de la
zona geogréfica y de las costumbres familiares (Reyes, 1990).

El proceso consiste en una coccién de granos de maiz a temperaturas menores de
100 °C, las caracteristicas quimicas de la solucion alcalina durante la coccién
deben ser tales que la concentracion de cal siempre exceda el punto de saturaciéon
del hidroxido de calcio, el cual es 0.15% bajo condiciones ambientales. Las
concentraciones empleadas durante el proceso estan dentro del rango 0.8% a
2.1% con un pH inicial de 12.4 (Trejo-Gonzélez et al., 1982), después se suspende
el calentamiento y los granos se reposan por horas en su licor de coccion o
nejayote que tiene un pH aproximado de 11, a los granos cocidos e hidratados se
les conoce como nixtamal, de ahi el nombre de nixtamalizacién. Una vez reposado
el cereal se lava para disminuir su pH a 8.5 y remover la cascara o pericarpio,
posteriormente se drena y se muele en un molino de discos de piedras volcanicas

concéntricas y acanaladas para obtener un granulado hiumedo que al hidratarse
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produce masa para hacer tortillas, si se desea elaborar harina, el granulado se

seca y se muele en un molino de matrtillos estriados para pulverizar.

Abordar el tema del maiz en México, es referirse al alimento mas importante , “la
tortilla”, que desde la época prehispanica ha estado integrada en la alimentacion.

A medida que la poblacion crecio, el consumo de tortillas aumento y su
preparacion artesanal que se realizaba en 1930 no fué suficiente para las
necesidades crecientes de la sociedad (Sanchez et al., 1998). Para el afio de 1940
la nixtamalizacion se inicia como una actividad semi industrial, siendo el pionero
molinos azteca, S.A. (MASECA), al instalar el primer molino de nixtamal en

Monterrey.

La industrializacion de la harina y la tortilla inicié a mediados del siglo, el propésito
era obtener un polvo (harina) que fuera estable y que evitara que el ama de casa
tuviera que hacer el nixtamal diariamente y ademas molerlo, lo cual representaba

una actividad tediosa que consumia tiempo y energia.

Aboites (1989) menciona que todas las invenciones registradas de 1905 a 1955
intentaron sustituir el movimiento manual por procesos automaticos. La primera
maquina que se difundié bajo la marca comercial fue la de “Celorio” actualmente
fabricada en la ciudad de México por industrial de ensambles, S. A. pero esta
maquina ya utilizaba harina de maiz nixtamalizado, integrando Unicamente cinco
pasos: precocido de maiz, amasado, formacion de tortilla cruda, coccidn de tortilla
y empacado. En 1905 se disefio el primer troquelador que extendia la masa, en
1919 se sustituyen a los comales por una banda transportadora con volteo.

Torres (1994) explica que por el afio 1960 la industria de la harina de maiz
nixtamalizada estaba desarrollandose en México, mientras que en el resto del
mundo no existia. El Banco de México tenia una planta en Tlalnepantla, Estado de
México, en donde ensayaba distintos procesos para cocer, deshidratar y clasificar

el grano de maiz y producir harina, pero tenia muchos problemas en las
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evaluaciones y establecimiento de parametros de medicion, sobre todo en la
primera etapa del proceso de nixtamalizacion, para establecer el tratamiento o
perfil térmico al cual deberian someterse los granos de maiz que hoy se conoce
como tratamiento térmico-alcalino. Para el pais era muy importante la
industrializacion de harinas, porque esto resolveria el consumo de tortilla de la
poblacién urbana debido a la expansion demogréafica de un producto alimentario

que consumen sus habitantes tres veces al dia (Aboites, 1989).

Torres (1996) menciona que por el afio 1970 la mitad de la producciéon de todos
los granos en el pais correspondia al maiz y el 90% se destinaba para consumo
humano directo. La produccion de tortilla en un 80 % era artesanal y no habia
suficiente tecnologia, ni equipo para crecer ya que ningun otro pais tenia un alto
consumo de este cereal. No habia empresa que se atreviera a desarrollar
tecnologia a partir de cero porque representaba: alto costo de investigacion para
establecer parametros de medicion, tiempos indefinidos e incertidumbre sobre los
resultados, sin embargo era necesaria la industrializacion para un pais en franco
desarrollo econdmico e industrial, con 45 millones de habitantes que consumian
de 4 a 5 millones de toneladas de tortilla al afio. Existian muchos problemas para
lograr el control y la homogenizacion del proceso Appendini (1991). No se contaba
con ningun equipo especializado, era prioritaria la invencion de equipos e
instrumentos que sirvieran para procesar cantidades de granos y medir las
variables criticas, y que se establecieran parametros necesarios para estandarizar
el producto. Para 1975 el nimero de establecimientos aumento de 2, 215 a 17,

663 y el personal ocupado aumento de 8, 681 a 40, 772.

Resulta tan absurdo que hoy en dia, que se vive en un mundo de alta tecnologia;
como los sistemas de transporte, la farmacéutica, el procesamiento de alimentos
enlatados o deshidratados. El hombre ha ido de la sefial de humo al satélite, del
fuego al microondas, de la leche fresca a la leche en polvo, pero en cuanto a la
nixtamalizacion, el proceso de elaboracién es el mismo. Ademas en la actualidad

el proceso industrial, no alcanza los estandares de calidad del proceso artesanal,
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debido a que no han podido escalar y / o extrapolar las condiciones de proceso de
las variables criticas. A diferencia de la antigiedad hoy si hay empresas en el
mundo que hacen estudios de un proceso exclusivo de nuestro pais y por tanto es
un desacierto que no seamos los lideres mundiales de la produccion de harina de
maiz nixtamalizado, que corresponde al grupo GRUMA (Serna-Saldivar, 1996).
Desde que se incorporo el tratamiento artesanal a las filas de un macro proceso,
su ingenieria sigue siendo igual, sin que se hayan producido cambios significativos
que hagan uso de los conocimientos cientificos. Se puede decir que el proceso
esta en desarrollo, encontrandose en una etapa de acumulacién cuantitativa de
resultados cientificos que en un futuro daran lugar a cambios en la tecnologia,
porque aun existen un conjunto de aspectos que requieren investigacion y

entendimiento.

Mientras este antiguo tratamiento era casi exclusivo de nuestro pais, los estudios
existentes hasta hace una década estuvieron basados fundamentalmente en
aspectos nutrimentales, almacenamiento y conservacion de granos, mejorar las
condiciones de cultivo y la calidad del cereal para consumo humano, también hubo
algunas propuestas alternativas sin éxito para modificar el proceso de

nixtamalizacion.

Hoy en dia los productos elaborados a partir de maiz han desbordado las fronteras
de Meéxico con una amplia perspectiva y rapido crecimiento en la comunidad
europea y en Estados Unidos. Pero aun no hay una estandarizacion normalizada
del tratamiento y existe un amplio rango de condiciones de proceso. Ademas
desde el punto de vista ingenieril, el método tradicional de nixtamalizacion ha sido
subestimado e ignorado, ya que el equipo es obsoleto, ineficiente y de elevados
gastos de insumos, es urgente proponer modificaciones para un apropiado control
y eficiencia del proceso. Por otro lado los cambios promovidos en las estructuras
del maiz han sido poco estudiados, sin establecer la funcionalidad e importancia
que en conjunto representan cada una de las partes del maiz durante su

transformacioén artesanal e industrial.



(od
INTRODUCCION Eg

Como el maiz, es un cereal que siempre fué subsidiado, la mediana industria no
se preocupd por el desarrollo tecnolégico y hoy en dia México no es el lider
mundial de la industria harinera de maiz nixtamalizado, pero si el mayor

consumidor de productos nixtamalizados.

Segun Serna-Saldivar (1996) se ha trabajado en el desarrollo tecnolégico de la
tortilla, pero muy poco en el proceso, ya que se han identificado algunos factores
fundamentales como criticos en la nixtamalizacion, pero esto no significa que
todos se hayan estudiado y correlacionado entre ellos se tiene : el perfil de tiempo
de temperatura empleado durante la etapa de coccion y reposo del maiz, el
establecimiento del tiempo de cocimiento de granos de maiz, el volumen de agua
utilizada para cocer los granos de maiz, la cantidad de hidréxido de calcio
adicionada durante el cocimiento, el nimero de veces y la duracion del mezclado
en la etapa de coccidn, la duracion del tiempo de reposo de los granos de maiz en
su licor de cocimiento, el tiempo de drenado del nejayote, la forma, la duracién y el
namero de lavados del nixtamal, el tiempo de drenado de las aguas de lavado, las
condiciones de la molienda himeda, velocidad de alimentacion, abertura de los
discos, tamafio del granulado obtenido, el volumen de agua adicionado durante la
hidratacion del granulado y en el caso de obtencidbn de harinas de maiz
nixtamalizado; la temperatura en que debe secarse el granulado, las condiciones
de la molienda seca, velocidad de alimentacion, abertura del tamiz de restriccion
en la molienda, el andlisis granulométrico o distribucion de tamafio que debe tener

una harina.

Numerosos son los factores que requieren estudio en el proceso de
nixtamalizacion, pero definitivamente uno de los mas importantes es que el
tratamiento térmico-alcalino al que se someten los granos de maiz debe estar
controlado para no afectar algunos de los componentes como el almidén.
Independientemente de la temperatura a la que se procese en las diferentes zonas

geograficas del pais. Se requiere tener equipos prototipo y piloto de facil manejo,
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econdémicos y que puedan ser instalados para los molineros, pero que ademas

aseguren el control de las temperaturas de manejo.

Este trabajo propone el disefio, construccién y caracterizacibn de un equipo
prototipo para nixtamalizar a pequefia escala granos de maiz, porque por medio
del equipo se puede obtener in situ la historia térmica de coccion-reposo del
tratamiento, ademas tiene las ventajas de ser de bajo costo, de facil instalacion y
manejo, con alto grado de repetibilidad y reproducibilidad en los eventos
experimentales y con estricto control de las mediciones, es recomendable para la
pequefia y gran industria, asi como para los molineros mexicanos y tortillerias, que

elaboran producto principalmente con grano o grano-harina.



TN od
CAPITULO | ?3

CAPITULO |
ANTECEDENTES

10



CAPITULO | ﬁ

CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1 El maiz y sus caracteristicas

Desde su domesticacion el maiz ha influido en el desarrollo de las grandes
civilizaciones de Mesoamérica (Figueroa y Flores, 1994), excavaciones
arqueoldgicas y geoldgicas indican que la planta de maiz debe haberse originado
cuando menos hace cinco mil afios. Los granos de polen de Zea, Tripsacum y
Euchlaena encontrados bajo la cuidad de México son mucho mas antiguos

(Junqgueira et al., 1972).
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Fuente: Hopkins, (1999).
Figura 1.1 Diversidad de los granos de maiz

Debido a la gran diversidad de formas nativas encontradas como se muestra en la
figura 1.1, se cree que el maiz, pudo originarse en los altiplanos de Peru, Bolivia y
Ecuador, pero la mayoria de los investigadores coinciden que probablemente la

planta se origind en México (Junqueira et al., 1972).

En la nomenclatura cientifica Zea mays significa “grano que proporciona la vida”,
es la planta mas domesticada y evolucionada del reino vegetal. EI maiz esta

11
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clasificado como una planta monocotiledénea que pertenece a la familia de las

gramineas, el grano de maiz botanicamente es una cariopside, baya de semilla
seca, formando solo un grano el cual se une al olote a través del pedicelo,
mediante conductos internos llegan los nutrientes durante el desarrollo, al término
del cual el pedicelo produce un sello negro para suspender el transporte de
materiales y agua al grano (Allen et al., 1993). Las principales partes de la planta

son: tallo, hojas, raices y mazorca, tal y como se muestra en la figura 1.2.

Mazorca

Fuente : Hopkins, (1999).
Figura 1.2 Partes de la planta de maiz

= Tallo: Es simple erecto de elevada longitud, pudiendo alcanzar los cuatro
metros de altura es robusto y sin ramificaciones.

*» Hojas: Son largas de gran tamafio, lanceoladas y alternas se encuentran
abrazadas al tallo y por el haz presentan vellosidades.

» Raices: Son fasciculadas y su mision es la de aportar un perfecto anclaje a
la planta.

» Mazorca Estructura formada por 300 hasta 1000 granos, dependiendo del
namero de hileras, del didmetro y la longitud del olote. El peso de la
mazorca puede variar dependiendo del numero de granos presentes. Los

granos en la parte superior de la mazorca son largos y redondeados como
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se muestra en la figura 1.3, los del final de la punta son de menores
dimensiones y redondos, en la parte central son aplastados debido a la

presion en granos adyacentes (Klaus y Karel, 1991).
F/ﬂ ‘% ‘ | A=
3 N

Largosy
redondeado

[

| Pequefiosy
rednndn<

?:u;n,m

-

Fuente: Rojas, (1997).
Figura 1.3 Caracteristicas de los granos en la mazorca

Existen tres principales géneros americanos que se clasifican como:

= Euchlaena (teosintle), Ha adquirido gran importancia en el conocimiento
actual del origen y evolucién del maiz bajo domesticacion.

= Tripsacum, genero que posee cierto valor como cultivo forrajero. Pero no
para consumo humanao.

= Zea, es un genero de suma importancia representado principalmente por la
especie Zea Mays, es el maiz indio o maiz, los grupos agricolas son el
dentado, reventdn, harinoso, el dulce y el ceroso, cada grupo puede

mejorarse por fitomejoramiento (Junqueira et al., 1972).
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1.1.1 Estructura del maiz

El grano de maiz esta constituido por cuatro partes principales como muestra la
figura 1.4 cada una de ellas presenta diferentes caracteristicas de composicion de

importancia en la utilizacién del grano de maiz.

e Germen: En el extremo mas bajo del grano ocupando el 9.5 al 12% del
peso seco del grano se encuentra el germen. Posee dos partes
destacables, el eje embrionario (planta nueva) y el escutelo que constituye
una gran reserva de alimento, los cuales son movilizados por enzimas
elaboradas durante las etapas iniciales de la germinacion, el esculeto es la
sencilla capa de células secretoras las cuales forman el contacto primario
entre el germen y el endospermo, en la figura 1.4 se muestra la estructura

del maiz.

-; Harinoso I;
Endospermo [ |
| Corneo m b >Pericarpio

Germen

Fuente: Hoseney, (1992), con modificaciones

Figura 1.4 Estructura anatémica del grano de maiz

La mayoria de las proteinas del germen son albuminas y globulinas,

componentes del sistema enzimatico de la célula (Watson et al., 1987).

14



TN of
CAPITULO | g

Endospermo: Es la estructura que representa la reserva energética,
constituye el 80-84% de peso total del grano. Compuesta por 90% de
almidon y 7% proteinas, acompafiadas de aceites, minerales y otros
compuestos. Funciona como dador de energia a la planta en su desarrollo.
Esta comprendido por células empacadas con granulos de almidon de 5 a
30 um empotrados en una matriz proteica continua. Existen dos tipos de
endospermo; el endospermo periférico que esta adherido a la capa de
aleurona y que representa una capa delgada y el endospermo almidonoso
de dos tipos: harinoso y cérneo ambos estan comprimidos por la matriz
proteica que encapsula los granulos de almidén. ElI endospermo harinoso
rodea la fisura central del grano es opaco para transmitir la luz. La opacidad
es debida a la refraccion de la luz sobre bolsas de aire alrededor de los
granulos de almiddn las cudles resultan del desgarramiento de la delgada
matriz proteica cuando se encoge ésta durante el secado. La matriz no se
alarga completamente alrededor de los granulos de almidon estos asumen
una forma redondeada. El endospermo cérneo se encuentra principalmente
a los lados del grano, la matriz proteica que lo cubre es mas gruesa y
permanece intacta durante el secado, los granulos de almidon se
encuentran comprimidos en forma polihédrica, son de aspecto translicido y

no presentan cavidades aéreas (Watson y Ramsted, 1987).

Pericarpio: Es una capa exterior de cubierta protectora dura y fibrosa que
encierra al grano, es una membrana delgada, transparente casi invisible,
llamada cubierta de la semilla; se adhiere fundamentalmente a la superficie
externa de la capa aleurona y ademas imparte propiedades
semipermeables al grano de maiz representa entre el 5-7% del grano de
maiz (Klaus y Karel, 1991).

Punta o cofia: Es la parte minoritaria también conocida como pedicelo,
representa menos del 1% del grano de maiz, es una estructura fibrosa que

mantiene el grano unido por el olote y por la cual se transportan los
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nutrimentos que el grano necesita durante la etapa de crecimiento, esta
compuesta principalmente por celulosas, entre la base del germen y la
punta se encuentra un tejido negro conocido como capa hilar que funciona

como sello del grano en la etapa madura (Klaus y Karel, 1991).

1.1.2 Composicién quimica del grano de maiz

En la tablal.1, se muestra la composicion quimica proximal del grano de maiz y de

sus estructuras anatomicas.

Es importante conocer su composicién quimica para tener una idea del tipo de
interacciones que tienen lugar en el grano durante el proceso de nixtamalizacion,
por la presencia de calcio (Klaus y Karel, 1991). Dentro de los componentes mas

importantes de los granos de maiz se destacan.

Tabla 1.1 Composicidén quimica proximal del grano de maiz (%)

Componente Quimico | Pericarpio | Endospermo Germen
Proteinas 3.7 8.0 18.4
Extracto etéreo 1.0 0.8 33.2
Fibra cruda 86.7 2.7 8.8
Cenizas 0.8 0.3 10.5
Almidon 7.3 87.6 8.3
Carbohidratos 0.34 0.62 10.8

Fuente: Watson, ( 1987).

e Compuestos minerales: El maiz se considera fuente de fibra dietética, la
constituyen aquellos hidratos de carbono estructurales que son insolubles
como la hemicelulosa y la celulosa del pericarpio y paredes celulares del
endospermo, el compuesto mas abundante es el fésforo, esta presente
como sales de magnesio y potasio del &cido fitico, el fosforo es liberado por

las enzimas fitasas para iniciar el desarrollo embrionario. El azufre es el
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cuarto elemento inorganico mas abundante del maiz se encuentra presente
en la forma organica como constituyente de los aminoacidos metionina y
cisteina. Los metales pesados téxicos estan presentes en el maiz por
debajo de los niveles que causan toxicidad en animales. El maiz es una
fuente importante de selenio en las raciones para animales (Watson et al.,
1987). La mayoria de los minerales estan asociados con el pericarpio, la
capa de aleurona, mientras que el endospermo presenta bajas cantidades
de minerales, sin embargo, la mayor parte de los minerales se encuentran

concentrados en el germen (Allen, 1981).

Proteinas o compuestos nitrogenados: El maiz es fuente proteica de
baja calidad por sus reducidos niveles de lisina y triptéfano el contenido
proteico esta influenciado por la disponibilidad de nitrégeno del suelo y por
genética, éste puede variar desde 4.4% hasta 26.5%. La aplicacion de
abono o fertilizante normal al maiz dentado puede incrementar el contenido
total de proteina hasta 11.5%, como se muestra en la tabla 1.2 y el
crecimiento de maiz en suelo carente de nitrdgeno puede producir granos

con proteina tan baja como 6%.

Tabla 1.2 Fracciones de proteina en el maiz

Fraccién (%)
Albumina 4.00
Globulina 2.00
Prolamina 55.0
Glutelina 39.0
Proteina cruda 7-13

Allen (1993).

Si el contenido de proteina se incrementa, la cantidad de endospermo
corneo se incrementa. La proteina total del maiz es un compuesto de

numerosas moléculas proteicas cada una de las cuales son polimeros de
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aminoacidos (Watson y Ramsted, 1987). En la tabla 1.3 se muestra el

porcentaje de los aminodcidos presentes en el maiz.

Tabla 1.3 Aminoacidos presentes en el maiz

Aminoacido (%)
Metionina 0.170
Cistina 0.130
Lisina 0.220
Triptéfano 0.090
Treonina 0.340
Isoleucina 0.370
Histidina 0.190
Valina 0.420
Leucina 1.000
Arginina 0.0520
Glicina 0.330
Fenilalanina 0.440

Allen (1993).

Vitaminas: El maiz contiene dos vitaminas solubles en grasa, vitamina A
(b-caroteno) y vitamina E, y la mayoria de las vitaminas solubles en agua.
El contenido del b-caroteno del maiz es genéticamente variable en maices
hibridos y naturales. Este es gradualmente destruido por oxidacion junto
con otros pigmentos carotenoides durante el almacenaje prolongado. En la
tabla 1.4 se presentan las vitaminas mas importantes del maiz. Las
vitaminas solubles en Tiamina (B1l) y piridoxina estan presentes en
concentraciones suficientes para ser importantes en raciones para
animales. La niacina se encuentra presenta en altas concentraciones en
forma ligada, la cual es en su mayor parte no disponible para animales
monogastricos, sin embargo el tratamiento con alcali tal como ocurre en la
nixtamalizacion la hace disponible. El tratamiento alcalino del maiz para la

produccion de tortilla incrementa notablemente la cantidad de niacina
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notablemente disponible, ya que la coccion con cal rompe el enlace
glucosidico que une a la niacina con el compuesto ligante (Watson y
Ramsted, 1987).

Tabla 1.4 Vitaminas presentes en el maiz

Vitamina Valor (mg/Kg)
Vitamina A 2.2
Vitamina E 22
Tiamina 3.7
Riboflavina 1.1
Acido pantotenico 6.7
Biotina 80
Acido folico 375
Colina 440
Niacina 215
Caroteno 2.00
Allen (1993).

Grasas: El contenido de lipidos varia de acuerdo a la proporcién de germen
presente en el grano y su contenido de aceite . Los lipidos se encuentran
principalmente como triglicéridos de acido grasos, ademas de fosfolipidos,
esteroles, tocoferoles y carotenoides. La riqgueza en aceite de maiz varia
mucho, son variables tanto la proporcién de germen en el grano, como la
proporcién de aceite en el germen y las dos variables parecen estar
controladas genéticamente. Los pigmentos del maiz estan asociados con la
proteina del endospermo, y su concentracion es mayor en el endospermo

coérneo (Watson y Ramsted, 1987).

Carbohidratos: El almidon es el principal carbohidrato presente en el maiz,
y representa el 72-73% del grano y esta compuesto por dos tipos de
moléculas, la amilosa y la amilopectina. La solubilidad del almidén depende
de la cantidad disponible de los grupos hidroxilo en el medio. La amilosa y

la amilopectina se unen mediante puentes de hidrogeno y conjuntamente a
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otras moléculas individuales, por lo que existen pocos grupos hidroxilo
libres para asociarse con el agua, siendo por tanto una baja solubilidad del
almidon. Los azUcares presentes son principalmente sacarosa, glucosa y
fructuosa en cantidades de solo 1-3% del grano. La sacarosa es el azUcar
mayoritario encontrandose tres cuartas partes del total en el germen y una
cuarta parte remanente en el endospermo. Se han encontrado mutantes de
maiz cuyo almidon esta compuesto practicamente por 100% de
amilopectina, estos almidones se llaman céreos y el maiz es llamado
céroso debido a la apariencia cerosa de su endospermo. También se
conocen mutantes cuyos almidones tienen niveles de amilosa altos,
algunas lineas de maiz tienen el almidén con 70% de amilosa, estos se

llaman amilotipos (Hoseney et al., 1991).

1.1.3 El proceso de nixtamalizacion

La nixtamalizacion implica un tratamiento selectivo de las proteinas del maiz y
claramente incrementa la disponibilidad de amino&cidos esenciales y libera
niacina, que de otra manera permanecera sin ser aprovechada. Los cambios
quimicos en el contenido de nutrientes del maiz, al ser transformados en tortilla
por el proceso alcalino de coccién, sugieren que la proteina de la tortilla es mejor
calidad que aquella del maiz sin procesar a pesar de sus deficiencias de lisina y

triptéfano (Bressani, 1972).

La palabra nixtamalizacion castellanizada del nahuatl (nextli: cal de cenizas y
tamalli: masa cocida de maiz) significa maiz cocido en una solucion de cal
(Cabrera, 1972). Durante el proceso el maiz se hierve con agua al cual se le
aflade cal con lo que alcanza un pH de 11 a 13, el tiempo de cocimiento que
fluctia entre 20 y 40 minutos, dependiendo de la variedad que se trate, las de
endospermo suave requieren menos tiempo, comparadas con las de endospermo
duro. Después del periodo de coccidn, se corta el suministro de calor y se deja

reposar, lapso en el cual se alcanza la temperatura ambiente. El agua de coccién
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llamada nejayote, se elimina y se realiza posteriormente generalmente dos
lavados al nixtamal, eliminando el exceso de cal y disminuyendo el pH a 8.5, de
otra manera el resultado es un sabor alcalino, posteriormente se muele en un

molino de piedras (Trejo-Gonzalez et al., 1982).

Durante el proceso de nixtamalizacion se logra la biodisponibilidad de vitaminas,
proteinas y aminoacidos tales como: la lisina, gluteina, niacinas y triptéfano, pero
otros nutrientes se destruyen. En el nejayote se solubilizan: minerales, grasas,
globulinas y albuminas. La destruccion de la lisina hace que la relacion de este
aminoacido con la isoleucina mejore considerablemente (Bressani et al., 1958).
Asi mismo el proceso de nixtamalizacion provee beneficios entre los cuales se
encuentra la alta biodisponibilidad de calcio en la tortilla, aspecto importante para
evitar el desarrollo de pelagra y osteoporosis en humanos (Gonzalez, 1995).

La absorcion de calcio es favorecida por la vitamina D, la saturacion del acido
fitico de cal durante la nixtamalizacion favorece la absorcion de fésforo y otros

minerales traza (Urizar y Bressani et al., 1997).

La cal, en la nixtamalizacion facilita la remocion del pericarpio durante la coccion y
el reposo, controla la actividad microbiana, tiene un efecto en el sabor, color, vida
de anaquel y valor nutritivo del maiz. La cal actia en forma similar a los alcalis
mas fuertes al descomponer componentes de fibra como la hemicelulosa. En
algunos casos se emplean altas concentraciones de cal para aumentar el pH de
las tortillas a tal nivel que retarde o retrase la descomposicién ocasionada por
microorganismos. La cal penetra en el grano principalmente a través del germen,
la parte anatdbmica que tiene la mayor concentracion de calcio después de la
coccion y el remojo. La cal también afecta al color de la tortilla, incluso, cuando las
tortillas se producen de granos blandos, una alta concentracién de cal forma un
producto final amarillento. La intensidad del color esta estrechamente relacionado
con los pigmentos carotenoides, flavonoides y el pH (Rooney et al.,, 1995). A

continuacion se describe cada una de las etapas del proceso de nixtamalizacion:
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Limpieza: Durante esta etapa se hace pasar por una criba de 4 mm, para

eliminar basura y productos extrafios.

Seleccién: Se realiza en una criba de 0.8 mm para seleccionar granos de

tamafio homogéneo, se eliminan granos picados de manera manual.

Cocimiento y reposo: El cocimiento de los granos de maiz ocurre durante
el calentamiento y el enfriamiento de la mezcla del maiz, cal y agua. Existen
varias alternativas de adicion del grano al agua para su cocimiento que se
emplean actualmente el grano se adiciona al agua caliente o el agua se
calienta con el grano adentro para después sostener la temperatura de la
mezcla, eliminar la fuente de calor y entonces dejar reposar. En ocasiones
principalmente para la elaboracion de productos se adiciona agua fresca a
la mezcla caliente para disminuir la temperatura y no gelatinizar en exceso
los granulos del almidon (62-72 °C). El cocimiento aplicado al maiz tiene la
funcion de hidratar al grano, suavizar el pericarpio, desnaturalizar proteinas

y gelatinizar parcialmente el almidon.

Estos cambios fisicos y quimicos aumentan en la medida que los granos
son mas pequefios, estan mas quebrados y/o fracturados, la cal es mas
activa y soluble a temperatura ambiente, pero en la nixtamalizacion se
aplica mayor temperatura aproximadamente de 70 a 92 °C por mas tiempo.
El periodo del reposo debe permitir la difusién de la humedad dentro del
grano para producir granos de nixtamal hidratados homogéneamente. En
estas condiciones, el nixtamal es blando con trazas de pericarpio. Parte de
la cal es absorbida principalmente en el germen del grano. Los granos se
hinchan debido al efecto combinado de humedad y gelatinizacién, de la
degradacion parcial de la estructura del endospermo, de la ruptura de la

matriz proteica.
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Drenado: En esta etapa se elimina el nejayote, que presenta un pH
aproximado a 11, aqui se presenta una pérdida importante de materia,

generalmente pericarpio, calcio, fracciones de endospermo y germen.

Lavado: Tiene las funciones de eliminar el pericarpio ya suavizado, el
exceso de cal y el agua de cocimiento, y de enfriar el nixtamal dependiendo
del tipo de cocimiento empleado. Se puede aplicar un mezclado o agitacion
mecanica para mejorar la transferencia de los materiales y aumentar la
eficiencia del lavado. El lavado debe ser lo mas uniforme posible y llevar el
nixtamal a una temperatura aproximada de 35 °C con el minimo uso de
agua. Durante el lavado el pH disminuye a 8.5 (Trejo-Gonzalez et al., 1982),
se pierde materia seca y puede mejorarse el color del producto. En
ocasiones se disminuye o elimina el lavado con el propdsito de conservar
las gomas naturales del maiz (péctinas y almidones y fibras solubles) y no
reducir los rendimientos. Las gomas del maiz ayudan a retener el agua e
imparten flexibilidad y suavidad a la masa y tortillas. Por otro lado, cuando
se retiene el exceso de cal existe un mayor riesgo de oscurecimiento del

producto, pero mayor vida de anaquel (Rooney et al., 1996).

Molienda: Produce un granulado que al hidratarse proporciona una masa
de maiz compuesta por varios tipos de particulas que incluyen fragmentos
del grano, pericarpio, germen, asi como almidon, proteinas, fibras
hidratadas y grasa en mezcla, con alrededor de 50-60% de humedad. La
condicion del nixtamal, el tipo de piedra, la separacion entre las piedras y el
agua adicionada son factores a controlar durante la molienda. Un nixtamal
blando con un contenido de humedad de 45-52% esta indicado para moler
y producir masa para tortillas, debido a que la masa resultante presenta
adecuada plasticidad, cohesividad, maquinabilidad. Con la adicion de agua
durante la molienda la masa resultante puede tener hasta 60% de
humedad. El tamafio, el tipo y estado del labrado y separacion entre las

piedras, afectan el tamafio de las particulas de la masa (finas o gruesas), la
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eficiencia, la friccion y el calentamiento desarrollados durante la molienda.
Canales profundos en el labrado de la piedra producen masas mas
gruesas. La adiciébn de agua durante la molienda, disminuye la friccién,
evita el sobrecalentamiento y produce una masa mas suave (Rooney et al.,
1996).

1.1.4 Cambios fisicos, quimicos y estructurales en el grano de maiz

durante la nixtamalizacion.

El proceso de nixtamalizacion induce a la eliminacion de la céscara del maiz,
lograndose una mejor textura, asimismo la coccion causa la gelatinizacion parcial
de los almidones y también induce cambios en la solubilidad de la proteina, lo cual
también contribuye a aumentar la calidad y textura de la masa, pero disminuye las

fibras dietéticas necesarias para el organismo humano.

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. La estructura del granulo de almidén natural se hincha
parcialmente durante la coccidén. Sin embargo las alteraciones en la cristalinidad
del almidon ocasionadas por la coccion se restauran parcialmente por una
recristalizacién o recocido durante el remojo. La reasociacién de las moléculas de
almidén pueden afectar en forma considerable las propiedades reoldgicas

subsecuentes de los productos hechos a base de masa (Gomez et al., 1991).

La fraccion lipida estda compuesta principalmente de lipidos parcialmente
emulsificados localizados en la fase acuosa de la masa y los lipidos libres que
interactian tanto con los péptidos como con los carbohidratos, alterando las

propiedades de la masa (Rooney y Almeida-Dominguez, 1995).

El proceso de coccidn alcalina induce pérdidas importantes de varios nutrientes

en particular en vitamina del complejo B, también ocurren cambios en el contenido
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de minerales, un compuesto quimico que se ha asociado a reducir la
biodisponibilidad del hierro y otros minerales es el acido fitico. Este compuesto se
encuentra en concentraciones relativamente altas en el germen del maiz, fraccién
fisica del grano que poco se elimina durante la coccién alcalina del grano. El 4cido
fitico tiene la capacidad para capturar y reducir la absorcién del hierro, zinc, calcio

y aun fosforo, lo que contribuye a crear deficiencias de estos nutrientes.

1.2 Problematica de la industrializacion del proceso de nixtamalizacion

El nejayote es el agua de desecho del nixtamal y contiene alta concentracion de
sélidos solubles y cal. El cocimiento de los granos en la nixtamalizacion con gas
LP es muy ineficiente ya que se desperdicia el 50% del consumo energético que

se disipa como contaminante al ambiente.

En este contexto, el problema que se presenta en la industria de la masa y el
nixtamal, son las aguas residuales del proceso contienen residuos de maiz, asi
como los restos de cal usadas durante la coccion del mismo, esta materia
organica e inorganica representa una elevada carga contaminante desde el punto
de vista ambiental, ya que presenta una temperatura de 40 a 70 °C tres veces
superior a lo que establece la NOM-002-ECOL y un pH que oscila entre 12 y 14,
(siendo 7 el pH lo que establece esta norma), esto debido a la gran cantidad de cal
y agua durante el proceso y que tienen 1.14g/L de hidréxido de calcio. Todo esto
hace que cuando se arroja al drenaje o indirectamente a los acuiferos o al suelo

se provoca un deterioro ambiental importante.

Como resultado de este proceso industrial de elaboracién de harinas, como se
observa en la figura 1.5, ocurren pérdidas importantes de vitaminas, minerales,
proteinas, grasa y fibra. Todos estos factores son de importancia nutricional y

comercial para la industria.
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Por otro lado, el proceso de nixtamalizacién hace que la tortilla tenga una pérdida

en materia seca Bressani, (1958) determind que la pérdida de sélidos es de un
promedio de (17.1%) durante la transformacién del maiz en masa. También se ha
determinado una pérdida en otros tipos de componentes, tales como
hemicelulosa. Con respecto al material proteico obtenido a partir del proceso de
nixtamalizacion se ha observado un tratamiento selectivo de las proteinas del
maiz. Durante el proceso de cocimiento alcalino, la zeina, una proteina
nutricionalmente pobre reduce su solubilidad, mientras que la gluteina, de mayor
valor nutricional, incrementa su solubilidad y con ello la disponibilidad de

aminoacidos esenciales.
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Fuente: Minsa, (2005).
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Figura 1.5 Proceso industrial de nixtamalizacion

Se han hecho esfuerzos multiples hacia el mejoramiento del método tradicional de

nixtamalizacion dirigidos a mejorar la estabilidad del producto final, la reduccién
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del tiempo de cocimiento con hidroxido de calcio, la reduccién de pérdida de

substancias solubles al alcali, y mejoramiento del producto final.

Algunas limitantes en el proceso de nixtamalizacién son:

e Gran volumen de efluentes contaminantes, ineficiente energéticamente

e Tiempos largos de procesamiento

e Altas pérdidas de materia seca y nutrimentos en el liquido de cocimiento o
nejayote

e Alta demanda bioquimica de oxigeno

e Requiere tipos de maiz especificos

1.3 Medicién de temperatura durante el proceso de nixtamalizacion

La medicion de temperatura durante el proceso de nixtamalizacion es un factor
critico que debe controlarse mediante instrumentos con alta confiabilidad como el

termopar.

El termopar fue descubierto por Thomas Seebeck en 1831. El descubrié que una
corriente eléctrica fluia en un circuito cerrado de dos metales distintos cuando una
de las uniones era calentada. La magnitud y direccion son funcién de la diferencia
de temperatura de las uniones y de las propiedades térmicas de los metales

usados en el circuito.

El termopar es un dispositivo en estado solido que se utiliza para convertir la
energia en voltaje, es un aparato para la medicion de la temperatura, basado en
efectos termoeléctricos, es un circuito formado por dos conductores de metales
diferentes o aleaciones de metales, unidos en sus extremos y entre cuyas uniones
existe una diferencia de temperatura, que origina una fuerza electromotriz efecto
Seebeck. Cuando las uniones de dos conductores se unen por sus extremos para

formar un circuito, y se colocan en un gradiente de temperatura, se manifiesta un
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flujo de calor y un flujo de electrones conocidos como corriente de Seebeck. La
fuerza electromotriz (FEM) que genera la corriente se conoce como fuerza
electromotriz de termopar o tensién Seebeck.

La magnitud de la FEM depende de los materiales de los conductores utilizados
por el termopar y de sus condiciones metalurgicas, subsecuentes cambios en la
composicién del material causados por contaminacién, mecanismos extrafios, 0
choques termales influyen y modifican la FEM. En la figura 1.6 se mencionan los

componentes principales de un termopar.

Cabeza de conexion
Blogue terminal
Conexion de proceso
Hilos

Camisa

Aluminio u oxido de
magnesio comprimido
Vaina

Union caliente

oA wNE

© N

Fuente: WIKA, (2006).

Figura 1.6 Componentes principales de un termopar

Generalmente los termopares se utilizan cuando:
» La temperatura excede 400 °C, o se requieren mayor precision en la lectura

de temperaturas.

= Se requiere un tiempo de respuesta rapido.
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= El lugar de medida requiere un termometro muy pequefio o delgado (< 1
mm).

» Una longitud suficiente de inmersion no puede ser realizado.

= Se espera choques o vibraciones.
El proceso de nixtamalizacion de maiz requiere el control de la temperatura y de
conocer la historia térmica a la que se someten los granos, debido a que tiene
componentes que se modifican. Ocurren cambios fisicoquimicos con temperaturas
superiores a 50 °C, como es la gelatinizacion del almidén, el cual es el
componente mayoritario del cereal, de ahi que la temperatura a la que se someten
los granos durante el tratamiento debe monitorearse y controlarse con

instrumentos muy confiables.
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CAPITULO Il
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El desarrollo de esta tesis se realizé en dos centros que permitieron el uso de sus
laboratorios con equipos necesarios para el trabajo experimental, se mencionan

en orden de importancia:

e Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, lzcalli Estado de México
(UNAM).
e Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada (UNAM), Campus

Juriquilla, Querétaro, Qro.

Es grande la problematica y numerosos los factores que requieren un estudio
sobre el proceso de nixtamalizacién, que dificilmente se podrian estudiar al mismo

tiempo.

Son grandes los problemas que enfrenta la nixtamalizacién en donde, sin duda
alguna el disefio y construccion de un equipo prototipo tiene especial importancia,
sobre todo porque se requiere realizar estudios en las etapas criticas del proceso,
en virtud de que la nixtamalizacion es un proceso multivariable y multiparamétrico.
El disefio del equipo a pequefia escala fue precisamente las que lo hizo atractivo
para el estudio y desarrollo de esta tesis. Para llegar a la solucion del problema:
disenar, construir, instrumentar y caracterizar un equipo prototipo de
nixtamalizacion, se planted la hipétesis basada en funcién del compromiso que se

tiene en esta investigacion.

HIPOTESIS:

Durante el proceso de nixtamalizacion se presentan una combinacién de
fendmenos de transporte, estos definiran la difusion del licor de cocimiento o
nejayote a las estructuras internas del maiz. Este mecanismo depende de las

condiciones de proceso a las que se sometan los granos de maiz, pero no existen
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equipos prototipos para realizar pruebas a pequeia escala donde puedan
estudiarse estos fendbmenos. En consecuencia, si se tiene un equipo prototipo
para el proceso de nixtamalizacion bien instrumentado, que proporcione datos
repetibles y reproducibles a pequena escala podran efectuarse pruebas para
estudios del fendmeno de transferencia de calor y masa a diferentes condiciones
de proceso. Para la contratacion de la hipotesis de trabajo se formuldé un objetivo

general, que se desgloso en cuatro objetivos particulares.

OBJETIVOS

Objetivo general

Disefar, construir, instrumentar y caracterizar un sistema prototipo para realizar
tratamiento térmico-alcalino durante el proceso de nixtamalizacién tradicional,
instrumentandolo con herramientas que permitan asegurar la precision y exactitud

en las mediciones y caracterizarlo a diferentes condiciones de proceso.

Objetivos particulares

I.- Disefiar un tanque aislado térmicamente, de capacidad de 6 Kg para realizar el
tratamiento térmico-alcalino (coccion-reposo), que permita obtener la historia

térmica de eventos experimentales a diferentes condiciones de proceso.

[I.- Construir un tanque como parte de un sistema prototipo de nixtamalizacion
tradicional, de acuerdo a los criterios de disefio de recipientes cilindricos aislados
térmicamente, para ser utilizado como contenedor de coccidn y reposo de granos

de maiz durante el proceso.

lll.- Instrumentar el sistema prototipo de nixtamalizacion con herramientas de
medicidén sensibles, para tener control del tratamiento térmico y conocer el perfil
de tiempo-temperatura al que se someten los granos durante el cocimiento y

reposo.
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IV.- Caracterizar el sistema prototipo de tratamiento térmico-alcalino, utilizando
tres temperaturas de coccion de los granos de maiz 72, 82 y 92 °C vy diferentes
tiempos de reposo 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, y 15 de los granos, para obtener las

tendencias de las historias térmicas a diferentes condiciones de proceso.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Las actividades experimentales desarrolladas en el trabajo aparecen en el cuadro
metodoldgico que sirvid para la ejecucidn de la parte experimental y para
proyectar el trabajo en conjunto. Los procedimientos experimentales se resumen
en el cuadro metodoldgico mostrado en la figura 2.1 el cual fué el mapa a seguir
durante el trabajo experimental. Considérese a este cuadro como la organizacion
racional y congruente de la descripcion de actividades que corresponden al

alcance de los objetivos.
En cuanto a su estructura y secuencia metodoldgica, el cuadro se jerarquizé en

cuanto a las actividades de mayor importancia y las que pueden realizarse de

manera simultanea.
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OBJETIVO GRAL. Disefiar y construir un sistema prototipo de tratamiento térmico-alcalino para el proceso de nixtamalizacion tradicional, instrumentandolo
con herramientas que permitan asegurar la precision y exactitud en las mediciones y caracterizarlo a diferentes condiciones de proceso.

\ 4

Actividades

\ 4

Obj. 1: Disefiar un tanque aislado térmicamente de capacidad de 6 Kg
de maiz para realizar el tratamiento térmico-alcalino (coccién y reposo)
que permita obtener la historia térmica de eventos experimentales a

A 4

Validacion de termopares

diferentes condiciones de proceso.

v

Conexion de lectura de termopares

] |

Obj. 2: Construir un tanque como parte de un sistema prototipo de
nixtamalizacién tradicional, de acuerdo a los criterios de disefio de recipientes
cilindricos aislados térmicamente, para ser utilizado como contenedor de
coccion y reposo de granos de maiz durante el proceso.

Bases de disefio para recipientes
cerrados v aislados térmicamente

A 4 A 4

A 4

Dimensiones y Cortar y rolar lamina de acero

inoxidable 3/16" y soldar el envolvente

Soldar el sistema de |g
calentamiento al tanque

o] Caracterizar térmicamente el tanque
>

A

4

Obj. 3: Instrumentar el sistema prototipo de nixtamalizacion con
herramientas de medicion , para obtener control del tratamiento térmico y

obtener el perfil de tiempo-temperatura al que se someten los granos
duranta al facimientn v rannen

!

A 4

Colocacion de termopares en

el dedo térmico v tanque Conexion del dispositivo de

control de calentamiento

\ 4

\ 4

Conexién de la computadora y
programa de recoleccion de
datos

Conexion del puerto a
los termopares RS232

L 4 .

2 L 4

de coccion y reposo en muestra, en
periferia y centro del grano

A 4

Obj. 4: Caracterizar el sistema prototipo de tratamiento térmico-alcalino, utilizando
tres temperaturas de coccion de los granos de maiz 72, 82y 92 °C y diferentes
tiempos de reposo 0,1,3,5,7,9,11,13 y 15 horas de los granos, para obtener las
tendencias de las historias térmicas a diferentes condiciones de proceso.

\ 4

Obtener historias térmicas |4

\ 4

Resultados y discusion

\ 4

Conclusiones

Nixtamalizar granos de maiz a diferentes
condiciones de proceso (temperaturas de
coccién v tiemnos de renoso)

Figura 2.1 Cuadro metodoldgico del desarrollo experimental
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2.1 Descripcion de actividades preliminares:

Las actividades preliminares que se mostraron en el cuadro metodologico de la
figura 2.1 contemplaron la validacién de la técnica de medicion de los termopares

y su ajuste en lecturas con un termopar patron.

2.1.1 Validacion de termopares

Los termopares son instrumentos de medicién para temperatura, por o que debe
asegurarse que sus mediciones sean lo mas confiables posibles. Se establecié un
protocolo de validacién para las lecturas a cinco termopares tipo J-6302986
utilizando un fluido conocido (agua destilada), considerando como referencia para
el calculo de la exactitud la temperatura de ebullicion en el estado de Querétaro,
se utilizé un termopar patrén previamente calibrado por el Centro Nacional de
Metrologia (CENAM) ubicado en la carretera México-Querétaro s/n. Construido
con aleacion constatan (Cu-Ni), con un rango de medicion de —50 a 150 °C y una
precision de 0.001. Los termopares se fijaron en un recipiente de 8 cm de
diametro, aislado térmicamente. Estos fueron distribuidos y sumergidos, uno en el
centro y los cuatro restantes, en cada uno de los cuadrantes. Se calent6 el agua
en una parrilla eléctrica, registrando los datos de temperatura de cada termopar
cada minuto, hasta que alcanzé la temperatura de ebullicion. Con la finalidad de
conocer las desviaciones de cada uno de ellos, se graficaron los datos de
temperatura en funcién del tiempo. Posteriormente se corrigieron los termopares
con los valores del termopar patrén, para obtener los valores reales. Estos
termopares fueron utilizados para las mediciones de temperatura durante el
trabajo experimental para establecer el perfil térmico con que se tratd la muestra.
Las lecturas se realizaron cada 60 segundos hasta que alcanzé la temperatura de

ebullicién del agua destilada en el estado de Querétaro 94.4 °C.
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Descripcién de actividades por objetivos

Las siguientes actividades mostradas en el cuadro metodoldgico consistieron en
disefar un tanque de coccion reposo y construir un equipo prototipo para procesar

las muestras, el cual se instrumento y se caracterizo térmicamente.

2.2 Disefio del tanque de coccién

Uno de los principales problemas en el proceso de nixtamalizacion es obtener el
perfil de temperatura-tiempo durante el tratamiento de las muestras, esto
realmente es importante para conocer como se afectara el material (Gutiérrez et
al., 2007). Por esa razoén se disefid un equipo prototipo para llevar a cabo pruebas

a pequefa escala en el proceso de nixtamalizacion.

Se tomaron como base de diseno los principios de recipientes que no son
sometidos a presion (Rase y Barrow, 1989). Estos recipientes generalmente son
cilindricos, por su facil construccion y requieren menores espesores debido a que
no necesitan resistir altas presiones, todo tanque esta conformado por: el
envolvente, conexiones de entrada y salida, dispositivos de sujecion de apoyo y

accesorios, los cuales dependen de las necesidades del equipo.

El envolvente, es la estructura metédlica que forma al recipiente y esta constituida

de dos elementos basicos; la carcasa y los fondos.

2.3 Seleccién de accesorios y dispositivos de apoyo
El dispositivo de sujecién de apoyo, es el lugar donde el tanque debe estar
soportado, es decir su carga debe ser trasmitida al suelo a través del apoyo

considerando, el peso propio, el peso de los accesorios internos y externos y el

peso de liquido y materiales que trabajara.
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Los dispositivos de apoyo para este equipo prototipo se presentan en la figura 2.2,

el cual muestra la vista frontal de la mesa donde se soporta el tanque.

Es importante destacar que estos deberan estar de acuerdo al promedio de
estatura de una persona (1.60 m) para facilitar la manipulacién del equipo. La

capacidad total en volumen del tanque es de 48.10 L.

= .

Figura 2.2 Vista frontal de la mesa de soporte

2.4 Construccion del tanque de coccion

Se construy6 un tanque de coccidn como se muestra en la figura 2.3, se rold una
placa de acero inoxidable de 3/16 de pulgada, considerando que no habria
esfuerzos a través del espesor de la pared del recipiente para hacer un cilindro, se
utilizé soldadura de acero inoxidable, empleando un arco eléctrico para formar un

cilindro de 35 cm de diametro interno y 50 cm de altura.

El fondo y la tapa del recipiente se cortaron de la placa de acero inoxidable y se

soldo6 al cuerpo cilindrico con el mismo tipo y sistema de soldadura, en la parte
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superior se le colocd un accesorio para tomarla manualmente. Se perforé un
orificio de 3 cm de diametro interno en la parte superior de la tapa para introducir
un dedo térmico. Por el exterior, en la parte inferior del cilindro se soldaron cuatro
resistencias de media luna, como medio de calentamiento, finalmente el recipiente

se aisld térmicamente con fibra de vidrio para evitar la transferencia de calor.

‘_ /\

N

50 cm |

S——

L o

— 35cm — v
3cm

Figura 2.3 Placa de acero inoxidable, construccion del tanque y fondos

2.5 Construccion del sistema prototipo del tratamiento térmico-alcalino

Los termopares se introdujeron en el dedo térmico para fijar su posicién, estos se
conectaron a su aparato de registros un puerto RS232, para la captura de datos
en una computadora con un programa instalado, el cual efectua la correccién de
temperaturas con el termopar patron, realizando también el promedio de

temperaturas.
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El tanque fue disenado para procesar muestras a escala y registrar la historia
térmica de cada evento. A este conjunto elementos se le ha denominado
sistema prototipo de coccion-reposo para la nixtamalizacion (se define de
esta manera, en virtud de que en este contenedor también se llevara a cabo la

etapa de reposo).

2.6 Procedimiento de operacion del sistema prototipo

Una vez que se armo el sistema prototipo se procedidé a realizar un procedimiento

tentativo de los pasos a seguir en el desarrollo de cada corrida:

1- En el tanque se coloca el maiz (1Kg), hidroxido de calcio al 1% y 2 litros de
agua

2- Encender la computadora

3- Cerrar el tanque

4- Colocar los termopares en el dedo térmico e introducirlos en el tanque

5- Programar la computadora para la temperatura seleccionada

6- Seleccionar el programa

7- Programar el intervalo de tiempo para la recoleccion de lecturas

8- Iniciar el calentamiento

9- Iniciar la corrida experimental

2.7 Caracterizacion térmica del tanque de coccién-reposo

Se dividio el area superficial del tanque de coccién en cuatro zonas, colocando y
fijando un termopar en la parte central de cada uno de los cuadrantes y en el
centro del recipiente como lo muestra la figura 2.4. En el tanque se colocaron
cuatro litros de agua, el equipo se programé para hacer una corrida a 92 °C e
inicio el calentamiento registrando las temperaturas durante una rampa de
calentamiento de 1 hora, con el objeto de conocer el perfil de temperaturas,

posteriormente se realiz6 el mismo procedimiento con una muestra de maiz y
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solucién de hidroxido de calcio, donde se colocaron los termopares en las mismas
posiciones en la parte central de la zona, tomando el registro de temperaturas

durante la etapa de coccidén en la nixtamalizacién.

AT

C

N T
B

Figura 2.4 Reservorio y su division (1, 2, 3, 4 cuadrantes, C el centro)

Este procedimiento se realizO en otra muestra, pero ahora se fijaron los
termopares en la periferia de los granos en las mismas zonas y se registré la
historia térmica del proceso de nixtamalizacion por una hora. Por ultimo se volvié a
repetir el procedimiento pero los termopares fueron colocados en el interior con un
orificio previo, en la parte central de los granos en cada cuadrante y en el centro

del tanque.

Todos estos experimentos sirvieron para caracterizar el tanque de coccidon-reposo
y conocer a las temperaturas de cada zona; los cuadrantes y el centro del tanque,
asi como también a que temperatura se encuentra la muestra, el grano de maiz en
la periferia y el interior de los granos de maiz mientras son procesados a

temperatura de 92 °C.
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2.8 Tratamiento térmico-alcalino de granos de maiz

El tratamiento térmico alcalino, corresponde a la etapa de coccion-reposo del
proceso de nixtamalizacién, el cual se llevd a cabo siguiendo el diagrama de
bloques de proceso de elaboracion de harina de maiz nixtamalizado que se
muestra en la figura 2.5. Inicié con la limpieza de los granos, haciéndolos pasar a
través de una criba metalica con abertura de 4.0 mm de diametro interno, para
eliminar basura, productos extrafios y fragmentos de granos. Se continuo con una
seleccién por tamano, utilizando una criba de 8.0 mm, los granos retenidos se
recolectaron, 1 kg de maiz que se vertieron en el reservorio de coccion con 2 litros
de agua y 10 gramos de hidroxido de calcio (1% w/w). Inicialmente se trabajé a
una temperatura de 92 °C, con un tiempo de coccion obtenido previamente.
Comenzé el calentamiento con dos rampas, la primera desde la temperatura de
22.0 °C hasta la temperatura de coccién 92 °C; la segunda se mantuvo a la
temperatura por el tiempo establecido de 25 minutos (Gutiérrez et al; 2007). Al
terminar la etapa de cocimiento, se suspendio el calentamiento y en este mismo
reservorio se dejo el grano reposar en su licor de cocimiento durante periodos de:
0,1, 3,5, 7,9, 11, 13 y 15 horas, dependiendo del tiempo destinado para cada
muestra, incluyendo las que no fueron reposadas (0 horas y control), ésta ultima
sin adicién de hidroxido de calcio. Al concluir el reposo de cada una de las
muestras, se drend el liquido o nejayote por diez minutos, posteriormente se
efectuaron dos lavados. Estos lavados tienen la funcion de eliminar partes de
pericarpio disuelto, fracciones de endospermo, germen, exceso de cal y disminuir
el pH a 8.5 (Trejo et al., 1982).

Este procedimiento se llevo a cabo también para las temperaturas de 82 °C y la

de 72 °C, con tiempos de coccion de 45 y 67 minutos respectivamente.
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1 Kg: 2 litros agua

T°:72,82y92°C

1L H,0: 1 Kg maiz

Abertura 3 mm

40° C

Humedad: 12 %

Criba 0.5 mm

Limpieza Criba 4 mm
Seleccion Criba 8 mm
Coccioén ™ Humedad 34-46%
l Tiempo: 0 a 15 horas
Reposo
l 54 a 56 % de humedad
Drenado Nejayote pH =11
1°" Lavado
2% Lavado pH=85
Mf)llenda* | Secado’
Himeda
l Molienda
Masa Seca’
Harina

Fuente: Serna et al. (1988), con modificaciones.

Figura 2.5 Diagrama de bloques de elaboracién de harina de maiz nixtamalizado

42




(ed
CAPITULO Il ?g

2.9 Andlisis estadistico
2.9.1 Tratamiento estadistico

Se realizdé un analisis de variacion relativa de los datos obtenidos de las historias
térmicas, obteniendo el cociente de los valores del coeficiente de variacion de
cada corrida en la etapa de coccion como muestra la figura 2.6 region b, region

donde coinciden todas las muestras procesadas.

El coeficiente de variacion se define como el cociente entre la desviacidon estandar
y la media aritmética, mostrando para bajos valores una alta concentracion de los

datos. En el caso en que la media es igual a cero esta medida no esta definida.

cv = ¢
X
Donde:

Xy S, Son la media y la desviacién estandar, respectivamente, para una misma

poblacion.

Posteriormente se obtuvieron los intervalos de confianza al 95% para las
temperaturas, buscando en la tabla el valor para t ¢ g5 de confiabilidad para obtener

a, o el valor con el cual son aceptados o rechazados los valores(Lech, 1982).

En la figura 2.6 se muestra un ejemplo de la historia térmica de una muestra
procesada a 92 °C. La regién a es la zona de calentamiento de la muestra desde
temperatura ambiente, la region b es la isoterma, ambas regiones corresponden a
la etapa de coccidn. La region c, pertenece al reposo de la muestra en su liquido

de cocimiento.
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El analisis de la variacion relativa Unicamente se realizé en la zona b, como

muestra la figura, para cada una de las temperaturas utilizadas en el proceso 72,
82,92 °C

100
i e e,
100 - ~ 80 ;f

Q £

© 60d S

2 i
—~~ < 2
@) g 40
o £ L .,
— 2 20_/ Regién b
© |
-
2 0 ) v ) v 1
© 0 2000 4000 6000
o Tiempo (s)
o
€
& S

Region ¢

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Tiempo (Horas )

Figura 2.6 Historia térmica (Zona b, isoterma de anédlisis de datos )

La regidon b corresponde a una rampa isotérmica en todas las temperaturas y en
cada una de las muestras, en esta etapa suceden la mayor parte de los cambios
a la estructura mas externa del grano, modificando sus propiedades fisicas y
permitiendo la entrada del licor de cocimiento. La regién c es diferente para cada
muestra, ahi se supende el calentamiento y la muestra comienza a disminuir su

temperatura.
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CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION

3. Andlisis y discusién de resultados

La contrastacion de la hipétesis se realizé mediante la ejecucion de las actividades
planteadas para cada uno de los objetivos, las cuales se explicaron
detalladamente en el capitulo de metodologia. Siguiendo el orden del cuadro
metodolégico mostrado en el capitulo 2, se presentan en primer término: los
resultados de la validacién de termopares, después el disefio y construccion del
tanque de coccion, posteriormente su caracterizacion térmica y colocacion en el
sistema prototipo de coccion-reposo, finalmente los resultados de las corridas
experimentales a diferentes temperaturas y tiempos de reposo de los granos de
maiz para obtener las historias térmicas y evidenciar la repetibilidad y

reproducibilidad de los eventos experimentales.

3.1 Descripcién de actividades preliminares:

Los resultados de las actividades preliminares que se mencionaron en el cuadro

metodoldgico figura 2.1 del capitulo anterior se presentan a continuacion.

3.1.1 Validacién de termopares

Las mediciones de temperatura requieren confiabilidad, ya que le da rigor
experimental al trabajo. Por esa razon se validé la técnica de mediciones de
temperatura de los cinco termopares, para asegurar que se conocen las
desviaciones de cada uno de ellos con respecto al termopar patron. Los
termopares fueron fijados en un recipiente que contenia 800 ml de agua destilada,
después inicio el calentamiento hasta llegar a la temperatura de ebullicion del agua

en el estado de Querétaro 94.4 °C como se detallé en el capitulo de metodologia.
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Los datos recolectados de temperatura para el calentamiento de agua destilada se
presentan en la tabla 3.1, los cuales se utilizaron para el analisis.

Tabla 3.1 Resultados de datos de temperatura de calentamiento en agua destilada.

t(s) Term 1 (°C)| *Term 2 (°C) | Term 3 (°C) | Term 4 (°C) | Term 5 (°C)
60 28.2 28.4 28.6 28.4 28.2
120 30.1 30.6 30.9 30.7 30.1
180 33 33 33.6 33.1 33
240 35.1 35.2 35.7 35.4 35.2
300 37.3 37.5 37.9 37.7 37.3
360 39.6 39.9 40.2 40.1 39.8
420 42.8 43 43.5 43.4 43
480 44.9 45.6 47.9 45.9 47.2
540 47.9 48 48.4 48.3 48
600 49.8 50.3 50.9 50.7 50.3
660 52.7 53 54.1 53.4 53.5
720 55 55.4 55.8 55.8 55.2
840 57.8 58 58.4 58.4 58
900 59.9 60.4 60.9 60.6 60.2
960 61.9 62.3 62.4 62.3 62.3
1020 63.7 64 64.2 64.6 64.3
1080 65.8 65.2 66 66.3 65.2
1140 68.2 66.3 67.3 69 66.2
1200 70.8 68.7 69.2 71.5 68.5
1260 75.5 71.1 72.2 73 71.1
1320 77.9 75.9 76.3 75.5 75.8
1380 79.9 78 78.2 78.8 78.1
1440 82.3 80.4 80.6 80.6 80.5
1500 84.8 82.7 83.1 82.6 82.6
1560 87 85.1 85.9 84.9 85.2
1620 89.3 97.3 87.9 87 87.4
1680 91.3 89.7 90.7 89.4 89.6
1740 93.7 92.3 93 92.4 92.3
1800 94.6 94.4 94.3 94.2 94.5
2000 94.8 94.4 94.7 94.4 94.5
2060 94.8 94.4 94.9 94.6 94.5
2120 94.8 94.4 94.9 94.6 94.5

*Termopar patron
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Una vez que se alcanzé la temperatura de ebullicidn del agua destilada 94.4 °C se

registraron lecturas por otros tres minutos.

El programa realizé automaticamente la correccion de las lecturas de los demas

termopares en todas las mediciones, para ajustarse a las del termopar patron, el

programa también registra el promedio como se muestra en la figura 3.1.

100 <

90 =

80 =

70

60

50 =

Temperatura ( °C)

40 <

30 =

20

—=—Termopar 5
—e.—Termopar 4
Termopar 3
—v—Termopar 2
Termopar 1

Oa

v
500

LJ v LJ
1000 1500
Tiempo (s)

LJ hd L)
2000 2500

Figura 3.1 Grafica de lectura de termopares para agua destilada

Resultados de actividades por objetivos

3.2 Disefio del tanque de coccidn

Las actividades para el disefio del tanque de coccidn-reposo se especificaron en

el punto 2.2 del capitulo de metodologia, en la figura 3.2 se muestra la vista

superior, la frontal y sus dimensiones

Este tanque es colocado en una estructura basculante para poder moverse y

verter el contenido de la muestra una vez procesado.
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3.3 Seleccion de accesorios y dispositivos de apoyo

Las dimensiones de los dispositivos de sujecién de apoyo aparecen en la figura
3.3 b), fueron considerados para un tanque de acero inoxidable con peso de 8.5
kg. La altura de la mesa y de los dispositivos de manejo del equipo se
establecieron para la manipulacion de una persona para una estatura promedio de
1.60 m.

La mesa se construyé de lamina de fierro, las patas con tubo cuadrado de fierro y
se le colocaron llantas para el desplazamiento a la zona de descarga de los
materiales. En la parte frontal de la mesa se le hizo un corte de media luna para

colocar un recipiente para la recoleccion de la muestra.

El tanque esta soportado por estructuras para que pueda moverse hacia delante,

recuperar su contenido y facilitar el lavado.
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Figura 3.3 a) Diagrama del tanque de coccién-reposo

Figura 3.3 b) Dimensiones del tanque de coccidn

3.4 Construccién del tanque de coccion

El tanque se construyo siguiendo los pasos del capitulo de metodologia punto 2.4

y posteriormente se conecto al resto del sistema.
3.5 Construccion del sistema prototipo de tratamiento térmico-alcalino

Al tanque de coccién reposo se le instalé el dedo térmico, que contiene los cinco
termopares en el centro de la tapa, luego se conectaron al puerto RS232, el cual
esta instalado a una computadora personal como muestra el diagrama de la

figura 3.3. El aparato que controla el calentamiento para el tanque, fue conectado

a las resistencias media luna. __
CAPITULO Il ﬁ
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Figura 3.4 Diagrama del sistema prototipo coccidn-reposo para la nixtamalizacion

Las partes que integran al sistema completo son:

1.- Muestra
2.- Tanque
3.- Resistencia media luna para calentamiento

4.-Control de temperatura

5.- Termopar interface RS232
6.- Puerto RS232

7.- Computadora

8.- Historia térmica

T,= Termopar 1

T,= Termopar 2

Ts= Termopar 3

T4,= Termopar 4
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3.6 Procedimiento de operacion del sistema prototipo de nixtamalizacion y

condiciones de operacion

Pasos para encender el equipo

1.

Encender CPU

2. Encender pantalla

3. Encender puerto RS232

4. Encender tabulador (Quick-basic)
5. Oprimir tecla (Alt F)

6.
7
8
9
1

Abrir Programa

. Oprimir tabulador  je=—
. — ,
. Seleccionar el archivo laboratorio
. El programa pide que se especifique a que temperatura se va a trabajar

0. Escribir la temperatura con la que se hara el desarrollo de la prueba (72, 82

y 92 °C)

11. Oprimir tecla F5 donde se seleccionara la opcién grafico

12. Seleccionar comenzar

13. Numero de puntos (escribir la cantidad de puntos a graficar)

14. Numero de segundos (especificar el intervalo de segundos a los que

registrara la lectura de tiempo)

Pasos para reprogramar el equipo

1.

.

© N o o

Oprimir la tecla S

Oprimir la tecla enter —J

Oprimir tecla ¥

Oprimiendo las teclas 1 y C al mismo tiempo se accede a la carpeta
C:/QPM15dat

El programa hara la pregunta ¢ Quieres continuar?

Escribir Si

El programa hara la pregunta ¢ Cuantos puntos?

Escribir la cantidad de datos que se quiere registrar
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9. Escribir el intervalo de tiempo en el cual se requiere que se grafique
10. Cuando se necesite reprogramar se debe darle nombre diferente al archivo

para identificarlo con mayor facilidad

3.7 Caracterizacion térmica del tanque de coccidn

Los termopares fueron retirados del dedo térmico y se fijaron en los cuadrantes
como se explico en el capitulo de metodologia para la caracterizacién térmica del
reservorio. La determinacién se realiz6 con muestra de maiz y solucién de
hidroxido de calcio, es decir la etapa de cocimiento de los granos. El termopar
patrén se fijo en la parte central del tanque, el resto de los termopares fueron
colocados en el centro de los cuadrantes dentro del recipiente. Los datos de los
valores de temperatura se tomaron para 92 °C, los cuales se muestran en la tabla
3.2 en la primera fila, corresponden a los promedios de 30 valores durante la
etapa de coccién de los granos de maiz a temperatura programada de 92 °C. Los
valores de la segunda fila corresponden a la temperatura tomada en la periferia
del grano. En la ultima fila de la tabla se muestran los valores de temperatura que

se registraron en la parte central del grano de maiz.

Tabla 3.2 Caracterizacion térmica del reservorio de coccién

"Valor del termopar patrén localizado en el centro de la muestra.
?ocalizado en la periferia del grano.
®Localizado en el centro del grano.

Centro Cuadrante 1 Cuadrante 2 Cuadrante 3 Cuadrante 4
Temperatura | Temperatura | Temperatura Temperatura Temperatura
Q) °C) °C) (°C) °C)

921 92.32 92.3 92.26 92.34
902 90.31 90.32 90.25 90.34
863 86.32 86.31 86.25 86.33

Con estos resultados se tomé la decision de colocar los termopares en la parte
central del tanque, debido a que no habia una diferencia significativa con las
temperaturas que se registraban en los cuatro cuadrantes como se puede apreciar

en la tabla 3.2 primera fila, ademas de que si su posicion permanecia en los
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cuadrantes dificultaba la mezcla de la muestra durante la etapa de coccion, ya que
el mezclador de paleta realiza el mezclado cada diez minutos. Estos termopares
se introdujeron dentro de un dedo térmico para mantenerlos fijos durante todo el

experimento.

Se presentan en la tabla 3.3 los valores con los cuales se corrigen las lecturas de
los demas termopares en todas las mediciones, para ajustarse a las del termopar
patrén. Es el error sistematico de cada termopar. El programa realiza
automaticamente la correccion y el promedio en el momento de registrar la

temperatura.

Tabla 3.3 Valores para correccion de termopares

Termopar Termopar Termopar Termopar Termopar
(2)* (°C) (1) (°C) (2) (°C) (3 (°C) 4) (°C)
92 92.2 91.7 91.9 91.8

92 - 0.2° +0.3° +0.10° +.0.2°

@ Termopar patron
® Desviacion del valor de los termopares con respecto al valor del termopar patron

3.8 Resultados del tratamiento térmico-alcalino de granos de maiz a

diferentes condiciones

Los resultados del tratamiento térmico-alcalino de granos de maiz se registraron
en las historias térmicas de cocimiento-reposo. El programa graficoé los valores
obtenidos durante la corrida experimental. En las figura 3.5, 3.6, y 3.7, se

muestran las graficas de temperatura versus tiempo para 92, 82y 72 °C.

3.8.1 Historias térmicas de cocimiento y reposo para 92 °C

En la figura 3.5 se muestra la historia térmica del tratamiento térmico-alcalino a
granos de maiz, lo que corresponde a la primera etapa para la serie |, que se

refiere a 92 °C, los valores fueron registrados en tres rampas.
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La primera inicié a partir de la temperatura de 22.0 °C con una velocidad de
calentamiento de 2.5 °C/min, al alcanzar la temperatura de 92 °C, comenzé la
segunda rampa, que corresponde a una isoterma durante 25 minutos, previamente
determinado el tiempo por Gutiérrez (2006), posteriormente se suspendié el
calentamiento y la muestra se mantuvo en reposo por el tiempo establecido segun
el recuadro de la figura que ejemplifica la correspondencia con las horas de
reposo. Con esta grafica podemos mostrar el rigor experimental en el tratamiento
térmico, asi como un estricto control en la preparacién de muestras, junto con el
manejo de los niveles de variacidn que se establecieron para cada una de las

variables.

100 = 100
~ 801 £ 601
2 Rampalll
O £ 40 P
~ 1 £
@© 2 -
5 60 < - 20 —— Control
T . . . ——0h
g 0 2000 4000 6000 . 1h
g_ 40 Tiempo (s) 3h
o f ——5h
=g - 7h
204 ——9h
——11h
Rampa lll  —13h
0 ——15h

012345678 9101112131415
Tiempo (Horas)

Figura 3.5 Historia de cocimiento y reposo para 92 °C (serie |, calcio al 1%))
3.8.1 Historias térmicas de cocimiento y reposo para 82 °C
La figura 3.6 representa la grafica del tratamiento térmico-alcalino de
nixtamalizacion, la cual se llevo a cabo a 82 °C, fue dividida en tres zonas. La

primera rampa inicié a temperatura de 22 °C y finalizdé con una temperatura de 82

°C, con un tiempo de 24 minutos, la segunda rampa o isoterma se mantuvo a 82
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°C, durante 40 minutos, por ultimo en la tercera rampa se suspendio el
calentamiento, registrandose la etapa de reposo de la muestra hasta que
concluyera la hora establecida previamente (1, 3, 5,7, 9, 11, 13, 15 h) en la grafica
aparece un recuadro para especificar la correspondencia con las horas que

reposaron los granos de maiz.

85 -
85 S 68 - ‘ I
S 514
5 Rampall
. 68 $ 34
O o
«
5 51 — v T v ] Control
= 0 2000 4000 6000 I
o Tiempo (s)) 1h
Q.
£ 344 +—— 3h
2 | ——5h
1 "
17 ——9h
Rampa lll L 11h
——13h
0d — )
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15
Tiempo ( Horas)

Figura 3.6 Historia de cocimiento y reposo para 82 °C (serie Il, calcio al 1%)

De esta manera, la grafica permite mostrar el rigor experimental en el tratamiento
térmico, asi como el estricto control en la preparacién de las muestras, esta
grafica se denomind serie Il, que corresponde a diez muestras procesadas de
maiz, con Ca(OH), al 1 %.

El perfil térmico obtenido "in situ" permite eliminar unidades experimentales que se
desviaron del comportamiento, se puede observar que los eventos se sobreponen.
Las historias térmicas obtenidas para esta temperatura se realizaron por triplicado,
presentando aqui un ejemplo de las mismas. Cabe destacar que para esta

temperatura no se eliminé ninguna muestra.
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3.8.2 Historias térmicas de cocimiento y reposo para 72 °C

La figura 3.7 muestra la grafica del tratamiento térmico-alcalino la cual se realiz6 a
72 °C, se dividi6é en tres rampas. La primera rampa comenzd a temperatura de 22
°C y terminé a temperatura de 72 °C, con un tiempo de 20 minutos, la segunda
rampa se mantuvo a 72 °C, durante 65 minutos, en la ultima rampa se suspendi6
el calentamiento y se registro la etapa de reposo de la muestra hasta que concluy6
la hora establecida previamente (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 h) en la grafica aparece
un recuadro para especificar la correspondencia con las horas que reposaron los

granos de maiz.
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Figura 3.7 Historia de cocimiento y reposo para 72 °C (serie lll, calcio al 1%))

La grafica anterior permite acceder al estricto control en la preparacion de las
muestras, esta grafica se denomind serie lll, que corresponde a diez muestras
procesadas al 1 % de calcio. Se puede resaltar que el perfil térmico obtenido in
situ permite eliminar unidades experimentales que se desviaron del

comportamiento requerido. Las historias térmicas obtenidas de cada una de las
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muestras a temperatura de 72 °C se realizaron por triplicado, presentando aqui

solo un ejemplo. Para esta temperatura no se eliminé ninguna de las muestras.

3.9 Analisis estadistico

Para la obtencidon del analisis estadistico se tomaron los valores obtenidos en la
etapa de cocimiento, de cada uno de ellos se obtiene el coeficiente de variacion,
utilizando para ello la media y desviacién estandar. Una vez que se obtuvo el valor
del coeficiente de variacion de la muestra control, que corresponde a la coccion
del maiz sin Ca(OH),, es decir, solo tratamiento térmico, se divide el coeficiente de
variacion de cada una de las muestras entre el valor obtenido de la muestra
control que fué el valor mas bajo, como se muestran en las tablas 3.4, 3.5y 3.6
que corresponden a las temperaturas de 92, 82 y 72 °C. De acuerdo a la
tendencia de los valores a agruparse en las cercanias de un valor promedio es
necesario conocer cuanto se dispersan o varian los valores, es decir, cuanto estan

cerca o lejos uno del otro.

Tabla 3.4 Datos estadisticos para reproducibilidad a 92 °C

Muestra (h) Media Desviacién | Coeficiente de CVm/CVc
estandar variacion
0 93.0260 0.9699 1.0426 1.5168
1 92.9492 0.8922 0.9599 1.4288
3 93.0721 0.7602 0.8167 1.4744
5 93.0770 0.7343 0.7889 1.7678
7 93.2098 0.8122 0.8713 1.6608
9 93.1492 0.8640 0.9275 1.5037
11 92.9754 0.7192 0.7736 1.5567
13 93.0148 0.6973 0.7496 1.8295
15 93.3721 0.7430 0.7958 1.9871

CVm : Coeficiente de variacion muestra
CVc : Coeficiente de variacién control
CVc = 0.5247
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Tabla 3.5 Datos estadisticos para reproducibilidad a 82 °C

Muestra (h) Media Desviacion | Coeficientede | CVm/CVc
estandar variacion
0 82.9890 0.4637 0.5588 1.0258
1 82.8770 0.4561 0.5504 1.0103
3 82.9510 0.5220 0.6293 1.1551
5 82.9069 0.4885 0.5892 1.0816
7 82.9057 0.4681 0.5646 1.0364
9 83.0437 0.4773 0.5748 1.055
11 83.0080 0.4742 0.5712 1.0486
13 83.0609 0.4720 0.5683 1.0432
15 82.9977 0.5155 0.6211 1.1401

CVm : Coeficiente de variacion muestra
CVc : Coeficiente de variacion control
CVc =0.5448

Tabla 3.6 Datos estadisticos para reproducibilidad a 72 °C

Muestra (h) Media Desviacion Coeficiente de | CVm/CVc
estandar variacion
0 72.5241 0.4265 0.5881 1.1885
1 72.0836 0.458 0.6255 1.2641
3 72.2279 0.3766 0.5215 1.054
5 72.2079 0.3971 0.55 1.1114
7 72.6200 0.3616 0.4979 1.0063
9 72.3707 0.3828 0.5291 1.0692
11 72.2807 0.4177 0.5779 1.1678
13 72.5486 0.3869 0.5333 1.0777
15 72.5536 0.3907 0.5386 1.0884

CVm : Coeficiente de variaciéon muestra
CVc : Coeficiente de variacion control
CVc =0.4948

59



(od
CAPITULO IlI Eg

3.9.1 Tratamiento estadistico

Intervalos de confianza al 95% a 92 °C

Confiabilidad 1-a= 0.95, por lo tanto a= 0.05 y a/2= 0.25
Buscando en la tabla el valor de ty 975 0 t.025
Sustituyendo:
1.6362-2.2281 (0.0630) < p = 1.6362+2.2281(0.0630)
1.4958 <y =1.7765

El valor medio entra en el intervalo de confianza

Intervalos de confianza al 95% a 82 °C

Confiabilidad 1-a= 0.95, por lo tanto a= 0.05 y a/2= 0.25
Buscando en la tabla el valor de ty 975 0 t.025
Sustituyendo:
1.0662-2.2281 (0.0168) < u = 1.0662+2.2281(0.063)
1.0289 <y =1.1036

El valor medio entra en el intervalo de confianza

Intervalos de confianza al 95% a 72 °C

Confiabilidad 1-a= 0.95, por lo tanto a= 0.05 y a/2= 0.25
Buscando en la tabla el valor de ty 975 0 10,025
Sustituyendo:
1.1275-2.2281 (0.0323) < p = 1.1275+2.2281(0.0323)
1.0556 < p = 1.1994

El valor medio entra en el intervalo de confianza
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Tabla 3.7 Intervalos de confianza 92,82y 72 °C

Temperatura Media S to.0zs Intervalos de
(°C) confianza
92 1.6362 0.0630 2.2281 1.4958 <y = 1.7765
82 1.0662 0.0168 2.2281 1.0289 <y =>1.1036
72 1.1275 0.0323 2.2281 1.0556 <y = 1.1994

S : desviacion estandar
to.025 : t de Student con grados de libertad

Para determinar el intervalo de confianza se requiere la variacién de la poblacion,
de la cual se extraen las muestra, a medida que aumenta el tamafo del conjunto
de datos esta se hace mas precisa, al mismo tiempo que si se incrementa la
confianza se asegura que la muestra poblacional este dentro del intervalo de
confianza. Entre mayor es el tamano de la muestra, menos dispersa es la
distribucion t y mas confiable es la S estimada y en consecuencia menos variable
es t. En la tabla 3.7 se observa que los valores medios calculados estan dentro del
intervalo de confianza para las tres diferentes temperaturas, esto significa que
ninguna de las muestras procesadas fué eliminada de acuerdo al criterio que

seleccionado previamente del 2%.

3.10 Reproducibilidad de la etapa de coccion para las diferentes

condiciones de operacion

3.10.1 Grafica de reproducibilidad para 92,82y 72 °C
En la figura 3.8, se presenta la grafica de reproducibilidad para la etapa de coccién
para las temperaturas de 92, 82 y 72 °C, se puede observar que ninguno de los

puntos salié del 2%. En el cuadro interno se resume la correspondencia con

colores.
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Para obtener el factor de reproducibilidad para la etapa mencionada anteriormente
se calculé el coeficiente de variacion de cada una de las corridas experimentales
(0,1,3,5,7,9, 11, 13, 15, horas), dividido cada uno de estos entre el coeficiente
de variacion para la corrida control como ya se menciond, los cuales obtuvieron
los valores de coeficiente de variacion mas bajos y que para la temperatura de 92
°C fue 0.5247, para 82 °C es 0.5448 y por ultimo para la temperatura de 72 °C fue
0.4948.

Las variaciones de temperatura para las diferentes corridas experimentales fueron
menores del 2 %, por lo tanto ningun valor fue rechazado y todas las corridas

experimentales estuvieron dentro del limite maximo permitido.

2.0+

1.5

1_0_':><2>4\,f‘<.‘>.74

Variacién relativa Cvm/CVc (%)

—®—92°C
0.54 —e—829C

—4a—72°C
0.0

v T v T v T v T v T v T v T v 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo de resposo (h)

Figura 3.8 Grafica de reproducibilidad para 92,82y 72 °C
Con esto se asegura el estricto control con que el equipo realiza el tratamiento, por

lo que se puede aseverar la repetibilidad y reproducibilidad de las corridas

experimentales que se realizan en el equipo.
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CONCLUSIONES

e En este trabajo se disefio y construy6é un tanque de coccién-reposo para
realizar el tratamiento térmico-alcalino a granos de maiz a pequefia escala.
La capacidad del tanque de coccion es de 6 Kg de maiz, pero pueden
trabajarse cantidades menores, lo cual es una ventaja, ya que el gasto por
corrida es minimo y genera resultados muy satisfactorios, ademas puede

ser manejado por un solo operario.

e Los materiales seleccionados para la construccién del recipiente de coccién
resistieron los efectos de corrosion, ademas de tener la suficiente
resistencia para poder soportar las diferentes temperaturas con las cuéles

se trabajaron, ademas de asegurar bajos costos de mantenimiento.

e La instrumentacién del sistema se realizé con herramientas de medicion de
temperatura muy sensibles del cual se obtienen historias térmicas "in situ”
gue evidencian el tratamiento térmico al que se someten los granos de maiz

durante el proceso de nixtamalizacion.

e Este sistema que se disefid para visualizar el perfil térmico en el momento
en gue se esta procesando el grano, es también una herramienta que
demuestra lo que sucede en dos de las etapas mas criticas del proceso, la

coccion y el reposo.

e El tener un equipo de nixtamalizacion en conjunto con un sistema
computarizado y un programa instalado, favorece la recoleccion de datos,
ademas de que éstos pueden registrarse en el orden de segundos o

modificarse a solicitud del operario.

e Uno acierto de esta investigacion ha sido la estandarizacion del proceso
térmico-alcalino para las diferentes condiciones establecidas de tiempo y

temperatura durante el desarrollo experimental.

e EI manejo del equipo es muy sencillo y puede ser instalado para pruebas

del proceso de nixtamalizacion en la primera etapa, es decir, en el
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tratamiento térmico-alcalino, con estas caracteristicas pueden utilizarlo los

molineros y la industria de la harina de maiz nixtamalizado.

La caracterizacion del tanque de coccién fué un punto importante, ya que
por medio de ésta se determind, que en el area central no habia una
diferencia significativa de temperatura respecto a las que se registraban en

los cuatro cuadrantes.

El tanque se caracterizé térmicamente y se instalé a un sistema prototipo de

nixtamalizacion con lo que se dio cumplimiento del objetivo general

El sistema prototipo de nixtamalizacion desde que se puso en marcha ha
realizado numerosas pruebas con el propdsito de realizar extrapolacion de
datos y establecer condiciones de proceso de algunas compafiias como
CARGILL y MASECA, puesto que éstas son empresas que generan
cantidades enormes diarias de harina de maiz nixtamalizado, por lo que se

encuentra en tradmite su patente.

Se selecciono el intervalo de confianza al 95% ya que se trabajo con una
gran cantidad de datos, lo cual es apto para aplicar este criterio, ya que
entre mas se aumenta el intervalo de confianza, se asegura que la media

de los datos trabajados estén dentro del intervalo seleccionado.

Las historias térmicas de cada una de las corrida experimentales evidencian
gue entre mas sobrepuestas estan indican una mayor normalizacién en el
procedimiento de preparacion de las muestras. También sirven para

eliminar unidades experimentales, que se desviaron del comportamiento.

Dada la importancia de la repetibilidad y reproducibilidad de las muestras,
en la etapa de coccion, las fluctuaciones de temperatura que se permitieron
en este proceso fueron del 2 % como maximo, por lo cual se aseguro que

todas las muestras estuvieran dentro de este rango.
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ANEXO

Este trabajo fué presentado en el tercer Congreso Internacional de
Nixtamalizacion. Del Maiz a la Tortilla, modalidad poster cuya constancia aparece

en la siguiente pagina.
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