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| RESUMEN

El proceso de horneado con aire caliente de tortillas de maiz (Zea mays L.) es un fendmeno
no deterministico debido a la heterogeneidad intrinseca de los alimentos y a la naturaleza
aleatoria de las operaciones aplicadas en su procesamiento. El objetivo de este trabajo fue
modelar matematicamente el proceso de horneado con aire caliente de tortillas de maiz mediante
la aplicacion de un Modelo Teorico Probabilistico y el Método de Monte Carlo para obtener
predicciones de la variabilidad en la concentracion de agua y evaluar el impacto del proceso en
atributos de calidad (fracturabilidad, diferencia total de color y capacidad antioxidante). Se uso
la ley de difusidn de Fick como modelo deterministico. Se caracterizaron las distribuciones de
probabilidad de la concentracion de agua inicial (Co) y de equilibrio (C.) (método gravimétrico),
semiespesor (L) (vernier digital) y difusividad efectiva (De) constante (Método de Pendientes
por Subperiodos, MPS y Método de Aproximaciones Sucesivas, MAS) y D variable (modelo
cuadratico y distribucion Weibull). Se desarroll6 un Modelo Teorico Probabilistico (MTP). Se
aplico el Método de Monte Carlo (MMC) para evaluar la dispersién de la concentracion de agua
promedio (C). Se realizé un andlisis de sensibilidad con el MMC. Se evalu6 fracturabilidad
(método instrumental) y se model6 mediante un modelo cuadratico y la distribucion Weibull.
Se midio la diferencia total de color (AE, colorimetro), asi como capacidad antioxidante
(ABTS). Se realiz6 una estadistica descriptiva para las variables de proceso (Co, C-, L, De). En
los parametros de calidad se utiliz6 un disefio completamente al azar. El factor para
fracturabilidad y AE fue el tiempo de horneado (0, 120, 240, 360, 480 y 630 s) y para capacidad
antioxidante fue el tipo de material (tortilla y tostada). La media (p) y desviacion estandar (o)

para Co y C. fueron de 0.625 + 0.0104 y 0.022 + 0.0039 kg agua/kg s.s., para L de 4.74x107* +

1.64x10° m y para De en funcion del tiempo (Do, D1y D) de 2.71x107* + 1.23x1071* m%/s,
1



4.57x10712+ 6.34x107 m?/s?, —4.55x107° + 1.27x1071° m?/s?, respectivamente. La De obtenida
con el MPS aumentd desde 3.76x107%° a 1.20x107% m?/s. El rango de D obtenido con el MAS
fue de 2.66x1071! a 1.24x10%° m?/s y su media de 5.58x1072° m?/s. La De variable con el modelo
de difusividad cuadratico y lineal aumentd de 4.30x10 ' 2 1.38x10° y de 1.18x10°a 1.86x10~
% m?/s, respectivamente. Cuando D1 y D, se consideraron nulas, la difusividad constante Do para
D. fue de 5.58x1071° m?/s. Al utilizar el modelo de Weibull, la D. aumenté de 1.08x10*! a
1.30x10° m?/s. Las predicciones de la C al considerar De con comportamiento del tiempo

cuadratico y distribucion Weibull mostraron el mejor ajuste a los experimentos (ambos, R? =

0.999). La puy o de C predichas con el MTP y MMC presentaron un adecuado ajuste (R? >
0.9772) a los experimentos. El andlisis de sensibilidad indico que la C. origind la mayor
variabilidad (98.7 %) en la C final. La fuerza de fractura para tortillas fue 4.08 N y para tostada
fue 13.76 N. Los modelos normalizados de fracturabilidad usando un modelo cuadrético del
tiempo y distribucion Weibull se ajustaron adecuadamente (R? = 0.998 y 0.996) a la fuerza de
fractura. El rango encontrado para AE y capacidad antioxidante total fue de 0.87 a 18.7 y de
6175 a 6390 umol Equivalente de Trolox/100 g muestra, base seca, respectivamente. EI modelo
determinista considerando una De variable y la correcta caracterizacion de las variables de
entrada al MTP y MMC proporcionaron predicciones satisfactorias para la p de C en tortillas
de maiz durante el horneado, junto con su variabilidad. El anélisis de sensibilidad permitio
identificar que C. contribuyd mayormente a la dispersion en el horneado. Este enfoque permite
sugerir estrategias mas eficientes para disminuir dicha dispersion y mejorar el proceso, por lo
que es posible optimizar la calidad del producto y las condiciones de operacion para que el

proceso de horneado sea mas redituable.



ABSTRACT

The hot air baking process of corn tortillas (Zea mays L.) is a non-deterministic phenomenon
due to the intrinsic food heterogeneity and the random nature of processing operations. The
objective of this work was to mathematically model the hot air baking process of corn tortillas
by applying a Probabilistic Theoretical Model and the Monte Carlo Method to obtain predictions
of the variability in water concentration and evaluate the impact of the process on quality
attributes (fracturability, total color difference and antioxidant capacity). The Fick’s law of
diffusion was used as a deterministic model. The probability distributions of the initial (Co) and
equilibrium (C.) (gravimetric method) water concentrations, half-thickness (L) (digital vernier)
and constant effective diffusivity (De) (Method of Slopes by Subperiods, MSS and Method of
Successive Approximations, MSA), and variable De (quadratic model and Weibull distribution)
were obtained. A Probabilistic Theoretical Model (PTM) was developed. The Monte Carlo
Method (MCM) was applied to evaluate the dispersion of the average water concentration (C).
A sensitivity analysis was performed with the MCM. Fracturability (instrumental method) was
evaluated and modeled using a quadratic model and the Weibull distribution. The total color
difference (AE, colorimeter), as well as antioxidant capacity (ABTS) were measured.
Descriptive statistics was performed for the process variables (Co, C, L, De). For the quality
parameters a completely random design was used. The factor for fracturability and AE was the
baking time (0, 120, 240, 360, 480, and 630 s), and for antioxidant capacity was the type of
material (tortilla and baked tortilla shells). The mean () and standard deviation (o) for Co and
C. were 0.625 + 0.0104 and 0.022 + 0.0039 kg water/kg d.s., for L 4.74x107* + 1.64x107° m,
and for De in function of time (Do, D1, and Dy) 2.71x1071! + 1.23x10° m?/s, 4.57x1071? +

6.34x1071% m?/s?, —4.55x1071° + 1.27x1071° m?/s, respectively. The obtained De with the MSS
3



increased from 3.76x107%° to 1.20x10°% m?/s. The correspondent range for De with MSA was
2.66x10711 to 1.24x107%° m?/s and its mean was 5.58x101° m?%/s. The variable D estimated with
the quadratic and linear diffusivity model increased from 4.30x107! to 1.38x10~° and from
1.18x107%° to 1.86x10° m?/s, respectively. When D1 and D, were considered null, the Do
constant diffusivity for De was 5.58x107° m?/s. Using the Weibull model, De increased from
1.08x10°!! to 1.30x10°° m?%s. Predictions of Cwhen considering De with a quadratic time
behavior and Weibull distribution showed the best fit to the experimental data (both, R? = 0.999).
The 1 and o of C predicted with the PTM and the MCM showed an adequate fit (R? > 0.9772)
to the experiments. The sensitivity analysis indicated that C.. caused the greatest dispersion
(98.7 %) in the final C . The fracture force for tortillas was 4.08 N and for baked tortilla shells
was 13.76 N. The normalized fracturability models using a quadratic model of time and Weibull
distribution adequately adjusted (R? = 0.998 and 0.996) to the fracture force. The range found
for AE and total antioxidant capacity was from 0.87 to 18.7 and 6175 to 6390 pumol Trolox
Equivalent/100 g, dry basis, respectively. The deterministic model considering a variable De and
the correct characterization of the input variables to the PTM and MCM provided satisfactory
predictions for the x of C in corn tortillas during baking, along with its variability. The
sensitivity analysis allowed to identify that C.. mainly contributed to the dispersion in baking.
This approach allows to suggest more efficient strategies to reduce this dispersion and to
improve the process, therefore, it is possible to optimize the product quality and the operation

conditions for the baking process to be more profitable.



Il INTRODUCCION

La tortilla de maiz es el principal alimento basico en México y América Central. En México
hay un consumo de 800 millones de tortillas por dia (Vaca-Garcia y col 2011). Las botanas fritas
de maiz y de tortilla se han convertido en las botanas mas importantes en el mundo (De la Parra
y col 2007), sin embargo, después del freido retienen hasta un 40 % de grasa, pero, hoy en dia,
los consumidores conscientes de la salud demandan bocadillos bajos en grasa (Serna-Saldivar
2016). Una alternativa al freido es el horneado, ya que no se agrega grasa al producto final. Las
tostadas horneadas son productos relativamente nuevos en el mercado de aperitivos y su
popularidad y consumo ha aumentado debido a su bajo contenido de grasa y aporte de energia,
respecto a las tostadas tradicionales las cuales se obtienen por freido (Palazoglu y col 2010).

Algunos estudios han examinado las tecnologias de secado combinadas, y otros han
estudiado procesos que solo implican secar u hornear para producir botanas (Kayacier y Singh
2003; Kayacier y Singh 2004; Xu y Kerr 2012a). El procesamiento de tortillas horneadas implica
la transferencia de humedad por evaporacidn desde la tortilla al aire circundante (Fellows 2017).
Los cambios quimicos, reoldgicos y estructurales que ocurren dentro del alimento dependen de
la temperatura de horneado, concentracion de agua y tiempo de horneado (Fellows 2017; Seth
y Sarkar 2004). La concentracion de agua, mientras ocurren estos cambios, tiene un impacto
muy importante en las propiedades finales del producto; por lo tanto, es relevante evaluar la
transferencia de masa dentro del alimento durante el procesamiento (Kayacier y Singh 2004;
Ananingsih y col 2014; Ferrari y col 2012).

Algunos estudios que involucran el secado u horneado de tortillas de maiz para generar
tostadas han demostrado que no hay evidencia de un periodo de velocidad constante de

transferencia de agua durante el procesamiento (Xu y Kerr, 2012a). En general, la difusién
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molecular determina la velocidad de transferencia de humedad durante el periodo de velocidad
decreciente (Seth y Sarkar 2004).

El horneado es un proceso en estado inestable con respecto al contenido de humedad.
Durante el horneado se encuentra que la difusividad de humedad se puede expresar como una
funcién del tiempo de horneado; después de considerar que el coeficiente de difusion depende
de varios factores como la temperatura, contenido de humedad, grado de encogimiento; y mas
aun, todos estos parametros varian con el tiempo de horneado (Seth y Sarkar 2004). Para
describir la velocidad de transporte de humedad, se puede utilizar un coeficiente de difusividad
efectivo que incorpora todos los mecanismos implicados en la migracion de humedad durante
el horneado de tortillas. Estos mecanismos incluyen difusion de liquido, difusion superficial,
fuerzas capilares, difusién de Knudsen a traves de poros largos, difusién de vapor de agua
debido a gradientes de presion de vapor y flujo de vapor debido a las diferencias de presion total
(Kayacier y Singh 2004). En diversas investigaciones se ha utilizado la ley de difusion de Fick,
considerando una difusividad efectiva constante (Vega-Galvez y col 2010; Xu y Kerr 2012a) y
en otros, se han utilizado modelos semiempiricos en funcion del tiempo y temperatura para
describir el transporte de humedad en botanas horneadas de tortilla (Kayacier y Singh 2004; Xu
y Kerr 2012a). En la mayoria de los estudios de transferencia de masa, durante el procesamiento
de alimentos, la difusividad no es constante. Por lo tanto, cuando se considera un coeficiente de
difusion constante, la difusividad efectiva y su comportamiento pueden no ser estimados con
precision. La incorporacion de una difusividad variable en un modelo analitico puede permitir
mejores estimaciones de los perfiles e historias de concentracion real. Ademas, el modelado
permite elegir las condiciones de operacion mas adecuadas, ya sea para disefiar el equipo de

horneado o para minimizar los tiempos de procesamiento de acuerdo con las especificaciones



finales deseadas del producto. En este sentido, la optimizacion de las condiciones de operacion
requiere modelos efectivos, particularmente para materiales sensibles al calor como los
alimentos (Vega-Galvez y col 2010). Especialmente, los modelos matematicos que simulan el
proceso de horneado son importantes y utiles ya que reducen los esfuerzos de prueba y error
implicados en la experimentacion y pueden servir como herramientas rapidas y practicas para
el pre-disefio, la optimizacion y la validacion del proceso (Sakin y col 2007; Purlis 2011).

La variabilidad en la concentracion de agua es inevitable y surge de la heterogeneidad
intrinseca de los alimentos, aunado a la naturaleza estocastica del proceso de horneado de
alimentos. En particular, una distribucion en la concentracion inicial de agua del material
alimenticio, asi como la variabilidad en las propiedades del alimento, debido a su origen
bioldgico, a las fluctuaciones aleatorias en la geometria del horno y las condiciones del fluido
de horneado contribuyen a la incertidumbre de los resultados (Cronin y Kearney 1998). Por ello
es que prevalece una variacion intrinseca en las mediciones que se obtienen de las variables de
respuesta durante el procesamiento de los mismos.

La variabilidad en la concentracién de agua es inevitable, sin embargo, puede ser posible
reducirla, lo que es de gran relevancia en los procesos de transferencia de masa que se llevan a
cabo en estado inestable, es decir, donde la concentracion de agua depende del tiempo de
proceso. Uno de los requerimientos en dichos procesos es que el alimento se encuentre dentro
de un intervalo especifico de concentraciones al final del proceso, por lo que, no se desea obtener
una extensa variacion en la concentracion de agua; ya que, desviaciones en la concentracion de
agua por debajo de esta especificacion implican mayor consumo de energia, tiempos de
residencia mas largos en el equipo de horneado, menor peso del producto y potencialmente

mayor pérdida de calidad, medida por la rehidratacion; caso contrario, si el contenido de



humedad se encuentra por encima del limite maximo sera inaceptable y generara mayores costos
al repetir el proceso.

Un estudio de parametros a través de un Modelo Tedrico Probabilistico donde se pueda
predecir la variabilidad en la concentracion de agua del alimento en funcion del tiempo de
proceso puede sugerir las estrategias mas adecuadas para mejorar dichos procesos de transporte;
ademas, de servir como base en su simulacion estadistica (Rajkumar y col 2003).

Con el Método de Monte Carlo se puede estimar la distribucion de la concentracion de agua
en los alimentos, tratando el proceso de transferencia de masa como un fendmeno estocastico;
esto permite predecir la variabilidad en la concentracion de agua durante el proceso de horneado.

En la actualidad no ha sido desarrollado un Modelo Teorico Probabilistico para predecir la
variabilidad en dicha concentracidn. Por otra parte, tampoco se han validado las predicciones
de la distribucion en la concentracion obtenidas con un Modelo Teorico Probabilistico ni con el
Método de Monte Carlo. Por lo que, es factible que los resultados de este estudio sean aplicados
a operaciones de transferencia de masa distintas al horneado, lo que posibilita identificar cuales
son los pardmetros que contribuyen en mayor medida a la variabilidad aleatoria en la
transferencia de masa, a fin de reducirla, lo que a su vez permite mejorar la calidad del producto,
disminuir los costos de procesamiento, ejercer un control mas preciso en las operaciones de
transferencia y elegir mejores alternativas en el disefio y/o seleccidn de procesos y equipos. El
objetivo de esta investigacion fue modelar el proceso de horneado con aire caliente de tortillas
de maiz (Zea mays L.) mediante la aplicacion de un Modelo Teorico Probabilistico y del Método
de Monte Carlo para obtener predicciones de la distribucién en la concentracion de agua y
evaluar el impacto del proceso en atributos de calidad (fracturabilidad, diferencia total de color

y capacidad antioxidante).



I11 REVISION DE LITERATURA

A TRANSFERENCIA DE MASA

La transferencia de masa ocurre cuando el componente de una mezcla migra en una misma
fase, 0 de una fase a otra, a causa de la diferencia de concentracion entre dos puntos (Geankoplis
2013). Es decir, se refiere al movimiento de especies quimicas desde una region de alta
concentracion hacia una de concentracion menor (Cengel y Ghajar 2011). La caracteristica de
la operacidn en estado no estacionario o inestable es que las concentraciones en cualquier punto
del sistema cambian con el tiempo. Esto puede deberse a cambios en las concentraciones de los
materiales que entran al sistema, velocidades de flujo o condiciones de temperatura o presion.
Como ejemplo se puede citar el caso de un horno con aire caliente, en donde cierta cantidad de
solido himedo esta continuamente en contacto con el aire, el cual remueve la humedad en forma
de vapor hasta que el sélido esta seco. En las operaciones de transferencia de masa, el sistema
trata de alcanzar el equilibrio mediante un movimiento de difusion relativamente lento de los
componentes, los cuales se transfieren parcialmente entre las fases en el proceso. Caso contrario,
cuando la operacion se lleva a cabo en estado estacionario o estable indica que las
concentraciones en cualquier punto del sistema permanecen constantes con el paso del tiempo
(Treybal 2007).

La rapidez con la cual un componente se transfiere de una fase a otra depende de un
coeficiente llamado de transferencia de masa, o de rapidez, y del grado de desviacion del sistema
del equilibrio. La transferencia termina cuando se alcanza el equilibrio. Los coeficientes de
rapidez para los diferentes componentes en una fase dada difieren entre si en mayor grado bajo

condiciones en donde prevalece la difusion molecular (Treybal 2007). El fendbmeno de la



difusion molecular conduce finalmente a una concentracion completamente uniforme de

sustancias a través de una disolucion que inicialmente pudo haber sido no uniforme.

1 Difusion molecular

Si una disolucion es completamente uniforme con respecto a la concentracion de sus
componentes, no ocurre ninguna alteracion; en cambio, si no es uniforme, la disolucién
alcanzara eventualmente la uniformidad por difusion, ya que las sustancias se moveran de un
punto de concentracion elevada a otro de baja concentracién. La rapidez con la cual un soluto
se mueve en cualquier punto y en esa direccion dependera, por tanto, del gradiente de
concentracion en ese punto y en esa direccion. Para describir cuantitativamente este proceso, se
necesita una medida apropiada de la rapidez de transferencia (Treybal 2007).

La rapidez de transferencia puede describirse adecuadamente en funcién del flux o densidad
de flujo de masa, es decir, masa/(tiempo - area), ya que el area se mide en una direccion normal
a la difusion. Sin embargo, aunque una disolucion no uniforme sélo contenga dos componentes,
éstos deberan difundirse, si se quiere alcanzar la uniformidad. Surge entonces la necesidad de
utilizar dos densidades de flujo de masa para describir el movimiento de un componente: N, la
densidad de flujo de un compuesto A respecto a un punto estacionario P, y J, la densidad de

flujo de un compuesto A respecto a un fluido F. Estas dos densidades de flujo estan relacionadas

por Npp =J e +(CaVy )¢ p» donde (c,aVy ) o es la densidad de flujo del fluido F respecto a

un punto estacionario P, que es el producto de la concentracion (masa/volumen) del componente
Ay la velocidad promedio (longitud/tiempo) del fluido F respecto a un punto estacionario P 0
flux convectivo. La primera densidad de flujo (N) es importante al aplicarse al disefio de equipo;
mientras que la segunda densidad de flujo (J) es caracteristica de la naturaleza del componente

(Treybal 2007).
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Asi, la difusividad, o coeficiente de difusion, Dag de un componente A en disolucion en B,
que es una medida de la movilidad de difusion, se define como la relacion de su flux y su
gradiente de concentracion (Treybal 2007).

El contacto de fluidos con sélidos sucede en ciertas operaciones de difusion, tales como la
lixiviacion, el horneado, el secado, la adsorcion y otras operaciones similares. En estos casos,
parte de la difusion sucede en la fase solida y puede proceder de acuerdo con diferentes
mecanismos. Hay algunos casos excepcionales en que la transferencia de la sustancia que se

estad difundiendo puede ser descrita, por lo general, mediante la ley de Fick (Treybal 2007).

a Difusion molecular en sélidos

La estructura del solido y su interaccion con la sustancia en difusion influyen
profundamente en la forma en que ocurre la difusion y en la rapidez de transporte (Treybal
2007). El transporte en solidos se puede clasificar en dos tipos de difusion: la difusion que sigue
la ley de Fick y que no depende primordialmente de la estructura del solido; y la difusion en
solidos porosos, en la que la estructura real y los canales vacios revisten gran importancia

(Geankoplis 2013).

1) Difusién en solidos que obedecen la ley de Fick

Este tipo de difusion en solidos no depende de la estructura real del solido, es decir se
considera al s6lido como un material de tipo homogéneo. La difusion se verifica cuando el fluido
o0 soluto que se difunde se disuelve en el s6lido para formar una soluciébn mas o menos
homogénea. Para la difusion en solidos se define que:

dc,

Na==Da 50

1)
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Entonces, Na el flux o rapidez de difusion de la sustancia A por unidad de seccion
transversal de solido es proporcional al gradiente de concentracion en la direccién de la difusion,
- dCa/dx, Da es la difusividad en m?/s de A a través del sdlido y casi siempre se supone constante
e independiente de la presion para los sélidos, mientras que x representa la direccion de la
difusion. El signo negativo hace hincapié que la difusion ocurre en el sentido del decremento de
la concentracion.

La integracion de la Ecuacion (1) para una placa sélida en estado estacionario (con flux de

A constante) produce la expresion:

-C
Ny =D, ——=

— )

2) Difusion en sélidos porosos en los que afecta la estructura

La transferencia de masa puede ocurrir dentro del alimento sélido poroso a través de la
difusion de liquido, difusion de vapor, o ambos. La fuerza motriz para la difusion puede ser un
gradiente en la concentracion de agua (Xu y Kerr 2012a).

En este tipo de sdlidos interesan los porosos que tienen canales o espacios vacios
interconectados que afectan a la difusion. En caso de que los espacios vacios estén totalmente

llenos de agua liquida, la concentracion de A en agua en el punto 1 es C, Yy en el punto 2 es

C,, - Al difundirse en el agua por los conductos vacios, el componente A sigue una trayectoria

sinuosa desconocida que es mayor que ( X, —X,) por un factor z, Ilamado tortuosidad. Al aplicar

la ecuacidn para la difusion en estado estacionario de A en B, se expresa como:

_€Dus (Cai—Cao)
(X, —%;)

@)
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donde ¢ es la fraccion de espacios vacios, Dag es la difusividad de A en B y 7 es un factor de
correccion de la trayectoria mas larga que (X2 - Xl). En sélidos de tipo inerte, 7 varia desde 1.5

hasta 5 (Geankoplis 2013). Hay diversos mecanismos posibles durante la transferencia de masa
y debido a que las contribuciones relativas de cada uno pueden cambiar durante el proceso, es
mas facil definir una difusividad efectiva que abarque las diferentes resistencias a la
transferencia de masa. En muchos casos es conveniente combinar los términos en una expresion
de difusividad efectiva (De, m?/s), que incorpora todos los mecanismos implicados para

simplificar la transferencia de masa (Xu y Kerr 2012a; Geankoplis 2013).

D,=<D, (4)
T

B TRANSFERENCIA DE MASA EN ESTADO INESTABLE

Antes que se alcance el estado estacionario, debe transcurrir un cierto tiempo después de
iniciar el proceso de transferencia de masa para que desaparezcan las condiciones de estado no
estacionario (Cengel y Ghajar 2011, Geankoplis 2013).

Para deducir la ecuacion de difusion en estado inestable se realiza un balance de masa en
un elemento volumen, la masa se difunde en direccion x en un volumen de control constituido
por un sélido, un gas o un liquido inmdvil, cuyas dimensiones son AX, Ay y Az. La difusion en
la direccion x, es dada por (Geankoplis 2013):

oC,
Ox

Ny =-D4 1)

El término OCA/(?X representa la derivada parcial de Ca con respecto a x o la velocidad de

cambio de Ca con respecto a x cuando las otras variables, y, z y tiempo t se mantiene constantes.
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Al realizar un balance del componente A en términos molares en ausencia de generacion, la
velocidad de entrada ( NA|X AyAz) y la velocidad de salida ( NA|X+AX AyAz ) en mol/s se definen

como:

oC oC
N.| (AyAz)=-D, 6xA (AyAZ) Nl (AyAZ)=-D, 8xA (AyAz)  (5)

X X+AX
La velocidad de acumulacion para el volumen (Ax Ay Az) en m® es:

oC,

Velocidad de acumulacion = (AxAyAz)

(6)

Al sustituir las ecuaciones (5) y (6) en el balance del componente A y dividir entre el

elemento volumen (Ax Ay Az), resulta en:

D, = ()

Al obtener el limite cuando Ax tiende a cero, se obtiene la segunda derivada parcial de la

concentracion del componente A con respecto a X (aZCA/axz), en el primer miembro de la

Ecuacion (7). Entonces al reordenar la expresion, se tiene la ecuacién de transporte con

difusividad constante:

(8)

Expresion que relaciona la variacion de la concentracién en funcion de la posicion (x) y el
tiempo (t). Sin embargo, el uso de una difusividad constante limita el modelo, ya que debe ser
una funcién de la temperatura, contenido de humedad y estructura fisica (Farkas y col 1996).

Ademas, para difusién en las tres dimensiones, una deduccién similar produce la siguiente

expresion definida como la segunda ley de Fick:
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2 2 2
0,20+ 2% 20 ®

1 Modelo de transferencia de masa cuando la resistencia externa es despreciable

Cuando la resistencia convectiva es pequefia comparada con la resistencia total a la
transferencia de masa, es decir, cuando el nimero de Biot de masa Bi > 40, se considera que la
etapa que controla la velocidad de transferencia de masa en el periodo de velocidad decreciente
es la difusion interna (Geankoplis 2013). Esto implica que la transferencia de masa en la pelicula
que rodea al sélido es muy rapida y, por tanto, todos los puntos dentro de la pelicula se
encuentran esencialmente con la misma concentracion. Asi, la concentracion de la superficie Cs
del solido es constante y su valor igual al de la concentracion del medio C» en todo instante
(Sakin y col 2007).

En el caso de una placa infinita (Figura 1), es decir, placa de espesor pequefio comparado
con su largo y ancho, la segunda ley de Fick para difusion en estado no estacionario es descrita

por la Ecuacion (8) (Sakin y col 2007; Xu y Kerr 2012a):

oC,
ot

0°C,
OX?

- D, (8)

y se puede utilizar para establecer la concentracion de la placa en funcion de la posicion y el
tiempo C (x,t), toda vez que la condicion inicial y las condiciones de frontera sean conocidas.
La variable x se mide desde el centro de la placa, por lo que se considera que tiene un espesor
de 2L y la transferencia es por ambas caras, asi L representa la mitad del espesor de la placa. Se
supone que la concentracion inicial Co es uniforme y que la placa se sumerge repentinamente
en un fluido a concentracion C. constante. Debido a que la resistencia convectiva es

despreciable, la velocidad de transferencia de masa por conveccion en la pelicula es elevada y
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Pelicula de fluido

Pelicula de fluido

Figura 1. Placa infinita de espesor 2L rodeada por una pelicula de fluido
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la concentracion Cs de las superficies sera igual a la concentracion del medio C«. Asi, la

condicidn inicial y las condiciones de frontera seran:

C(x,0) = C,
C(-Lt)=C, (10)
C(Lt)=C,

La solucidn a este sistema para la concentracion promedio C, es dada por la siguiente serie

infinita (Crank 1975):

C-C, g<& 1 (2n-1)2 72D, t
C,-C, ?; (2n-1)2 EXp[_ 412 (11)

La Ecuacion (11) supone que la difusividad efectiva (De) es constante, pero rara vez esto se
presenta; ademas, varia con el contenido de humedad y temperatura. Para procesos con tiempos
caracteristicos largos, el Unico término de la Ecuacion (11) que tiene importancia es el primero

(Sakin y col 2007; Geankoplis 2013).

2 Horneado con aire caliente

El horneado es una operacion unitaria que implica el uso de aire caliente para alterar la
calidad de los alimentos. El término “horneado” generalmente se aplica a alimentos a base de
harinas. Un propdsito secundario de hornear es conservar los alimentos. Los factores que
influyen en la vida atil de los productos horneados son: contenido de humedad, acidez
(productos de baja acidez entre pH 4.6 y 7.0 que incluye a la mayoria de los productos horneados
y algunos productos alcalinos hechos con masa tratada con bicarbonato de sodio o hidroxido de
calcio, por ejemplo, bollos y tortillas), cualquier conservador quimico, calor, tipo de empaque,

temperatura y humedad de almacenamiento (Fellows 2017).
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Al igual que en la deshidratacion, el horneado consiste en la transferencia simultanea de
calor a un alimento y humedad por evaporacién del alimento al aire circundante. La diferencia
principal entre las dos operaciones es la temperatura del aire caliente, siendo mas alta en el
horneado (110-300 °C) que en la mayoria de los procesos de deshidratacion (Fellows 2017).
También, en contraste con la deshidratacion, cuyo objetivo es eliminar tanta agua como sea
posible con cambios minimos en la calidad sensorial, en el “horneado” los cambios inducidos
por el calor en la superficie de los alimentos y la retencion de humedad en el interior de algunos
productos (pasteles, panes, carnes, etc.) son caracteristicas de calidad deseables. En otros
productos, como galletas y pan crujiente, la pérdida de humedad del interior produce la textura
crujiente requerida (Fellows 2017).

En un horno de aire caliente, se suministra calor al alimento mediante una combinacion de
diferentes mecanismos: radiacion de las paredes del horno y la superficie del producto, que
luego se conduce a través del alimento, por conveccidn natural y forzada debido a la circulacion
del aire caliente, vapor de agua y otros gases que fluyen dentro del horno y mediante conduccién
desde el medio portador (molde o banda) hasta el centro del producto (Sakin y col 2007; Baldino
y col 2014; Fellows 2017). Dependiendo de las caracteristicas del producto y el tipo de horno,
la contribucion relativa de los diversos mecanismos de transferencia de calor puede ajustarse
para influir en el transporte de agua a fin de lograr una calidad deseada en el producto final
(Marcotte 2007).

Este método es considerado versatil y de facil manejo, ya que los equipos construidos
pueden controlar facilmente los parametros del proceso de horneado: temperatura, velocidad del
aire y la disposicion del alimento a hornear (Andresen y col 2013). Los mecanismos de

transferencia de calor y de masa durante el horneado con aire caliente, dependeran de variables
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inherentes al aire de horneado (temperatura, velocidad masica, humedad del aire y
caracteristicas del flujo) y al producto (concentracion de agua, forma y estructura) (Marcotte
2007). Cualquier intento de modificar o alterar el proceso requiere una comprension profunda
de fendmenos de transferencia de calor y masa en el horneado y su relacion con los cambios
fisicos, quimicos y bioquimicos involucrados (Marcotte 2007; Feyissa y col 2011).

En el horneado tradicional, el calor es suministrado directamente por resistencia eléctrica o
por materiales fabricados en metal, aleaciones de ceramica o elementos no metalicos. En el
proceso de horneado por “lotes”, se introduce el producto alimenticio y se le aplica una
temperatura, velocidad y humedad de aire requerida por un ciclo de tiempo; al final del
horneado, los productos se sacan del horno (Marcotte 2007). Los procesos de horneado
“continuos” se caracterizan por el movimiento de productos a lo largo del horno. El horneado
industrial a gran escala a menudo se lleva a cabo en hornos de tunel multi-zona continuos. La
division de la cdmara del horno en diferentes zonas permite que se pueda regular de manera
independiente, lo que hace posible exponer el alimento a diferentes condiciones de horneado
mientras se mueven a través del horno, es decir, permite que la temperatura, velocidad y
humedad del aire varie a lo largo de la longitud del horno (Marcotte 2007; Andresen y col 2013).

En un horno tipico, la transferencia de calor esta afectada por el tamafio, la geometria, el
modo de calentamiento y las propiedades de la pared del horno, asi como por el tamafio, la
geometria y las propiedades fisicas y térmicas de la masa de los productos horneados (Marcotte
2007). Tipicamente, la optimizacion de los ciclos industriales de horneado se establece usando
un enfoque de prueba y error (a nivel de laboratorio e industrial) sin una comprension exhaustiva
del proceso, ya que los operadores capacitados utilizan su experiencia en el ajuste de los

parametros del proceso para lograr la calidad y productividad deseadas (Andresen y col 2013).
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A menudo son necesarios muchos ajustes que requieren tiempo y una cantidad considerable de
materias primas y generacion de productos con defectos (Marcotte 2007). La dependencia del
conocimiento empirico, y a menudo técito, del proceso de horneado no es una base ideal para
una optimizacion racional de los procesos y equipos (Andresen y col 2013).

La calidad y la vida util del producto horneado se ven afectadas por el tiempo y temperatura
del proceso de horneado (Mondal y Datta 2008). La desnaturalizacion de proteinas y
gelatinizacion de almidon afectan la difusion de humedad al liberar y absorber agua. Estos dos
fendmenos ocurren durante el mismo intervalo de temperatura de 60-85 °C (Mondal y datta
2008). A su vez, el oscurecimiento y la gelatinizacidn del almidon poseen diferentes velocidades
de reaccion, por lo que, las condiciones de operacion deben controlarse para equilibrar dichas
reacciones y generar productos correctamente horneados que presenten los atributos de calidad
deseados. En este sentido, el conocimiento de la transferencia de calor y masa dentro del
producto y entre el producto y su entorno, asi como de la cinética de las reacciones afectadas
por la temperatura y el contenido de humedad es crucial para controlar de forma adecuada y
eficiente esta operacion (Purlis 2012).

En las consideraciones de disefio de procesos, particularmente en términos de eficiencia
energética, en el horneado se pueden optimizar las condiciones de operacion del horno para
lograr reducir el consumo de energia y mejorar la calidad del producto (Sakin y col 2007;

Mondal y Datta 2008).

a Condiciones de horneado
Una pelicula limite de aire actla como una resistencia a la transferencia de calor en los
alimentos y al movimiento del vapor de agua de los alimentos. El espesor de la capa limite esta

determinado principalmente por la velocidad del aire y las propiedades superficiales de los
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alimentos, esto controla en parte la velocidad de transferencia de calor y masa. Algunos disefios
de hornos de aire caliente tienen ventiladores para aumentar la velocidad del aire y, por lo tanto,
reducir el espesor de la pelicula limite y aumentar la velocidad de transferencia de calor y masa
(Fellows 2017).

Cuando se coloca un alimento en un horno, la temperatura de la superficie aumenta hasta la
temperatura de bulbo humedo. El calor hace que la humedad en la superficie del alimento se
evapore Yy la baja humedad del aire caliente crea un gradiente de presion de vapor de humedad,
que, a su vez, causa el movimiento de la humedad desde el interior de los alimentos hacia la
superficie. EI movimiento de la humedad puede ser por flujo capilar o por difusién de vapor a
lo largo de los canales en el alimento. Cuando la velocidad de pérdida de humedad de la
superficie excede la velocidad de movimiento del interior, la zona de evaporacion se mueve
dentro del alimento, la superficie se seca, su temperatura aumenta a la temperatura del aire
caliente y se forma una corteza; es decir, en este punto se alcanza la maxima evaporacion. La
corteza mejora la calidad del alimento y retiene la humedad en la mayor parte de ellos, ya que
estudios indican que la corteza podria restringir el flujo de vapor de agua desde los poros hasta
la superficie del producto como por ejemplo en pasteles y panes horneados (Mondal y Datta
2008; Fellows 2017).

A medida que la corteza se seca, su conductividad térmica disminuye y aminora ain mas
la velocidad de penetracion del calor (Farkas y col 1996; Feyissa y col 2011). Los cambios que
ocurren dentro del alimento son similares a los del secado con aire caliente, pero el
calentamiento mas rapido y las temperaturas mas altas en el horneado provocan cambios

complejos en los componentes de los alimentos en la superficie (Fellows 2007).
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Durante el almacenamiento de los productos horneados, la humedad migra lentamente del
interior himedo a la corteza seca. Esto suaviza la corteza, reduce la calidad del alimento y limita
su vida util. Para los productos que deben tener un contenido de humedad uniformemente bajo,
la temperatura del aire caliente y, por lo tanto, la velocidad de transferencia de calor se reduce
para permitir que la humedad se evapore del interior del alimento sin formar una costra
superficial. El tamafio y la forma de las piezas de los alimentos son factores importantes en el
tiempo de horneado, ya que determinan la distancia que el calor tiene que viajar al centro de los
alimentos, misma que la humedad tendria que migrar hacia la superficie (Fellows 2017).

El deterioro de los productos horneados se debe a cambios fisicos (pérdida o ganancia de
humedad, envejecimiento), cambios quimicos (rancidez) y crecimiento microbiano (Fellows
2017). Se cree que el envejecimiento de los productos horneados esta estrechamente asociado
con la retrogradacion del almidon (Mondal y Datta 2008). Igualmente, la disposicion geométrica
de los poros, asi como la conectividad de estos influyen fuertemente en la velocidad de los

cambios (no deseables) durante el almacenamiento (Mondal y Datta 2008).

b Efectos del horneado sobre caracteristicas sensoriales en alimentos

El horneado implica transferencia simultanea de calor y masa, lo que la hace una operacion
unitaria muy compleja en la que se producen numerosos cambios fisicos, quimicos y
bioquimicos, como evaporacion de agua, expansion de volumen, generacion de una estructura
micro y macro-porosa, desnaturalizacion de proteinas, gelatinizacion de almidoén, formacion de
corteza y reaccién de oscurecimiento (Sakin y col 2007; Mondal y Datta 2008; Purlis 2011,
Baldino y col 2014).

El propdsito del horneado es alterar las caracteristicas sensoriales de los alimentos, mejorar

la palatabilidad y producir una gama de productos con diferentes sabores, aromas y texturas lo
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mas cercano a las materias primas (Marcotte 2007). El punto final del proceso de horneado se
establece generalmente evaluando atributos sensoriales como, color superficial, textura y sabor,
los cuales, juegan un papel clave en la aceptacion del producto por parte de los consumidores
(Purlis 2012).

A menudo, es muy deseable obtener un gradiente de propiedades del producto final desde
la superficie hasta el centro. La magnitud de diversas reacciones dependera de la historia de la
temperatura, contenido de humedad y otras variables (Marcotte 2007).

La textura es una de las caracteristicas de calidad importante de las tortillas horneadas, ya
que contribuye de manera dominante a la calidad y aceptabilidad. La textura de los productos
horneados depende de varios factores, incluida la materia prima y la naturaleza del alimento
(particularmente, el contenido de humedad y la composicion de grasas, proteinas y
carbohidratos estructurales como celulosa, almidones y pectinas), asi como también, las
condiciones de horneado (temperatura y tiempo de calentamiento), el empaque, el tiempo y las
condiciones de almacenamiento (Kayacier y Singh 2003; Purlis 2012).

La gelatinizacion del almidon juega un papel importante en la textura final del producto y
ésta comienza cuando el alimento alcanza los 65 °C en el horno (Mondal y Datta 2008). Los
granulos de almidon se hinchan por la absorcion de agua, pierden su estructura cristalina y se
transforman en un gel de almidon. La resistencia del gel estd determinada principalmente por la
amilosa del almidon; la recristalizacion de amilosa da como resultado la formacion de una red
de gel 3D rigida que ayuda a estabilizar la estructura del material a hornear. En este sentido, la
gelatinizacion y la deshidratacion producen la textura caracteristica del alimento, que sella la
humedad y la grasa, asimismo, protege los nutrimentos y los componentes del sabor contra la

degradacion (Fellows 2017).
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Los aromas producidos por el horneado también son una caracteristica sensorial importante
en los productos. La cantidad y el tipo de aromas dependen de la combinacion de grasas,
aminoacidos y azUcares presentes en las capas superficiales de los alimentos, de la temperatura
y del contenido de humedad de los alimentos durante todo el periodo de horneado y del tiempo
de calentamiento (Fellows 2017).

El color superficial es generalmente una de las principales caracteristicas de calidad
teniendo en cuenta las preferencias de los consumidores, y por lo tanto a menudo se utiliza para
juzgar la finalizacion del proceso de horneado. El color superficial es un atributo sensorial
importante asociado con el aroma, sabor y apariencia, y con la calidad general de los alimentos,
y ciertamente tiene un efecto importante en el juicio del consumidor: el color influye en las
sensaciones orales y olfativas anticipadas debido a la memoria de experiencias alimenticias
previas (Purlis 2012).

El caracteristico color dorado asociado con productos horneados se debe a las reacciones de
Maillard, caramelizacion de azUcares y de dextrinas (presentes en los alimentos o producidas
por hidrolisis de los almidones), a furfural e hidroximetil furfural y a la carbonizacion de
azlcares, grasas y proteinas (Sui y col 2015; Fellows 2017). Sin embargo, la reaccién de
Maillard es el principal responsable de la generacion de sabor y color en los alimentos
procesados térmicamente (Delgado y col 2014). La produccion del color dorado y con ello la
generacion de productos de la reaccion de Maillard se ha relacionado con la capacidad

antioxidante (Vhangani y Wyk 2013).

3 Cinetica de transferencia de masa durante el horneado
Si durante el proceso se mantienen constantes las condiciones de horneado y se determina

periddicamente la concentracion de agua en el alimento se puede construir un grafico de la con-
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centracion de agua del material en funcion del tiempo, dando lugar a la cinética de transferencia
de masa durante el horneado (Figura 2). Esta sera directamente Util para determinar el tiempo
necesario para hornear grandes lotes bajo las mismas condiciones de proceso (Treybal 2007).

Generalmente se pueden evidenciar dos partes principales en la cinética de transferencia de
masa, un periodo de velocidad constante y un periodo de velocidad decreciente (Geankoplis
2013). Durante el periodo de velocidad constante, la humedad siempre esta disponible en la
superficie del alimento, porque el agua se difunde facilmente a la superficie del producto y el
proceso esta determinado por el coeficiente de transferencia de masa por conveccion. Durante
el periodo de velocidad decreciente, el movimiento del agua interna a la superficie es mas lento
que la velocidad de agua transportada hacia el aire, dejando un déficit de agua en la superficie.
Sin embargo, a menudo, materiales diferentes y condiciones distintas de proceso dan lugar a
curvas de formas muy diversas en el periodo de velocidad decreciente (Treybal 2007). El
periodo de velocidad decreciente puede estar compuesto por varias etapas, cada una determinada
por la disminucion de la velocidad de pérdida de humedad (Farkas y col 1996).

Algunos estudios que involucran el secado u horneado de tortillas de maiz para generar
tortillas horneadas, o bien durante el horneado de otros alimentos han demostrado que no hay
evidencia de un periodo de velocidad constante (Sakin y col 2007; Xu y Kerr, 2012a). Por lo
que, en este proceso es factible apreciar dos comportamientos distintos de la velocidad de
transferencia de masa: a) Periodo de ajuste y b) Periodo de velocidad decreciente o transferencia

de masa en estado inestable (Geankoplis 2013).

a Periodo de ajuste
En esta etapa se inicia el proceso de transferencia de masa, de manera que el producto se

calienta y aumenta la temperatura de la superficie, produciendo una adaptacion del material a
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Figura 2. Curva tipica del comportamiento de la humedad durante el proceso de horneado

bajo condiciones de operacion constantes.
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las condiciones de horneado (Fito y col 2001). Este periodo inicial de ajuste en estado no
estacionario suele ser bastante corto y por lo general se pasa por alto en el analisis (Geankoplis

2013).

b Transferencia de masa en el periodo de velocidad decreciente

La velocidad de trasferencia de masa durante el horneado depende de los factores que
afectan a la difusion del agua dentro del alimento y, por tanto, a la velocidad de movimiento
interno del agua en el mismo; en este periodo la velocidad de transferencia de masa es controlada
por la velocidad del movimiento de agua a través del solido (Sharma y col 2003). EI movimiento
del agua se puede deber a los gradientes de concentracion que existen entre las partes mas
profundas y la superficie. A medida que la concentracién de agua disminuye mediante el
horneado, la rapidez de movimiento interno del agua del material disminuye (Farkas y col 1996;
Treybal 2007; Xu y Kerr 2012a).

Normalmente, la difusion molecular determina la velocidad de transferencia de agua
durante el periodo de velocidad decreciente, aunque otros factores, como las fuerzas capilares y
los gradientes de presion, pueden jugar un papel importante (Xu y Kerr 2012a).

Al inicio de este periodo, la velocidad disminuye a medida que la zona de evaporacion se
reduce, llega un momento en el que la concentracion de agua en la superficie es la minima que
se puede lograr con las condiciones constantes de aire, y entonces se supone que el proceso
continta en uno de los siguientes mecanismos (Fito y col 2001): 1) Difusion de liquido a traves
de la masa solida y su posterior evaporacion en la superficie; 2) Difusion de vapor, que se
presenta cuando existe un frente de evaporacion que se desplaza hacia el centro del sélido, de
manera que el vapor que se produce es el que se difunde a través del alimento hacia el exterior;

la velocidad de transferencia de masa dependera de la velocidad de difusion de dicho vapor; 3)
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Movimiento capilar, el cual es debido a la tension superficial del agua en el interior de los
capilares; 4) Presion, fendmeno generado por el encogimiento del alimento. En muchos
alimentos, si la transferencia de masa se realiza a temperaturas muy altas, se forma en la
superficie una asociacioén de moléculas contraidas que se adhieren unas a otras ocasionando que
el material se deforme y cambie su estructura (Geankoplis 2013).

La migracion unidimensional del agua, desde el interior del alimento hacia el exterior, se
puede describir por medio de la segunda ley de la difusion de Fick, donde se utiliza la difusividad
efectiva (De), ya que es el pardmetro que combina todos los mecanismos internos de
transferencia de masa (Xu y Kerr 2012a) Este parametro se determina a partir de las curvas de
velocidad de transferencia de masa, al ajustar los datos a la ecuacion de difusion en estado no

estacionario (Perry 2007).

¢ Concentracion de agua en el equilibrio (Cw)

Después de haber expuesto el solido al proceso de horneado durante un tiempo
suficientemente largo para alcanzar el equilibrio, llega un momento en que dicho sélido tiene
una concentracion de agua uniforme. Es posible que la concentracion de agua que se elimina
durante el periodo de velocidad decreciente sea bastante pequefia; no obstante, el tiempo
requerido puede ser largo. Esta concentracion se conoce como concentracion de agua en el
equilibrio (C.) bajo las condiciones especificas de temperatura y humedad del aire (Geankoplis
2013). Este se define como la concentracion de agua de una sustancia que esté en el equilibrio

con una presion parcial dada de vapor (Treybal 2007).
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C SIMULACION

1 Generalidades

La simulacion es una metodologia que estudia a un sistema, o sus partes, mediante la
manipulacion de su representacion matematica, cuyo objetivo fundamental es disminuir la
cantidad de experimentos a realizar (Himmelblau y Bischoff 2004). El proceso consiste en el
desarrollo de un modelo l6gico y matematico de un sistema, de tal forma que se obtiene una
reproduccion de la operacion de un proceso de la vida real a través del tiempo (Azarang y Garcia
2001). Especialmente, los modelos matematicos que simulan el proceso de horneado son
importantes y utiles ya que reducen los esfuerzos de prueba y error implicados en la
experimentacion y pueden servir como herramientas rapidas y practicas para el pre-disefio, la
optimizacion y la validacion del proceso (Sakin y col 2007).

El proceso de horneado es complicado porque involucra no solo cambios fisicos, como la
temperatura y la humedad, debido a la transferencia de calor y a la transferencia de masa, sino
también reacciones quimicas para generar la calidad del producto final deseado, es decir, una
estructura esponjosa, un buen sabor y un color 6ptimo. Ademas, la mayoria de las propiedades
del material dependen de las condiciones de horneado, como la temperatura, la humedad vy el
tiempo de proceso. Por lo tanto, sigue siendo un tema desafiante para los cientificos de alimentos
desarrollar un modelo que pueda simular el proceso de horneado, especialmente bajo las
condiciones de un sistema de horneado real que considere una representacion matematica tanto
del horno como del producto alimenticio (Marcotte 2007).

Existen investigadores que han estudiado el disefio del proceso de horneado basado en
modelado y simulacion con un enfoque hacia la optimizacion del proceso (Sakin y col 2007;
Purlis 2011, 2012). Otros se han enfocado en el analisis y simulacion de procesos de freido de
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botanas de tortilla y de otros alimentos (Chen y Moreira 1997; Yamsaengsung y Moreira 2002;
Rajkumar y col 2003; Vega-Galvez y col 2010; Xu y Kerr 2012b; Wu y col 2013). La
incorporacion de procesos probabilisticos que consideren la variabilidad implicita en la
naturaleza, es decir, procesos estocasticos, proporciona la posibilidad de manejar modelos de
complejidad tal que, mediante técnicas como la simulacion permitan incluir la variabilidad a
través del tiempo y de esa forma estudiar la dinamica del sistema. La variabilidad en las
variables de proceso debe modelarse de acuerdo con ciertas ecuaciones matematicas que sean
capaces de reproducirla; en la mayoria de los casos dicha variabilidad puede clasificarse dentro

de alguna distribucion de probabilidad (Azarang y Garcia 2001).

2 Ventajas y desventajas de los modelos de simulacion

Ya que la simulacion es en muchas ocasiones una herramienta apropiada de analisis, es
preciso considerar algunas de sus ventajas:

1) Facilita el disefio, la operacién y el escalamiento de un proceso; 2) Permite estimar los
beneficios de varias alternativas con fines comparativos; 3) Permite ensayar intervalos extremos
de las condiciones de operacion que pueden ser impracticables o imposibles de realizar en un
proceso real (Himmelblau y Bischoff 2004); 4) Permite estudiar el efecto de la modificacion de
parametros con resultados reproducibles; 5) Se puede ensayar la sensibilidad de los parametros
basicos de un sistema (Caro-Corrales 2002).

Asimismo, se pueden enumerar algunas desventajas del proceso de simulacion como: 1)
Los modelos de simulacion en una computadora pueden ser costosos y requieren bastante
tiempo para desarrollarse y validarse; 2) En ocasiones, se requiere de una gran cantidad de
corridas experimentales para validar la solucién adecuada para un sistema especifico; 3) Es

dificil aceptar los modelos de simulacion si no se entiende esta técnica (Azarang y Garcia 2001).
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3 Proceso de desarrollo de un modelo de simulacion

De manera general, el desarrollo de un proceso de simulacién consiste en:

1) Definicion del sistema. Cada estudio debe comenzar con una descripcion del problema
o del sistema, es decir, debe haber una correcta identificacion del objetivo, de las variables que
interacttan dentro del sistema, las restricciones, la medida de efectividad y las variables no
controlables y su comportamiento estadistico, asi como los resultados que se esperan obtener
del estudio (Coss 2000; Azarang y Garcia 2001).

2) Andlisis del sistema. Deben describirse las interacciones ldgicas entre las variables de
decision, de tal forma que se optimice la medida de efectividad en funcion de las variables no
controlables, sin olvidar las restricciones del sistema (Azarang y Garcia 2001).

3) Formulacion del modelo. Una vez que estan definidos con exactitud los resultados que
se esperan obtener del estudio, la siguiente etapa es definir y construir el modelo con el cual se
obtendran los resultados deseados (Coss 2000). Consiste en generar un cédigo ldgico-
matematico que defina en forma exacta las interacciones entre las variables; debe ser una
definicion sencilla pero completa del sistema (Azarang y Garcia 2001).

4) Validacion del modelo. Es el proceso gque tiene como objetivo determinar la habilidad
que tiene un modelo para representar la realidad. La validacién se lleva a cabo mediante la
comparacion estadistica entre los resultados del modelo y los resultados reales (Azarang y
Garcia 2001). A través de esta etapa es posible detallar deficiencias en la formulacién del
modelo o en los datos de entrada del modelo (Coss 2000).

Después de la validacion, se experimenta con el modelo para determinar como responde el
sistema a cambios en los niveles de los factores de entrada, lo que generalmente se realiza a

través de un analisis de sensibilidad (Hillier y Lieberman 2010).
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D METODO DE MONTE CARLO

La simulacion con el Método de Monte Carlo puede utilizarse para evaluar la incertidumbre
en la estimacion de la calidad en los alimentos asociada con las variaciones del proceso y
analizar el impacto de la variabilidad de los factores de entrada en las estimaciones (Hong y col
2016).

La simulacién con el Método de Monte Carlo es una técnica numérica que involucra la
obtencion de muestras a partir de nimeros aleatorios. EI nombre del método se obtiene de la
ciudad Monte Carlo en el Principado de Mo6naco, un centro de juegos de azar y pasatiempos
similares, por analogia con una ruleta, un generador de numeros aleatorios simple, debido a la
similitud de la simulacion estadistica con los juegos de azar.

El método generalmente se acepta como computacionalmente efectivo y confiable. En el
analisis de Monte Carlo, se utiliza un procedimiento de muestreo basado en la probabilidad para
examinar la incertidumbre de las entradas del modelo en la variable de respuesta (Feyissa y col
2012).

De manera general, el Método de Monte Carlo se trata de una técnica estocastica, lo que
significa que esta basada en el uso de nimeros aleatorios y en estadisticos de probabilidad para
realizar una investigacion. El Unico requisito es que el sistema pueda ser descrito por funciones
de densidad de probabilidad. Una vez conocidas estas funciones, la simulacion con Monte Carlo
puede realizarse tomando muestras aleatorias a partir de las funciones de densidad de
probabilidad. Despuées de realizar una gran cantidad de simulaciones (ensayos o historias
multiples), el promedio del nimero de observaciones (que puede ser de hasta cientos o miles de
observaciones) se considera como el resultado deseado o valor esperado. En muchas

aplicaciones, se puede predecir el error estadistico (la varianza) de este resultado y a partir de
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dicha estimacion es posible estimar el nUmero de ensayos o simulaciones que se requieren para
obtener un error dado (Law 2007).

Cuando los cambios en las propiedades de un sistema se describen a través de funciones de
densidad de probabilidad, se puede realizar una simulacién con Monte Carlo al obtener muestras
aleatorias de estas funciones de densidad de probabilidad, lo que hace necesario una manera
eficaz y rapida de generar numeros aleatorios uniformemente distribuidos en el intervalo de cero
a uno. Los resultados de esta seleccion aleatoria de muestras, o ensayos, deben almacenarse de
una manera apropiada para producir el resultado deseado, pero la caracteristica esencial del
Método de Monte Carlo es el uso de técnicas de generacién de muestras aleatorias (y quiza algo
de algebra para manipular los resultados) a fin de llegar a una solucién del problema fisico
(Caro-Corrales 2002).

El Método de Monte Carlo ha sido utilizado eficazmente como una técnica de simulacion
en diferentes investigaciones; Rajkumar y col (2003) emplearon el Método de Monte Carlo para
modelar cambios estructurales en botanas de tortilla durante el freido; Feyissa y col (2012) para
modelar la transferencia de calor y masa en el proceso de horneado; en el caso de Escobedo-
Avellaneda y col (2012) para estudiar el efecto de la variabilidad de los parametros del modelo

en las estimaciones de vida util para vegetales de humedad baja e intermedia.

1 Principales componentes de un algoritmo del Método de Monte Carlo
=Un generador de nameros aleatorios. Se debe disponer de una fuente de nimeros aleatorios
uniformemente distribuidos en el intervalo de cero a uno (Cronin y Kearney 1998).
=Funciones de densidad de probabilidad. El sistema fisico (0 matematico) debe describirse por
un conjunto de funciones de densidad de probabilidad, las que se estiman a partir de la

generacion de muestras de los factores involucrados en el sistema.
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=Regla de generacion de muestras. Se debe proporcionar una regla para realizar la produccion
de muestras de la funcion de densidad de probabilidad especifica, suponiendo la disponibilidad

de numeros aleatorios en el intervalo de cero a uno (Trucios y Velazquez 2014).

2 Generacion de numeros aleatorios

Una vez obtenida toda la informacion, es decir, los datos de entrada al sistema real, es
necesario convertirlos en informacion o datos de entrada en el modelo de simulacion. La
metodologia consiste en la creacion matematica de expresiones sencillas partiendo de la
generacion de numeros aleatorios uniformes en el intervalo abierto de cero a uno, U (0,1) (Hong
y col 2016).

Durante un experimento de simulacion, el proceso de generar un valor de la variable
aleatoria de una distribucidn particular puede repetirse tantas veces como se desee y tantas veces
como funciones de densidad de probabilidad existan en el experimento de simulacién.

Una sucesion puede considerarse aleatoria si satisface un cierto conjunto de caracteristicas
estadisticas de aleatoriedad. Deben estar uniformemente distribuidos en el intervalo abierto de
0 a 1, ser estadisticamente independientes, su media debe ser de 0.5, su varianza debe ser igual
a 1/12 y su periodo o ciclo de vida debe ser largo, es decir, sin repeticion dentro de una longitud
determinada de la sucesion (Azarang y Garcia 2001).

Existen varios métodos para generar los numeros aleatorios uniformes entre cero y uno. Los
métodos mas usuales son los congruentes y los de cuadrados medios. Los métodos congruentes
generan una secuencia de nameros aleatorios en la cual el préximo numero aleatorio es
determinado a partir del nimero anterior generado. La relacién de recurrencia para el generador
congruente multiplicativo es la siguiente:

r, =(a+cr)modm (12)
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donde la instruccién mod indica el residuo de dividir (a+cr;) entre el médulo m, lo que
significa que los valores posiblesde r.,, son0, 1, 2, 3, ..., m—1, es decir, m representa el nimero

posible de valores diferentes que pueden ser generados; I, es la semilla del generador, a es una

constante aditiva que, para obtener resultados satisfactorios, se selecciona de tal forma que se
cumpla a mod 8 = 5, ¢ es el multiplicador el cual debe ser un entero impar, no divisible por 3
ni por 5, y m el modulo, cuyo valor puede ser el nUmero primo mas grande posible y que a su
vez sea menor que 2", donde n es el nimero de bits que tiene una palabra de computadora
(Azarang y Garcia 2001). Los numeros aleatorios uniformes son el residuo expresado como
fraccion.

Los métodos de cuadrados medios generan una semilla, la cual se eleva al cuadrado y se
toma de la parte central un conjunto de k digitos que formaran el nimero aleatorio. Los k digitos

pasan a ser la nueva semilla con el fin de repetir el proceso las ocasiones que sean convenientes.

3 Generacion de variables aleatorias

Una vez generados los numeros aleatorios uniformes U (0,1), se puede hacer uso de estos
nlmeros para generar variables aleatorias con otro tipo de distribucién. El método méas comun
de generacion de variables aleatorias es el método de la transformada inversa. Este método
utiliza la distribucién acumulada F(x) de la distribucion de probabilidad que se va a simular, la
cual se obtiene mediante integracién de la funcién de densidad de probabilidad. Como el
intervalo de F(x) es de 0 a 1, puede generarse un numero aleatorio ri para determinar el valor de
la variable aleatoria cuya distribucion acumulada es igual, precisamente, a ri. Sin embargo, en

ocasiones no es posible aplicar el método de la transformada inversa debido, principalmente, a
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que algunas de las funciones de densidad de probabilidad no pueden ser integradas, como en el
caso de la distribucion Normal.

Si se tiene una ecuacion que describe la funcion de densidad deseada, entonces es posible
usar alguna estrategia matematica para obtener una funcion de transformacién para la
distribucion. Probablemente, la mas importante de estas funciones de transformacion es la
transformacion de Box-Muller. Esta estrategia permite transformar variables aleatorias
uniformemente distribuidas, en un nuevo conjunto de variables aleatorias con distribucién

Normal (Box y Muller 1958). La forma basica de la transformacion Box-Muller es:

2, =4/-2Inr, cos2xt,
z, =-2Inr, sen2zr,

Se inicia con dos numeros aleatorios independientes I, y I, que provienen de una

(13)

distribucion uniforme en el intervalo abierto de cero a uno. Al aplicar la transformacion, se
obtienen dos nuevos numeros aleatorios independientes que tienen una distribucion Normal
Estandar, es decir, con media cero y desviacion estandar de uno. Puesto que la distribucion

Normal Estandar de una variable aleatoria x distribuida normalmente se obtiene con:
X_
="K (14)
Entonces, la estimacion de la variable aleatoria se realiza de acuerdo con la siguiente
expresion:
X, =u+z0 (15)
También, es posible utilizar la forma polar de la transformacion de Box-Muller, la cual es

mas veloz y mas robusta en el sentido de que no genera problemas de estabilidad cuando los

numeros aleatorios uniformes tienen valores cercanos a cero (Rubinstein y Kroese 2007).
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4 Validacion

Evaluar un modelo significa desarrollar un nivel aceptable de confianza de manera que las
inferencias obtenidas del comportamiento del modelo sean correctas y aplicables al sistema real.
Cuando se simulan procesos estocasticos, la validacion del modelo deterministico se realiza a
través de la comparacion de las medias de las variables de respuesta con las experimentales,
mientras que la validacion del modelo estocéastico, en conjunto, se realiza por medio de la
comparacion, tanto de las medidas de tendencia central como de las de dispersion, con las de
los resultados experimentales.

Por otra parte, un anélisis de sensibilidad de las variables de entrada al modelo se debe
incluir como una de las etapas del proceso de simulacion. El analisis de sensibilidad se enfoca
principalmente a estudiar las variables no controlables dentro del proceso real y consiste en
experimentar o «jugar» con el modelo ante situaciones nuevas o imprevistas, que tengan cierta
probabilidad de ocurrencia, con el objetivo de encontrar una mejor solucién ante ese posible
escenario (Azarang y Garcia 2001). Asi, el analisis puede consistir en el estudio de la proporcién
con que cada uno de los factores influye de manera aleatoria en los valores de la variable de
respuesta.

En este caso, con el uso del método de Monte Carlo se puede estimar la distribucion de la
concentracion de agua final de los alimentos. Asimismo, un estudio de pardmetros a traves de
un modelo probabilistico puede sugerir las estrategias mas adecuadas para el mejoramiento de

dichos procesos.
E ASPECTOS TECNOLOGICOS Y NUTRIMENTALES DE LA TORTILLA DE MAIZ

El maiz (Zea mays L.) es el cereal que més se ha producido y consumido en México. Se

utiliza principalmente para hacer tortillas, que son aun el componente méas importante de la dieta
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mexicana (Vazquez-Carrillo y col 2015). Aproximadamente, el 95 % de los mexicanos
consumen maiz cocinado como “tortilla” (discos planos con un diametro de 12 a 18 cm y de 1
a4 mm de espesor), ya que este producto alimenticio es una fuente importante de calorias (~50-
70 %) y proteinas (~50 %) diarias (Cardenas-Castro y col 2018; Martinez-Velasco 2018). Desde
el punto de vista nutrimental, la tortilla aporta gran parte de la energia diaria requerida, por su
alto contenido de carbohidratos; ademas, es rica en calcio y fibra y posee un bajo contenido en
grasa. La composicion quimica de la tortilla de maiz se muestra en el Cuadro 1.

De acuerdo con la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM), la produccion
de tortillas a base de harinas de maiz nixtamalizado y masa de molinos de nixtamal para el 2017
fue de 6,647 millones de pesos mensuales (79,764 millones de pesos anuales) (INEGI 2018). Si
se considera el costo por kg de tortilla reportado por CONEVAL para el 2017 de $15.20, la
produccion de tortillas a base de harinas de maiz nixtamalizado y masa de molinos de nixtamal
para ese mismo afo es equivalente a 5°248,172 toneladas de tortillas. La poblacién reportada en
el 2015 es de 119°938,473 habitantes, lo que permite estimar un consumo de 43.8 kg por
habitante al afio; sin embargo, la produccion que reporta EMIM no incluye las tortillas de
autoconsumo que se estima corresponde a un 33 % de la produccion total existente, por lo que,
si se incluye este rubro el consumo asciende aproximadamente a 65.6 kg por habitante al afio.

El consumo per cépita en zonas rurales es aproximadamente de 217.9 g por dia (79.5
kg/afio), mientras que en las zonas urbanas es de 155.4 g por dia (56.7 kg/afio) (CONEVAL
2018).

Las tortillas y botanas de maiz también han penetrado ampliamente en el mercado de
Estados Unidos, asi como en varios paises de Europa (Martinez-Velasco y col 2018; Janve y col

2015; Salazar y col 2014).
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Cuadro 1. Composicién quimica en base humeda de la tortilla de maiz (Zea mays L.)

Nutrimento Valor por 100 g
Agua (%) 47.80
Energia (kcal) 204
Proteina (g) 5.40
Grasa total (g) 1.0
Carbohidratos (g) 44.90
Fibra dietaria total (g) 4.47
Ceniza (g) 0.80
Calcio (mg) 124
Fosforo (mg) 123
Hierro (mQ) 0.20
Tiamina (mg) 0.10
Rivoflavina (mg) 0.04
Niacina (mg) 1.02
Vitamina A equiv. a Retinol (ug) 2.0
Acidos grasos monoinsaturados (g) 0.40
Acidos grasos poliinsaturados () 0.80
Acidos grasos saturados (g) 0.10

Fuente: FAO 2018
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En México en el 2016 se reportaron 100,372 establecimientos de molienda de nixtamal y
tortillerias distribuidos en todo el pais. Asimismo, 4 entidades concentran 39 % de la produccién
de tortilla: Estado de México, Ciudad de México, Jalisco y Veracruz.

La tortilla se puede producir a partir de masa de nixtamal, de harina de maiz o de una
combinacion entre ambas (Nufiez-Melgoza y Sempere-Campello 2016). Curiosamente, el 60 %
de esas tortillas se procesan en pequefias fabricas llamadas tortillerias. Hay tres niveles
principales de produccion y distribucion de tortillas de maiz en México: (1) pequefia escala
comercial (tortillerias), (2) a escala comercial medio o supermercados y (3) a gran escala
comercial 0 muestras envasadas en bolsas de plastico (Mery y col 2010). Por otro lado, existe
un sector informal de produccion y venta de tortillas que opera fundamentalmente en los

alrededores de los mercados publicos (Nufiez-Melgoza y Sempere-Campello 2016).
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IV JUSTIFICACION

Las botanas de tortilla horneada son productos relativamente nuevos en el mercado y su
popularidad ha ido en aumento debido a su bajo contenido en grasa y energia, logrando ser una
alternativa para los consumidores conscientes de la salud. La mayoria de las investigaciones
realizadas centran su interés en obtener productos con caracteristicas sensoriales aceptables, lo
que ha impulsado el estudio de nuevas formulaciones, sin embargo, la literatura publicada acerca
del estudio de la transferencia de masa durante el proceso de horneado es limitada.

El proceso de horneado implica transferencia simultanea de calor y masa, por lo que los
modelos de horneado se denominan generalmente modelos de transporte. Durante el proceso de
horneado se presentan una gran variedad de cambios quimicos, reoldgicos y estructurales dentro
del producto alimenticio. A medida que se producen estos cambios, la concentraciéon de los
componentes del alimento en los productos, principalmente la concentracion de agua, tiene un
impacto significativo sobre las propiedades finales de los alimentos, por ello, es relevante
conocer la distribucion de la concentracion conforme avanza el proceso de horneado.

La variabilidad en la concentracién de agua es inevitable y surge de la heterogeneidad
intrinseca de los alimentos y de la naturaleza estocastica del proceso de horneado. En particular,
una distribucion en la concentracion inicial de agua del material alimenticio y la variabilidad en
las propiedades del alimento debido a su origen biolégico, aunado a las fluctuaciones aleatorias
tanto en la geometria del equipo de procesamiento como en las condiciones del fluido de
horneado contribuyen a la incertidumbre en los resultados. Por ello es que prevalece una extensa
variacion intrinseca en las mediciones que se obtienen de las variables de respuesta durante el

procesamiento de los mismos.
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Un estudio de parametros mediante un Modelo Tedrico Probabilistico permite analizar la
influencia de éstos en la variabilidad de la concentracion y proponer estrategias que disminuyan
esta variacion, lo que propicia una mejora en la calidad del producto y por tanto una disminucién
en la cantidad de producto defectuoso, se logra una optimizacion de la distribucion en la
concentracion al final del proceso y se pueden disminuir los costos de procesamiento, lo que
beneficiara al productor y al exportador de tostadas de maiz horneadas.

La simulacion con el Método de Monte Carlo es una herramienta probabilistica que permite
el analisis del procesamiento estocastico de alimentos y a la vez puede permitir la realizacién
de estudios Utiles en el disefio de procesos y de equipos. Por lo anterior, es de interés cuantificar
la variacién en la concentracion de agua de la tortilla de maiz, tratando el proceso de horneado
como un fendmeno no deterministico. Se confia en que las predicciones generadas con esta
herramienta probabilistica podran aportar informacién para mejorar la calidad durante el
horneado de las tortillas de maiz.

A la fecha no se han encontrado publicaciones donde se desarrolle un Modelo Teorico
Probabilistico para predecir la variabilidad aleatoria en dicha concentracion para cada instante
durante todo el proceso en las operaciones de horneado de tostadas. Por otra parte, tampoco se
han validado las predicciones de la distribucion en la concentracion obtenidas con el Método de

Monte Carlo ni con un modelo Tedrico Probabilistico.
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V OBJETIVOS

A OBJETIVO GENERAL

Modelar el proceso de horneado con aire caliente de tortillas de maiz (Zea mays L.),
mediante la aplicacion de un modelo Tedrico Probabilistico y el Método de Monte Carlo para
obtener predicciones de la distribucion en la concentracion de agua y evaluar el impacto del
proceso en atributos de calidad (fracturabilidad, diferencia total de color y capacidad

antioxidante de las tortillas de maiz horneadas).

B OBJETIVOS ESPECIFICIOS

1. Construir cinéticas de horneado de tortilla de maiz a 180 °C con una velocidad de aire de
0.5 m/s para determinar la magnitud de la variabilidad durante la transferencia de masa.

2. Utilizar un modelo deterministico de la transferencia de masa en el horneado de tortillas
de maiz basado en la segunda ley de Fick, que genere predicciones satisfactorias de la
concentracion de agua durante el proceso de horneado en funcién del tiempo; dicho modelo
constituira el nucleo de la herramienta probabilistica.

3. Caracterizar las distribuciones de probabilidad de los parametros involucrados durante la
transferencia de masa en estado inestable [concentracion de agua inicial (Co), concentracion de
agua en el equilibrio (C.), semiespesor (L), difusividad efectiva (De)] con la finalidad de
considerarlas como variables aleatorias de entrada al modelo.

4. Obtener una solucion Tedrica Probabilistica para la prediccion de la variabilidad de la
concentracion de agua, durante el proceso de transferencia de masa en el horneado de tortillas

de maiz.
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5. Aplicar el Método de Monte Carlo para determinar la distribucion de probabilidad de la
concentracion de agua promedio, durante el proceso de transferencia de masa en el horneado de
tortillas de maiz.

6. Validar los resultados de la simulacion obtenida con la solucién Tedrica Probabilistica y
con el Método de Monte Carlo mediante la comparacién con datos experimentales.

7. Realizar un analisis de sensibilidad de los parametros involucrados para determinar cuales
contribuyen en mayor medida en la variabilidad de la concentracion de agua de la tostada de
maiz horneada.

8. Evaluar pardmetros de calidad: fracturabilidad, diferencia total de color y capacidad

antioxidante de la tortilla de maiz a diferentes tiempos durante el proceso de horneado.
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VI MATERIALES Y METODOS

A MATERIALES

1 Tortilla de maiz

Para el desarrollo de este proyecto se utilizo tortilla de maiz (Zea mays L.) (Figura 3), la
cual se adquirié de un establecimiento comercial de la localidad de la ciudad de Culiacan,
Sinaloa, México, dedicado a la distribucion de tortillas (marca comercial Pato Pascual). Las
tortillas de maiz tuvieron un diametro nominal y un espesor de 14 cm y 1 mm, respectivamente.

La seleccion se baso en criterios de homogeneidad en diametro, espesor y masa.

B METODOS

1 Horneado de tortilla de maiz
El horneado de tortillas de maiz para fabricar tostadas bajas en grasa se llevo a cabo en un

horno eléctrico comercial (Oster, 6081-013, México) a 180 °C.

2 Cinética de transferencia de masa durante el horneado
La masa de la tortilla se registré cada 5 s con una balanza electrénica (Sartorius, TE1502S,

EUA) vy una interfaz (kit de interfaz Sartorius, modelo YDO 01 PT, EUA) conectada a una

computadora. La concentracion de agua promedio (C , kg de agua/kg de sélido seco) se calculd
mediante la expresion ¢ = (m - mss)/mss (Lara y col 2011) donde m es la masa de la muestra
(kg) y mss es la masa del sélido seco (kg s. s.). La concentracién de agua al inicio (Co) del proceso
fue determinada por el método de la AOAC (2012). La concentracion de agua de equilibrio (Cx)
se determind cuando no se observaron cambios en la concentracion de agua promedio

(Geankoplis 2013). El espesor (2L) de la muestra se midié con un micrémetro digital (Inzice,
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Figura 3. Tortilla de maiz (Zea mays L.)
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CD-8 "C, México). En el andlisis de transferencia de masa, para cada variable se llevaron a cabo

40 réplicas.

3 Modelo de transferencia de masa para el proceso de horneado

Se utilizd una representacion relativamente simple de tortilla considerandola como una
placa infinita bajo horneado con aire caliente. Se utilizé un flujo de aire caliente de 0.5 m/s
paralelo a las superficies superior e inferior de la tortilla. La ley de difusion de Fick es definida
por la Ecuacion (8):

oC o°C
a e ©
donde C es la concentracion de agua (kg H20/kg s.s.), t es el tiempo de horneado (s), De es la
difusividad efectiva (m?/s) y x es la dimension espacial (m). La coordenada x se mide desde el
centro de la placa, que tiene un espesor 2L. La concentracion de agua inicial Co se considerd
uniforme y la placa se sumergié de repente en aire caliente con humedad constante C.. La
condicidn inicial y condiciones de frontera para una placa infinita con resistencia convectiva
despreciable son (Ecuacién 10):
C(x,0)=C,

C(-L,t)=C, (10)
C(Lt)=C,

La solucion para la concentracion de agua promedio C para una placa infinita al considerar

que la difusividad es constante es dada como (Crank 1975):

C-C, g<& 1 (2n-1)2 72D, t
C,-C _?E(Zn—l)2 eXp[_ 412 (11)

La solucion anterior incluye el parametro difusividad efectiva, el cual puede presentar un

comportamiento constante o variable. La determinacion de la difusividad efectiva constante se
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puede obtener mediante el método de pendientes por subperiodos y un método de
aproximaciones sucesivas.

En la mayoria de los fendmenos, la difusividad cambia con el tiempo y la evaluacion de este
parametro cuando es variable se puede realizar empleando un modelo que incorpore un
comportamiento dependiente del tiempo (modelo cuadratico); asi como, un modelo

fundamentado en la distribucién Weibull.

a Difusividad efectiva constante

1) Método de pendientes por subperiodos

La solucion para la concentracion de agua promedio es dada por la Ecuacion (11). Cuando
se considera solo un término de la serie infinita, la Ecuacion se linealiza y la difusividad efectiva
se calcula a partir de la pendiente de la curva de In[(C — C)/(Co — Cx)] contra tiempo. Cuando
la curva no resulta una linea recta, se consideran varios periodos de velocidad decreciente, cada
uno de los cuales se caracteriza por una difusividad efectiva constante. Debido a que los
términos subsiguientes en la solucion en serie son despreciados, este método solo es valido para
ntmeros de Fourier de transferencia de masa, Fo = De t/L? mayores de 0.2 con un error del 2 %

en la Fraccion de Concentracion No Alcanzada (FCNA) (Caro-Corrales y col 2005).

2) Método de aproximaciones sucesivas
En este método, para cada tiempo, el nimero de Fourier de transferencia de masa, F, se
resolvio a partir de la Ecuacién (11) con el método iterativo de Newton de segundo orden,

considerando 10 términos de la serie infinita.
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Una vez que se conocio el nimero de Fourier de transferencia de masa, para cada momento,
se obtuvo el coeficiente de difusividad efectivo. También, se probo un coeficiente de difusividad
constante tomando el promedio de estas difusividades.

b Difusividad efectiva variable

1) Modelo cuadratico
Durante el horneado de tortilla, el coeficiente de difusion aumenta debido a factores
estructurales, tales como distribucion del tamafio y numero de poros, y a la expansion de los
poros por presurizacion del aire y vapor de agua. Estos cambios en el coeficiente de difusion se
pueden expresar a través de la segunda ley de Fick para la difusion unidimensional considerando

una difusividad efectiva con una funcién cuadratica del tiempo,

oC 0°C
E :(DO+D1t+D2t2)W (16)
que se puede resolver con el método de separacion de variables al definir dT como:
dT =(D, + Dit+D,t*)dt. (17)

Aqui, la difusividad efectiva inicial se indica mediante Do; la velocidad de cambio de la
difusividad varia linealmente (D; =D+ 2D2t)a medida que avanza el horneado y la velocidad
inicial de cambio es D1. El aumento (D2 > 0) o reduccion (D2 < 0) en la velocidad de cambio
(De' :2D2) para el coeficiente de difusion depende de D2, que esta relacionado con la

distribucion del tamafio de poro alrededor de una matriz de almidén parcialmente gelatinizado

y, principalmente, a la dilatacion de poros.
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La segunda ley de Fick, la condicion inicial y condiciones de frontera se normalizaron
utilizando la Fraccion de Concentracion No Alcanzada, y = (C — C«)/(Co — Cx), la coordenada

espacial adimensional, & = x/L y tiempo adimensional, z = T/L?, para obtener:

’ . (f O) 1

v _ovy _

_62' _852 1//( 17)—0 (18)
l//(l,T)——O

Con el método de separacion de variables, la solucion es y = (Acos A& + Bsen;tg)e_/l T
Después de aplicar las condiciones de frontera, B =0, y esta Gltima Ecuacidn se satisface cuando:
2,=(2n-1)Z paran=123,... (19)

Como la ley de difusion de Fick es una ecuacion diferencial parcial lineal, entonces, por el

principio de superposicion, la solucion general es y = Z A cosA & exp(—;t:r) . Considerando
n=1

la condicion inicial, los coeficientes A, se evallan de forma similar a los coeficientes de Fourier:
1 i 1
J:lcos A EdE = ; A Lcos A_ECOSA EdE (20)

Usando la Ecuacion (19), y debido a la ortonormalidad, el Unico término distinto de cero en
el segundo miembro se obtiene cuando m = n, es decir, es igual a la delta de Kronecker dmn. Por

lo tanto,

. —1
Y= %Zz

n=

-1)Z¢ exp[—wf] (21)

Después de la integracion de la Ecuacion (17),

T =(Dy +31Djt+3Dyt?)t (22)
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En términos de las variables originales, la concentracion de agua como una funcion de la
dimensidn espacial y el tiempo se obtiene para una difusividad variable con un comportamiento

cuadratico del tiempo:

2
C-C, 4 (2n-1)zx (2n-1) ﬂZ[DO+%D1t+%D2t2jt
=7 2 on g C0S 5 —eXp| - i (23)

La concentracion de agua promedio adimensional i = I_llz//dg/j_lldg es:

V= %i (2n1_1)2 eXp{_(zn_i) - T} (24)

n=1

En términos de las variables originales, la solucion analitica para la concentracion de agua
promedio en funcion del tiempo para una difusividad variable con un comportamiento de tiempo

cuadratico es:

C-C, g 1 (2n-1f 72Dy +4Dit+ D,t2 It
2 =92 exp| — 25
G —C. 7 & (2n—1)2 p|: L (23)
De la Ecuacidn (25), el tiempo adimensional, 7 = T/L? se escribe como:
D, +iDt+1D,t?)t
= ( 0" 21 . 32 ) (26)
L

Para cada tiempo, z se resolvio a partir de la Ecuacion (25) con el método de Newton de
segundo orden, usando 10 términos en la serie infinita. Una vez que se conocio el tiempo

adimensional, la Ecuacion (26) se reordend a:
T2 1 1 .2
T: DO +EDlt+§D2t (27)

y los pardmetros Do, D1 y D2 se estimaron usando una regresion lineal.
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2) Distribucion Weibull
El coeficiente de difusion esta relacionado con el desplazamiento cuadratico medio, (Ax)?

de una particula browniana en un tiempo # (Einstein 1956) a través de:

D= lim i%@(Ax)d(Ax) (28)

A—0

donde ®(Ax)es la funcion de densidad de probabilidad de los desplazamientos y # es un

intervalo de tiempo pequefio, de manera que los movimientos de una particula difundida en dos
intervalos de tiempo sean mutuamente excluyentes. En el caso de medios porosos, <I>(Ax)
contiene informacion sobre la estructura porosa, como la distribucion del tamafio de poro, la
distribucion del numero de poros y la tortuosidad; ya que estos factores afectan el

desplazamiento cuadratico medio de las particulas durante el proceso de difusién. Cuando la

estructura del medio poroso cambia con el tiempo, la funcién de densidad de los

desplazamientos debe considerarse como @ (Ax,t).

Durante el horneado, el fendmeno predominante es la expansion de los poros por la

presurizacion del aire y el vapor de agua, que puede considerarse como un escalamiento

temporal de la densidad de los desplazamientos. Esto permite establecer q)(Ax,t) como el

producto de dos densidades de probabilidad, una independiente del tiempo que captura la

estructura porosa del medio, @, (Ax) y otra que describe el fendmeno de la dilatacién de los

poros, f(t). De esta forma, el coeficiente de difusidén puede reescribirse como:

D= Aliinoj L—‘D (AX) f (t)d (Ax)dt (29)
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Aqui, ®_(Ax) = tIim @(Ax,t) corresponde a la estructura porosa cuando se ha alcanzado la

expansion maxima de los poros. Al denotar, F(t) = L: f (t)dt con la propiedad !im F(t)=1, que

es usual para las funciones de distribucion, el coeficiente de difusion puede describirse por

D=D,F(t), con D, obtenida de la densidad de desplazamientos @, (Ax).

Al definir un coeficiente de difusion normalizado, 6, =(D-D,)/(D, —D,) donde Do y
D.. son los coeficientes de difusidn al inicio y final del proceso de horneado, permite que la
fraccion de difusion no alcanzada se escriba en términos de la funcién de distribucion, F(t)

como:

15 _DP-D _FO-1
° D,-D, F(t)-1

o0

(30)

Con respecto a la seleccion de la funcién de distribucion, se ha informado ampliamente que

la distribucion de Weibull, F(t) =1-e W , donde a y S son los parametros de forma y de
escala, describe adecuadamente el tamafio de particula y la distribucion de burbujas; asimismo,
su estructura matematica es similar a la de distribucion de los poros en alimentos. Aplicando la

distribucién de Weibull al coeficiente de difusion normalizado,

t* -t
0, :1—exp{— ﬁ“o } (31)
Considerando que t >>to, pues con frecuencia to = 0, permite una simplificacion a

6, ~1-e 7" Por lo tanto, se obtiene una estructura matematica mas simple para describir el

coeficiente de difusion como una funcion del tiempo:
D=D,+(D, - DO)(l—e“’ﬁ)“ ) (32)
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De esta manera, es posible establecer que:
dT = [D +(D, D)(l e 1) )Jdt (33)

y después de la integracion, se obtiene la solucion analitica para la concentracion de agua
promedio en funcidn del tiempo para una difusividad variable utilizando una distribucion de
Weibull:

( 1)k+l ko
R p——
412

(34)

Los parametros de distribucion de Weibull, a, 3, y los coeficientes de difusion extremos,

Do, D pueden estimarse a través de un andlisis de regresion no lineal.

4 Modelo Teorico Probabilistico de horneado

El proceso de transferencia de masa durante el horneado de tortillas de maiz considerada
como una placa infinita se rige por la segunda ley de Fick dada por la Ecuacion (8) y se emplea
para establecer la concentracién de agua como una funcion de la posicién a través de la tortilla
y el tiempo, C (x, t), una vez que se conocen la condicion inicial y condiciones de frontera. La
solucion a este sistema determina la concentracion de agua promedio C de la tortilla (Ecuacion

25):

P 412
n:l

_ o 2n-1) 72 Dy+3 Dt +1D,t2 |t
C=cC,+(C,-C,) %Z 7 Xp|: (2n-1)"#?( Dy +4Dit+} )} (25)

Al considerar que:

72(Do+3Dyt+1D,t?)

r= 412

(35)

Donde r, actia como una constante de velocidad. La expresion resulta en:
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C=C,+(C,-C,)&

7f o ( 2n—1

5 exp[ 2n— 1) } (36)

Para el modelo de horneado dado por la Ecuacion (36), la concentracién de agua promedio
de la placa es una funcion exponencial de la constante de velocidad, r. Entonces la variabilidad
del sistema definido por la Ecuacion (36) esta determinada por las variables de entrada Co, Cw
y r, las cuales se consideraron como variables aleatorias independientes con funcion de densidad
de probabilidad tipo Normal. Estas consideraciones se validan con los resultados de

experimentos y los proporcionados por la simulacion con el Método de Monte Carlo. Dado que

C, es una funcion de tres variables aleatorias (Co, Cx, r) con una funcion de densidad conjunta
f(Co, C, ), el valor esperado y la varianza de la concentracion de agua promedio estan dadas

por:

E(C)=ys = T T TC f(C,,C,,r)dC, dC_ dr (37)

V(C)=0g = E[(C~ )] (38)
Como Co, C. y r son independientes, su funcion de densidad conjunta es:

f(C,, C.. N=1,(C) . (C,) f.(r) (39)
Debido a que sus funciones de densidad son tipo Normal, entonces se determiné la media y

la varianza de la concentracion de agua promedio de la tortilla para cualquier tiempo durante el

proceso de horneado. La media queda definida por:

o0

e = e, + e, — )Z 7 exp[ (2n-1)" st+4(2n-1)" o7’ | (40)

n=1

Para ello, se requirio conocer la media y desviacion estandar de las variables de proceso:

concentracion de agua inicial (x4 ,oc ), concentracion de agua en el equilibrio (s ,o¢ ),
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semiespesor (¢ ,0,) 'y difusividad efectiva (4, ,0_) de las tortillas. Estas ultimas dos se

encuentran contenidas en la variable r.

Al definir que gy = 45 +3 i t +%,uD2t2, entonces 4, resulta en:

7wy
1, = 41

Asi, se utilizo el método de las diferenciales estadisticas (Kempthorne y Folks, 1971) para

estimar la varianza de r con

2 2 2 2
or or or or
ol x |=—| 05 +| — 6,%1 +| — | o3 +(—j o’ (42)

oD, 0 oD, oD, 2 oL

donde

or 7’ or 7t or ot ar 7 U
6? = 4_2’ o =5 2 A~ =, 2" = 3 (43)
0 [#g 40, He ODy |uoy o, 8B OD, |uoy o, 124, OL |#0g 40y 2,
Hp, M Hp, Hy Hp, My Hp, Hy

Al sustituir las derivadas parciales, la varianza de r resulta en:

2 \2 » » 2
aﬁ{—”zj o, +(itop ) +(itop,) +(2—”D"LJ (44)
4py H
O bien,
2 2 2 2
o o o
ol =gt 22| 4|3t i +( ﬂj (45)
Hp Hp Hp Hi

5 Método de Monte Carlo para horneado

Para convertir el modelo deterministico de horneado de tortillas de maiz en una herramienta
probabilistica, los parametros involucrados durante la transferencia de masa en estado inestable
deben ser considerados como variables aleatorias gobernadas por distribuciones de
probabilidad. Fisicamente, la dispersion en la concentracion de agua promedio (C ) de la tostada
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de maiz se origina en la variabilidad de los parametros involucrados [concentracion de agua
inicial (Co), concentracion de agua en el equilibrio (C.), semiespesor (L) y parametros de
difusividad efectiva (Do, D1y D>)]. Por tanto, la concentracion de agua promedio de la tostada
durante el proceso de horneado en estado inestable tiene una dependencia funcional de las
siguientes seis variables de proceso:
c=1f(c,C,L,D,D,D,) (46)
Con el proposito de incorporar la variabilidad del proceso se requiere el conocimiento de la
naturaleza de las distribuciones de probabilidad de estas seis variables aleatorias. A fin de
obtener esta informacién, se realizaron varias réplicas para medir dichas variables y se
registraron las medias y desviaciones estandar respectivas. También, se realizé un muestreo para
determinar la distribucion de la concentracion de agua inicial, concentracion de agua al tiempo
de mayor variabilidad y concentracion de agua final de la tortilla de maiz con el propdsito de
validar el modelo de acuerdo a lo indicado por Cronin y Kearney (1998) y Caro-Corrales (2002).
En la implementacién del modelo probabilistico de horneado se generaron nimeros
aleatorios entre cero y uno, distribuidos uniformemente. Se emple¢ la transformacion de Box-
Muller (1958) para originar numeros aleatorios que representen una distribucion Normal
estandar. Estos numeros se utilizaron para extraer valores de las variables aleatorias de las
distribuciones de probabilidad que gobiernan los pardmetros involucrados. Cada vez que el
modelo se ejecutd, se selecciond al azar un valor de cada una de las seis variables aleatorias y
se calcul6 una concentracion de agua promedio. Despues de realizar 500 iteraciones se obtuvo
la distribucion de la concentracion de agua promedio. En la Figura 4 se muestra en forma

esquematica la implementacion del Método de Monte Carlo.
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6 Validacion de los resultados
Se compararon las historias de la media (1) y desviacion estandar (o) para la concentracion
de agua promedio de las tortillas de maiz obtenidas con el modelo Teorico Probabilistico de

horneado, con el Método de Monte Carlo y con los resultados experimentales, bajo condiciones
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Figura 4. Esquema de la implementacion del Método de Monte Carlo. Se selecciona al azar un
valor de cada una de las variables aleatorias, estos valores se introducen en el modelo
deterministico y, después de varias iteraciones, se estima la distribucion de la variable de

respuesta.
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constantes de temperatura (180 °C) y velocidad del aire (0.5 m/s). Se realizaron 40 cinéticas de

transferencia de masa.

7 Analisis de sensibilidad

La variabilidad aleatoria en la concentracion de agua promedio de la tortilla durante el
proceso de horneado estd determinada por las magnitudes de la variabilidad en las variables
aleatorias involucradas: concentracion de agua inicial (Co), concentracion de agua en el
equilibrio (C.), semiespesor (L) y difusividad efectiva (De). Su efecto relativo sobre la
dispersion en la concentracion de agua promedio resulta de la magnitud de sus desviaciones
estandar individuales y de la relacion funcional entre la concentracion de agua promedio y estas
variables.

El analisis de sensibilidad de los parametros involucrados (Co, Cw, L y De) se realiz para
determinar cual contribuye en mayor medida en la variabilidad de la concentracién de agua
promedio de la tortilla de maiz horneada. El procedimiento consistié en realizar un estudio
paramétrico con el Método de Monte Carlo para cuatro pruebas por separado para examinar cuél
de estas variables es dominante en términos de controlar la desviacion estdndar en la
concentracion de agua promedio de la tortilla. Dentro de cada prueba, se considerd que existe
variabilidad solamente en una de las cuatro variables de entrada, es decir, la desviacion estandar
de las otras tres variables restantes se considero nula. La contribucion relativa de cada variable
de entrada a la dispersion en la concentracion de agua promedio de la tortilla se obtuvo como el
cociente de la varianza de la concentracion de agua promedio cuando una sola variable estuvo
activa y la varianza en la concentracién de agua promedio cuando todas las variables de entrada
estuvieron activas (Caro-Corrales y col 2002). Tal estudio permite investigar la estrategia mas

eficiente para reducir la dispersion en la concentracion de agua promedio de la tortilla.
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8 Parametros de calidad

a Fracturabilidad

La fuerza de fractura para tortilla durante el proceso de horneado se llevo a cabo siguiendo
la metodologia descrita por Salazar y col (2014) y Janve y col (2015). Las muestras se analizaron
en un sistema universal de ensayo para materiales (Instron, 3342, EUA) con una célula de carga
de 500 N vy se registré la fuerza de carga maxima (N) para agrietar las muestras. La prueba se
llevo a cabo utilizando una sonda de acero inoxidable de 8 mm de didmetro con un extremo
cilindrico plano y un accesorio de plataforma con una base cilindrica hueca con didmetros
interno y externo de 33.5 y 16 mm, respectivamente. La velocidad de prueba fue de 1.0 mm/s,
con una distancia de recorrido de 5 mm. Se utilizo el software Bluehill Lite (Version 2.23) para

analizar los datos y los resultados se expresaron como la fuerza maxima de fractura (N).

1) Modelo de fracturabilidad

El parametro de calidad fracturabilidad ha sido ampliamente estudiado desde un punto de
vista cualitativo (Laray col 2011, Kayacier & Singh, 2003), se reconoce que durante el horneado
aumenta la fracturabilidad y muestra un maximo local. Esto se ha atribuido a la formacién de
una red tipo esponja como resultado de los cambios en las distribuciones del tamafio y nimero
de poros, debido a la rapida eliminacion de humedad, que promueve la generacion de poros lo
cual contribuye a la formacion de una estructura esponjosa; pero luego, un aumento en el tamafio
de poro conduce a su colapso y, por lo tanto, a la pérdida de esta estructura esponjosa
(McDonough y col 1993; Moreira y col 1995; Kayacier y Singh, 2003). Debido a que la
variabilidad del coeficiente de difusion surge de los mismos procesos de cambios estructurales

en el alimento, posiblemente haya una relacion muy estrecha entre la fracturabilidad
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normalizada, 6 =(F-F,)/(F,—F,) y el coeficiente de difusién normalizado, 6, ; sin

o0

embargo, debido a que &, es principalmente afectado por el tamafio del poro, en lugar de por

el nimero de poros, es necesario incorporar esta Ultima dependencia. Por lo tanto, la

fracturabilidad se puede modelar como el producto de ambos efectos,

0. = 6,06, (47)
el efecto del tamafio de poro, &,y del nimero de poros, 6, . En cuanto a la estructura matematica
de ¢, ésta deberia tener una tendencia de crecimiento en el tiempo, asi como, la capacidad de
describir un méaximo local. En este sentido, se propuso una combinacién lineal de una
distribucion de Weibull, 6, =1—e™ "y su derivada (& ):

6, =6, + Abb, (48)
donde A es un parametro de combinacion lineal y se multiplica por el factor de escala de tiempo,
b, que permite a b&, ser adimensional y tener un rango de funcion del mismo orden que 6.
Debido a que la variacién del tamafio y nimero de poros se rige por la misma dinamica
estructural, es posible que las distribuciones b y 6m tengan el mismo factor de escala de tiempo
(b = p). Este parametro de escala se puede fijar como el tiempo al cual la fuerza de fractura es
maxima. De esta forma, los parametros de 6. = 6,6, a estimar usando regresion no lineal son
solo el parametro de combinacion lineal A 'y el parametro de forma a.

Asimismo, en la solucién analitica de la concentracion de agua promedio, debido a que el

parametro de escala g se fijo, los Unicos parametros a estimar son el parametro de forma de

Weibull o y los coeficientes de difusion extremos Do y D-.
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b Diferencia total de color (AE)

La diferencia total de color se determind utilizando un colorimetro (Minolta, CR-300,
Osaka, Japon) de acuerdo con la metodologia descrita por Delgado y col (2014) basada en los
pardmetros de color CIELAB, L*, a* y b*. La calibracion del colorimetro se realiz6 al lanzar
tres disparos sobre la carta de color blanco, donde el equipo registré los valores predefinidos de
Y =93.50, x = 0.3139 y y = 0.3196. El cambio total de color se midié en la tortilla de maiz

durante el proceso de horneado. La diferencia total de color (AE) se calcul6 con:
1
* * 2 * * 2 * * 2 P
AE:[(L—Lf) +(a"—a;) +(b —bf)}2 (49)
donde L¢*, ar*, be* y L*, a*, b* son parametros de color de la tortilla y tostada, respectivamente.

¢ Extraccion de compuestos fendlicos libres y ligados

La extraccién de compuestos fenolicos libres y ligados en harinas de tortilla y tostada de
maiz se realizo siguiendo la metodologia descrita por Abdel-Aal y Rabalski (2013) con algunas
modificaciones. Los extractos libres se prepararon a partir de 0.5 g de muestra en 10 mL de
etanol al 80 % utilizando un agitador de velocidad fija (Ovan, NR50 E, EUA) durante 10 min.
El contenido se centrifugd (Thermo Fisher Scientific, Lynx 4000, Alemania) a 5000xg durante
10 minutos a 10 °C, se separ0 el sobrenadante y la extraccion se repitié en el sedimento residual.
Ambos sobrenadantes (20 mL aproximadamente) se agruparon Yy se mantuvieron en
refrigeracion (4 °C) por 24 horas. Posteriormente, se centrifugé a 5000xg por 10 minutos a 10
°C, se recolecto el sobrenadante y se concentré en un rotavapor (Yamato, MB100, Japon) bajo
condiciones constantes (136 rpm, 15-20 in Hg y 77 °C). El residuo extraido se disolvid en 2 mL
de etanol (80 %) y se llevd a evaporacion total en una estufa con conveccion (Carbolite, S33
6RB, Inglaterra) a 45 °C. Previo a su uso, los extractos se reconstituyeron al agregar 2 mL de
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etanol (80 %); para ello primero se adiciond 1 mL, se sonicé (Branson, 2510, EUA) y se agrego
el restante; al finalizar este proceso se tienen los extractos fenolicos libres, los cuales se
almacenaron a -20 °C hasta su posterior analisis.

El precipitado residual obtenido después de eliminar los compuestos fenolicos libres se
procesO inmediatamente para cuantificar los compuestos fenolicos ligados. Primeramente, el
sedimento sobrante se lavé con hexano (10 mL) para eliminar los lipidos presentes, se agitd en
un rotador de velocidad fija por 10 minutos y se centrifug6 a 5000xg durante 10 min a 10 °C.
El sobrenadante de hexano se desechd y el precipitado residual se sometio a tratamiento alcalino
al afiadir 10 mL de NaOH (2 M), el contenido se hidrolizé en un bafio de agua (Yamato, BM100,
Japon) a 95 °C con agitacion constante mediante un vortex (Select Bioproducts, SBS100,
Australia) durante 30 min con el fin de liberar los compuestos fenolicos ligados. Posteriormente,
la mezcla se enfrid y se colocé en el rotador a velocidad constante durante 1 hora. Al finalizar
la agitacion, el hidrolizado se neutralizé con acido clorhidrico (2 mL), se homogeneizé en un
vortex y de nuevo se agitd en el rotador de velocidad fija por 10 min. Los compuestos fendlicos
ligados liberados se extrajeron cuatro veces con 10 mL de acetato de etilo para cada extraccion
y 10 minutos de agitacion en un rotador de velocidad fija, luego se centrifugd (5000xg por 10
mina 10 °C) y se reunié el sobrenadante (40 mL aproximadamente), mismo que fue almacenado
4 °C durante 24 h. Posteriormente, la mezcla se centrifugd y el sobrenadante obtenido se
concentrd en el rotavapor bajo condiciones constantes (136 rpm, 15-20 in Hg y 77 °C). El
concentrado se disolvié en 2 mL de metanol y se colocd en una estufa con conveccion a 45 °C,
hasta su total evaporacion. Los extractos ligados se reconstituyeron al agregar 2 mL de metanol

bajo el mismo procedimiento descrito anteriormente para los extractos fenolicos libres. Para
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determinar la actividad antioxidante en los extractos fendlicos libres y ligados se utilizé una
dilucion 1:20.

d Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante equivalente de Trolox (TEAC, Trolox Equivalent Antioxidant
Capacity) se determind mediante el método ABTS [&cido 2,2'-azinobis- (3-etilbenzotiazolin-6-
sulfonico, A-1888)] de acuerdo con el procedimiento descrito por Re y col (1999). Este método
se basa en la capacidad de los antioxidantes donantes de hidrogeno para reducir el cation radical
ABTS™". El cation radical se generéd por oxidacion de ABTS (Sigma-Aldrich, EUA) con
persulfato de potasio 2.45 mM vy la solucidn resultante se almacend (4 °C) en oscuridad (16 h)
antes de su uso. Se empled Trolox (acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetramethromroman-2-carboxilico,
97 %) como antioxidante de referencia. Para el estudio, la solucién ABTS™" se diluyé con PBS,
pH = 7.4, hasta 0.70 (£ 0.02) de absorbancia a 734 nm y se equilibr6é a 30 °C. Se afiadi6 1980
uL de solucion ABTS™ diluida (A7zanm = 0.700 + 0.020) a 20 pL de compuestos antioxidantes,
aestandares de Trolox (0-1200 uM) y a PBS (blanco) y después de 6 min desde la mezcla inicial,
se tomo la lectura de la absorbancia en un espectrofotometro (Thermo Electron Corporation
Genesys 10uv, Madison, EE.UU.) a 734 nm. La capacidad antioxidante de los extractos libres

y ligados se expreso en umol Equivalentes de Trolox (ET)/100 g base seca (b.s.).

9 Disefio de experimentos

a Variables de proceso
Debido a que las condiciones de horneado en el estudio se mantuvieron constantes, se
realizd un analisis mediante estadistica descriptiva, el cual consistié en obtener la media (W) y

desviacion estandar (o) para cada una de las variables de proceso (Co, Co, L, De).
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b Parametros de calidad

Se utilizé un disefio completamente aleatorio para evaluar el efecto del proceso de horneado
sobre los parametros de calidad. El factor para fracturabilidad y diferencia total de color fue el
tiempo de horneado (0, 120, 240, 360, 480 y 630 s) y para capacidad antioxidante fue el tipo de
material (tortilla y tostada horneada). Se realizaron 20 réplicas para fracturabilidad, cinco para
diferencia total de color con ocho repeticiones por réplica y tres para capacidad antioxidante con
cuatro repeticiones por réplica. Se empled la prueba de Fisher (a = 0.05) para la comparacién

de medias (Montgomery 2012).
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VIl RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion de agua inicial (Co) fue de 0.625 £ 0.010 kg de agua/kg de s.s. Este
resultado fue similar al obtenidos por Morales-Pérez y Vélez-Ruiz (2011) (0.67 kg de agua/kg
de s.s.). La concentracion de agua en el equilibrio (C.) fue de 0.022 £+ 0.004 kg agua/kg de s.s.;
este resultado concuerda con lo reportado por Xu y Kerr (2012a), quienes describen que para
aperitivos crujientes, como tostada, es tipico una concentracion de agua final de 2 a 3 % (b. h).

El espesor promedio (2L) de las tortillas horneadas fue de 9.48 x 10 + 3.29 x 10 m. Este
resultado se encontro en el rango estudiado por Braud y col (2001) (8.9 x 10 a 1.29 x 10 m)
y Xu y Kerr (2012a) (8 x 104 a 2.3 x 103 m).

La difusividad efectiva estimada y la cinética de horneado experimental y predicha para
tortilla de maiz, considerando difusividad constante, se muestran en la Figura 5. Las
difusividades obtenidas con el método de pendientes por subperiodos aumentaron a medida que
transcurria el proceso de horneado (Figura 5A). De 0 a 25 s, la difusividad constante fue de
3.76 x 10 m?/s y de 620 a 630 s la difusividad constante fue de 1.20 x 10% m?/s. El rango de
difusividad efectiva obtenido por el método de aproximaciones sucesivas fue de 2.66 x 10t a
1.24 x 10%° m?/s y su media fue de 5.58 x 10'° m?/s. Para cada método, las difusividades

correspondientes se utilizaron en la solucién [Ecuacion (11)] para la concentracion de agua
promedio (C) considerando la difusividad constante. La concentracion de agua promedio

evaluada se muestra en la Figura 5(B). EI método de pendientes por subperiodos no predice
satisfactoriamente durante todo el proceso de horneado, ya que solo se utiliza un término de la
serie infinita y considera una difusividad constante para cada subperiodo. Para el método de

aproximaciones sucesivas, al sustituir las difusividades correspondientes en la solucion para la
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Figura 5. Difusividad efectiva estimada (A), cinética de horneado experimental y predicha para

tortilla de maiz (B), considerando una difusividad efectiva constante.
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concentracion de agua promedio [Ecuacion (11)], las estimaciones se ajustaron apropiadamente
a las experimentales, superponiéndolas. Esto se debe a que las difusividades efectivas se
resolvieron a partir de la solucion a la segunda ley de Fick, lo que implica que al reemplazarlas
en la misma solucidn, este resultado era de esperarse; sin embargo, como esta solucién asume
una difusividad constante, no hay certeza de que las difusividades efectivas estimadas sean las
reales. Por otro lado, la media de las difusividades efectivas obtenidas con el método de
aproximaciones sucesivas no predijo satisfactoriamente la concentracion de agua promedio
durante todo el proceso de horneado. Por lo tanto, se analiz6 la alternativa de difusividad
variable. La Figura 6 muestra el comportamiento de la difusividad efectiva variable (Figura
6A) y la cinética de horneado experimental y estimada para tortilla de maiz (Figura 6B). Para
la difusividad con un comportamiento del tiempo cuadratico, la difusividad efectiva inicial fue
Do = 4.30x10** m?/s y la velocidad inicial de cambio D1 = 4.09x107*? m?%/s?. Esta velocidad de
cambio para la difusividad disminuye (D2 = —3.12 x 107%® m?/s®) linealmente a medida que
avanza el horneado. Ademas, se prob6 una difusividad con un comportamiento del tiempo lineal
(D2 =0) y los parametros Do y D1 fueron 1.11 x 1071° m?/s y 2.78x10°12 m?/s?, respectivamente.
Se examino una difusividad constante (D1 = D2 = 0) y del analisis de regresion, el parametro Do
fue 5.58x1071% m?/s. Finalmente, para la difusividad con el modelo de Weibull, los parametros
fueron Do = 1.08x101 m?/s, Do, = 1.38x10° m?/s y a = 1.074. El factor de escala 8 = 240 s, que
fue el tiempo en que la fuerza de fractura mostré un méximo. Al utilizar el modelo de difusividad
cuadratico, la difusividad aument6 de 4.30x10! a 1.38x10° m?/s, con el modelo lineal, de
1.18x1071% a 1.86x10° m?/s, cuando se utilizé el modelo de difusividad constante, la difusividad

efectiva fue de 5.58x10°%° m?/s, y al utilizar el modelo de Weibull, la difusividad aumentd de
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1.08x101 m?/s a 1.30x10° m?/s. Al asumir un modelo de difusividad constante, la Ecuacion
(25) se transforma en la Ecuacién (11), de esta manera, con un andlisis de regresion de la
Ecuacion (15), se obtuvo la misma difusividad que la media de las difusividades estimadas por
el método de aproximaciones sucesivas (5.58x1071° m?/s) y, por lo tanto, la misma concentracion
de agua promedio (Figura 6B), que cumple con el principio de correspondencia. Ademas, la
Figura 6 (B) muestra que al reemplazar las difusividades con un comportamiento lineal en la
solucion analitica [Ecuacion (25)], la concentracidn de agua promedio estimada tuvo un ajuste
adecuado (R? = 0.996) a los datos experimentales. Sin embargo, la prediccion generada usando
difusividad con comportamiento del tiempo cuadratico y distribucion de Weibull mostré mejor
ajuste a los datos experimentales (ambos, R? = 0.999) (Figura 6B y Figura 7), esto se debe a
que la difusividad dentro de la tortilla se comporta de manera variable durante el horneado. Por
lo tanto, el método de aproximaciones sucesivas no proporciond difusividades adecuadas, ya
gue se asumio que la difusividad es constante para cada tiempo.

La difusividad efectiva obtenida para tortilla horneada es similar en orden de magnitud a las
reportadas por Kayacier y Sing (2004) para botanas horneadas (6.25x1071° a 10.97x10% m?/s).
Ademas, Xu y Kerr (2012a) utilizaron un secador de banda transportadora al vacio para botanas
de tortillas y encontraron difusividades efectivas de 1.19x10° a 1.54x10° m?/s cuando se
considera una difusividad constante; el modelo de difusion predijo inicialmente menores
concentraciones de agua que los observados y, posteriormente, mayores concentraciones de
agua. EI mismo comportamiento se observo en la presente investigacion cuando se asumio

difusividad constante.
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Figura 7. Cinética de horneado experimental y predicha para tortilla de maiz, considerando una
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Los modelos utilizados al considerar la difusividad efectiva constante, es decir, los
obtenidos mediante el Método de Pendientes por Subperiodos y Método de Aproximaciones
Sucesivas, indican que las difusividades y su comportamiento no son correctos: sin embargo, al
emplear una difusividad efectiva variable en un modelo cuadratico y distribucién Weibull

muestran certeza en que las difusividades obtenidas fueron adecuadas.

A MODELO TEORICO PROBABILISTICO PARA EL PROCESO DE HORNEADO
La solucion analitica para la concentracion de agua promedio en funcion del tiempo para
una difusividad variable con un comportamiento de tiempo cuadratico para tortilla considerada

como una placa infinita es:

_ & (2n-1) 72( Do+ Dyt +5D2 )t
C=Cw+(Co—Cw)§Z(2nl_l)2 exp| — (ZLj 107) (25)
n=1

A partir de esta solucién se obtuvo un modelo teérico probabilistico para determinar la

variabilidad de la concentracion de agua promedio. Al definir:

ﬁZ(DO+%D1t+%D2t2)
Que equivale a una constante de velocidad, la expresion resulta en:
=~ 8 > 1 2
C=cC, +(C,-C, )?nzﬂ: i exp[—(Zn ~1) rt] (36)
Al considerar un término de la serie infinita, la solucion se expresa como:
C=C,+&(c,-C,)exp™ (50)

El enfoque matematico de este trabajo radicé en la teoria de funciones de variables aleatorias
para obtener estimaciones de la distribucion de la concentracion de agua promedio en funcion
del tiempo (Cronin y col 2002). Para el modelo de horneado, la concentracion de agua promedio

de la placa es una funcion exponencial de la constante de velocidad, r.
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Entonces la variabilidad del sistema definido por la Ecuacién (36) esta determinada por las
variables de entrada Co, Cs, r, las cuales se consideraron como variables aleatorias
independientes con funcién de densidad de probabilidad tipo Normal. Estas consideraciones se
validaron con los resultados experimentales y con los proporcionados por la simulacion con el
Método de Monte Carlo.

Asi,C, es una funcion de tres variables aleatorias con una funcion de densidad conjunta

f(C,, C,., r) yelvalor esperado de C(u)esta dado por:

o0 00 o0

EC)=u:=[ [ [C 1(C,,C,.1)dC, dC, dr (37)

—00 —00 —00

Como Co, C. y r son independientes, su funcion de densidad conjunta es:
f(C. C,, =1, (Cy) fc (C.) f.(r) (39)

y como sus funciones de densidad son tipo Normal, entonces:

2 2
Co—kk C.—te, eV
w el gtel]_y_ge
[ [%(co—cw)efucn] L el L el ™ l g 3] dc,dc, dr
o,

LA A o \2r o\2rn
(51)
Al separar en términos se tiene:
e ¥ Co—Heg Coo—He,, :
sien| 1 gl | )ie | 1 e | e |t gl
yg_?ie rLf 2”e ]dr LCO Gcome ° dCo—LCw OP(:”\/Ee “Jldc, ¢+
P Co—1e, Coo—le,
SIS S e G T TS
+ I@L@e }dr[c chme dCOLCw Gcﬂe dc,
(52)
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La funcion dentro de la dltima integral representa el valor esperado (media) de C_, es decir,
L. . Mientras que la funcion dentro de la penultima integral es una funcion de densidad Normal
con media 4 Yy varianza o¢ , por lo tanto, la integral es igual a 1. De igual forma, la funcion

que resulta dentro de la antepenultima integral es una funcién de densidad Normal con media

4, Y varianza &2,y su integral también es igual a 1. Las integrales que contienena C, y C,

son el valor esperado deC, y C_, es decir, zc Y 4 -

Entonces:
8 ton| 1 ol (53)
—r Oy
o=z e P Tk dr {4, — e, }+H D@ (e, )}
Después de reordenar:
2
8 A 1 o) (54)
ﬂf:—z(ﬂcg He, _[e me Coldr
La integral en funcion de r queda:
Hs =i2(:uc —Hc )T c Z[FGfrj " dr + (55)
T ’ N _war\/; -
O bien, al reescribir el exponente queda:
8 o o (r- yr) +2totr
/U*:_z(,uco Hc, )J. \/—e i [ }dr M, (56)
2% Oy

El exponente de €, después de expandir el binomio, completar el cuadrado al sumar y restar

(lur _to-rz )21
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1 (I’2 —2ur+ 1, +20ftr) =257

207
_Tiz[rz —2(,ur —oft)r+(,ur —O'ft)2 +u? —(,ur —O',Zt)z}
. : (57)
-5 Z{D—(M—Gft)] +uf—u3+2ur0ft—0ft2}
o-l'
— — 2 z
_Zi-z {[r—(,u, —O'rzt)]z — 207 (—yrt+%0rzt2j}:_[r ('uzfo-zaft)] —,urt+%0'r2t2
resulta en
2 2
—(u, — okt
_[r (luzrazo-r ):| _lurt+%0r2tz (58)
Asi, al sustituir en z queda
b
Tl o+ g (59)

1 :%(/JCO _ﬂcm)e—t#r%tzm‘z IU Jze

T 7o,

donde la funcion dentro de la integral es una funcion de densidad Normal con media ( z, —to?)

- 2 - - - - .
y varianza o7, por tanto, la integral es igual a 1, y el valor esperado de C, es decir, u, es:

8 —tpg 41202
Hz = ?(ﬂco —Hc, )e oy He, (60)

O bien
P2

_ 1
g 20 (61)

_ 8
He = Hc, "‘ﬁ(ﬂco _ﬂcw)
Al considerar dos términos de la serie infinita y realizar de manera similar el analisis

estadistico y algebraico, el valor esperado para la concentracion de agua promedio ( z ) resulta

en:
. 8 @-turitiof 1 @-dut+gott’ 62
E(C)—ua—ﬂcwﬂL?(#co—ﬂcw) *3 (62)

76



Para tres términos de la serie infinita para la concentracion de agua promedio (C):

E(C

—tu +4t20? — +8lg2 . 4625 52
)= e = e, + (1, _ﬂcw)(e it +ée Ot szrt:%e 25 mtzj (63)

O bien, si se consideran N términos en la solucidn para la concentracion de agua promedio

(6), su valor esperado ( x) se expresa como:

He = He, +%(ﬂco — U, )Z%e"p[‘(zn 1) st +3(2n-1)° Gétz}
n=1 (Zn—l)

Por otra parte, la varianza de C esta dada por:

-2
donde el valor esperado de C es:

E(C?) = T T TEZf(CO,Cw,r)dCO dc. dr

es decir, si se considera s6lo un término de la serie infinita resulta en:

_1] CoHeq

i {;(q%emc&ﬂ% gt H%lme%[ = Hreu ]dco cu

Al desarrollar C° queda:

! e_%( % )
o2 o, \or

2 , 2
0 0 o _yH
E(EZHjJ[%(co-cm)ze‘m+%Cn(co-cﬁ)6‘”+c§} ) ﬂyj_e ) ]dc0 ac, dr
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(65)

(38)

(66)

(67)

(68)



Posteriormente al reordenar términos e integrar:

E(62)=ﬂ ]7 e—zrt[ 1 e%{raflrf}dri T(C _c )2|: 1 e*%[coc;::coj ﬂ 1 e’%{cqlric/fcv‘] ]dc dc. +
7 o2 Jare ? o, N27 o N2x 0T
+’1’g-[,ert{a, 1_27[6 [ o j ]er‘,J,‘CX’(CO_COO){O'CDlTne [ <o ] H%lzne { C. ] ]dCD dC,_ +

. Ljﬁ o }d{ i L L ) } jo L - ] ”dqdcw

(69)

E (62 ) _ %jie—zrt {O_r\]/-ﬂ e%[%} }dr j‘;(co —c. )2 |:O_CD il/g e,%[%;:;co] ‘|[0_C, i/ﬂ ei%[cj(;;‘lg ] ]dc0 dC, +

c?\_safpart| L ef%(r;tlrf
E(C ):7,{, e dr

. L 7%[&)7@0]2 ! _%[Cx*ycl ?
c2-2c,C +C}? el e % Jldc,dc, +
:[c:[( 0 0~ @ ) O'CO\/Z Uc‘\/g 0 w

+,1§Ee_r{arjge%[r‘ﬂ }rH

y al separar cada uno de sus términos la expresion es:
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DOQ
ﬁ
3

R e i P e = L e S| (72)
E(C )=%£e zr{wﬂe ) }drﬁco { e ]dc‘,[@{zccc{%me %me dc, dC, +
ifes L e}J ac, [+18 fet| 2 e 1% |y fo|—2 ef[%"i:n] ac,- fc.|—2 ef%icr"ﬂ:mJ dc
J o o, m e 72 J o, B (4 o, \/Z 0 J o oe. '\/Z o

. o C.—te, | . ral ] 7%;’%*#% ’ . _%/Cy*l’c, ;
jc{ 32_6 o ’:|de+J.l: jz_e Z[U’J}drj[ f/z_e U }]dcnjc{ 1Jz_e = Wdcx

3]

2 2 2 2 2 2
Como o, = E(y")— 4, , entonces E(y) =0, +u; .

Asi, E(C02)=u§0 +oe Y E(C%) = yi¢_+o¢_; al sustituir las soluciones en E(CZ), la

expresion resulta en:

e

~2 —2 14t + 2042 2 2 2 2 16 —urt+ioi 2 2
E(C?)=S4€24 129 (02 12 ~2uic pic,, + 02, + 1, )+ €T T2 (e — e Vo, + 0%+ 1,

(73)
Que al ordenar los términos queda:

— 152t2
e ‘Llrt+§0'rt +64

~?2 2 2 2 2 2 2 —2 1t + 204t2
E(C ):o'coc + U, +%ﬂcw (/”co _/”cm) ?(O'co + L, _Zzucoﬂcoo +0c,, t Hc, )e Hr '

(74)
Y al factorizar el binomio la expresion se reduce a:

— it + %O’rztz

— 2 _ 212
E(CZ) =op +1, +71[_§/“cw (yco — e, )e +%[a§o +0o¢, +<”Co —,ucw) }e 2ut+207t2 (75)

Por otra parte:

[E(©)] =] e + (s, e, )47 (76)

Al desarrollar el binomio, la expresion resulta en:

P>

()] - [” E B e (e, — e, €T 4 (g e ) e‘z““tmgtz} (77)
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Como la varianza de C definida por Ecuacion (38) incorpora las expresiones de

E(EZ) y [E(E)T, esta resulta como:

= 64 2 urt+ o2 Qo 2t + ot
V(C):oéc+?[Géo+aéw+(yco—ycw) Je Hrit ort@ert _ (ﬂCo He, ) @ 2utrort™  (78)

Al reacomodar términos es:

Y, (C) =o¢, ( e ﬂrHlGthj {[o-éo +o¢, +(,Uc0 — He,, )2} gott’ —(,uco - le, )2} (79)

O bien una expresion equivalente es:

15212 o2
Ué :Jéw +|:%(,uco _,ucoo)e urt+5oft :l (1_'_( 0 T0C,, jeo-ztz (80)

;uCO —Hcy,

Ahora, si se consideran dos términos en la solucion para la concentracidn de agua promedio,

la varianza resulta como:

‘2
‘ -1

941)
2 ~(2x0-2)prt+ || 0P (9ia2)uts| & 71]‘7&2
i=ot, 4 2 ot 1) et ) @ot? ; i 81
9¢ =0, *[?(ﬂco ~e, )€ L et 1 e +2€ . (81)
2x9-2 2
x 242
_{1+1e ( ]yu[ ) i ]
Asi como para tres términos:
26} 2t2 {Ms]z 2:2
t+1opt? 2 . - —(2x9- Z)Hrt+ T -1loft ~(2x25-2) et +| L jot
L =0, +| & (e, e, )BT ot || po? N
e A} ) Last e @)
{ 2 , 2
~(9+1-2)art+ @fl oft? ~(25+1-2)ut+ t252+1) ot —{9+25-2)uu t+(‘9 25| lJ o2
+€ +4€ +52:€ \

_[Hée_[z ]#r“{ } terLe_[yzZsfz]#H{zs 1] ztz]Z
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La varianza para la concentracién de agua promedio (aé) en funcién de N términos se puede

expresar como:

2 _ 2 8 _ —upt+io?t? 2 08+, N 1 _8n(n_l)/‘ft+[2(2”‘1)4‘1}@%2
0¢ =0¢, +|:,rz (,UCO He, )e ’ :| {[1+ (MO*Mw)Z nzzl: - e + (83)
2 2
N N-1 (a1 +(2m-1 -2 |+ 3] (201 +(2m-)P | 11072 N ~4n(n—L)urt+13) (2n-1)* 1 || o?t?
2% § e el T (gt
n=m+1 m 1(2n—1) (2m-1) n=1 (2n-y
Como la variable aleatoria r se define como:
ﬂZ(DO+%D1t+%D2t2)
Donde
D =Dy +5 Dyt +3 Dpt” (84)

Sean variables aleatorias D, (s, 0%, ) Dl(uDl,gél), DZ(,uDz,o'éz) y L(u,of), entonces

se deben obtener ecuaciones aproximadas para E(r) = pr y V(r) = ov’.

Como E(r)=r, lafuncion r debe evaluarse en Hpy 1 Mo, 1 o, -

Asi que,
7 gy + 3 pp t+1 gt
E(r)= (1, 2 n > ) (85)
Apy
O bien:
7 up
1~ —— (41)
Ay
Donde
Hp = Hp, +%,uolt +%,UD2t2 (86)
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Si se considera la expansion en Serie de Taylor para cuatro variables f (Do, D1, D2, L) en el

entorno de (Hp, + Hp,» Hp, s L) -

of of of of (87)
f(,UDOx/lnlvﬂozv'u'-)z f‘ﬁﬁgiﬁf‘ +67DO‘IDMDL(D07/‘DD) *aT:)MDMDI(Q*/JDl) +57DzyDU,ADI(D27ﬂDZ) *aI_MDOM(L/lL)'
Hoy H Hoy s Hpy s og i
El valor esperado, si se considera orden cero,
E[ f(D,,D,,D,,L) ]~ f(D,,D,,D,,L) (88)

La varianza, si se considera la expansion en serie de Taylor de primer orden resulta en,

, (89)
V[f(DovD1szxL):|zV|:fZggv;‘f; +%0‘1D0WD1(D0_#DB) ‘*’%AD‘]‘FD}( ) ILlD,)+aD2 y%m( z_ﬂDZ) +% (L=s)
Misma que se simplifica en:

2 2 2 2 (90)
VI:f(DO’Dl’DZ'L):Iz(aa;olnw’qv(Do_yDu) +(%l‘ﬂo+‘mv(Dl_ﬂDl) +{%]“w#mv(D2_ﬂDz) +(%j V(L_'UL)
Donde

V(Do_,uDo):V(Do):o-l:z)o; V(Dz_/uDZ)ZV(Dz):O-LZ)Z; (91)
V(D -s1,)=V (D) =0 V(L) =V (L) =0
y
(0 s0)=0 (D)0 o)
E(D, - ttp, ) =0; E(L-z )=0;

Por lo que, la varianza para la constante de velocidad r se estim6 aplicando el método de
diferenciales estadisticas (Kempthorne y Folks, 1971) a la Ecuacién (35), es decir:

2 2 2 5
V[f(D,,D, D, L)]~| & e L R S (L +[ﬂj o (93)
6D0 Hpg My 0 aDl Hpg 1Moy GDZ Hpg 1Moy 2 6L
Hpy My Hpy 1M Hpy oA

HDg Dy
HDy ML

Dy ML

Donde las derivadas parciales son:
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or _ 7’ or 3 7t
0D luoy ity Apt 0D, |ugy o, 12447

Hpy o4y Hp, ML

2 2 (94)
2 2

or _7z2t or ~ 72y o (Do+%D1t+%D2t )
0D, |y o, 81t® Ol iy, 24° 213

Hp, Hpy

Al sustituir las derivadas parciales y elevarlas al cuadrado, la varianza de r (*) se define

como:

4 4.2 4404 4 2
t

2 2 2 T Hp 2
r~——on~ + o~ + on +——= 95
(") 16p) ™ 64ul T 144ul 2 Auy )

Al aplicar la definicion de ,, (Ecuacion 41) y factorizar términos, la varianza de r se expresa

como:

2 2 2

2
O (o2 O
of =gt 2 | 4| 2| 412 { i] (96)
Hp Hp Hp

Para una gran cantidad de procesos reales de interés y particularmente para el proceso de
horneado las expresiones que se han obtenido para la media (Ecuacién 64) y la varianza
(Ecuacidn 83), asi como, las suposiciones consideradas para su desarrollo son aceptables y la
bondad de sus predicciones fue comparada con resultados experimentales.

El desarrollo de soluciones Tedricas Probabilisticas para la media y la varianza de procesos
probabilisticos, pueden permitir realizar mejoras en el disefio de procesos en una etapa
temprana. Aunqgue su desarrollo requiere una serie de supuestos simplificadores, permite tener
en cuenta la influencia de la variabilidad al inicio del disefio del proceso. Esto sera importante
porque la variabilidad resultante en la calidad del producto sera permanente con respecto al
tiempo. Con este enfoque, se pueden llevar a cabo estudios de disefio mas sofisticados utilizando

la variabilidad de la calidad como base del disefio.
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B MODELO DE MONTE CARLO PARA EL PROCESO DE HORNEADO

Un analisis mediante estadistica descriptiva de los parametros Co, Cs, L, Do, D1, D2, asi
como de C correspondiente a 190 y 360 s se muestra en el Cuadro 2 y Cuadro 3. Este analisis
corresponde a 40 datos obtenidos experimentalmente para cada uno de los parametros. La
concentracion de agua inicial (Co), concentracion de agua en el equilibrio (C.), semiespesor (L)
y difusividad efectiva en funcion del tiempo (Do, D1y D2) presentaron una media y desviacion
estandar de 0.625 + 0.0104 kg agua/kg s.s, 0.022 + 0.0039 kg agua/kg s.s, 4.74 x 104 + 1.64 x
10°m, 2.71 x 1011+ 1.23 x 101 m?/s, 4.57 x 1012+ 6.34 x 10 m?/s? , -4.55 x 107°+ 1.27
x 107 m?/s%, respectivamente. La media y desviacion estandar para la concentracion de agua
promedio a 190 y 360 s fue de 0.229 + 0.016 kg de H>O/kg de s.s. y 0.022 + 0.0038 kg de
H>O/kg de s.s., respectivamente. Tanto la media como desviacion estandar de datos predichos
como experimentales resultaron ser muy similares en todos los casos. El coeficiente de variacion
(C.V.) para la concentracion de agua inicial, concentracion de agua en el equilibrio, semiespesor,
Do, D1 y D2 experimentales fue de 1.66 %, 17.7 %, 3.46 %, 45.4 %, 13.9 % y 27.9 %,
respectivamente.

En la Figura 8 se presentan las distribuciones de probabilidad de los parametros Co, C., L,
Do, D1y D2 en forma de histogramas de frecuencia segun lo predicho por el modelo de Monte
Carlo (correspondiente al promedio de 500 datos generados aleatoriamente) y lo reportado con
datos experimentales (promedio de 40 réplicas).

Es evidente que los histogramas se asemejan a una curva en forma de campana y no se
encuentran desplazados entre si en cada una de las variables, ya que tanto en el caso predicho
como experimental se obtuvieron intervalos y limites superior e inferior similares. Esto permite

inferir que las distribuciones presentan un comportamiento Normal.
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Cuadro 2. Estadistica descriptiva de los parametros Co, C., Semiespesor y Do experimentales

(40 datos) y Monte Carlo (500 datos).

Concentracién de agua inicial (Co)

Concentracion de agua en el equilibrio (Cx)

Experimental Monte Carlo Experimental Monte Carlo
Media 0.625 0.625 Media 0.022 0.022
Error tipico 0.002 Error tipico 0.0006
Mediana 0.625 Mediana 0.0222
Moda N/A Moda N/A
Desviacion estandar 0.0104 0.0100 Desviacion estandar 0.0039 0.0038
Varianza de la muestra  1.08 x 10 Varianza de la muestra  1.49 x 10 -9
Rango 0.0383 Rango 0.0151
Minimo 0.604 Minimo 0.0157
Méaximo 0.642 Méximo 0.0308

Semiespesor (L) Do (m?/s)

Experimental Monte Carlo Experimental Monte Carlo
Media 4.74 x 104 4,74 x 1004 Media 2.71x 101 2.70 x 101
Error tipico 2.60 x 107 Error tipico 1.95 x 102
Mediana 0.0004753 Mediana 2.61x 101
Moda N/A Moda 9.82 x 10°%2
Desviacion estandar 1.64 x10%  1.68x 100 Desviacion estandar 1.23x 101 124 x 10
Varianza de la muestra 2.7056 x 10 -1 Varianza de la muestra  1.52 x 10 -%
Rango 7.44 x 10 % Rango 65.52 x 101
Minimo 0.000431 Minimo 7.57 x 1012
Méaximo 0.000505 Méaximo 6.28 x 10!
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Cuadro 3. Estadistica descriptiva de los parametros Di, D2, C a 190 s y C a 360 s,

experimentales (40 datos) y Monte Carlo (500 datos).

D1 (m?/s?) D2 (m?/s®)
Experimental Monte Carlo Experimental Monte Carlo
Media 457 x1012 455 x1071? Media -455x 105 -455x 1071
Error tipico 1.00 x 103 Error tipico 2.01 x 1016
Mediana 4.49% 1012 Mediana -4.46x% 1015
Moda N/A Moda N/A
Desviacion estandar 6.34 x 10®  6.04 x 1013 Desviacion estandar 127 x 10 1.27x 107
Varianza de la muestra  4.02 x 10 -5 Varianza de la muestra  1.614 x 10 %
Rango 2.74 x 1012 Rango 5.6167 x 10'1°
Minimo 3.2493 x 1012 Minimo -7.2783x 1015
Maximo 5.989 x 1012 Maximo -1.6616 x 1015
C (kg agua/kg s.s),t=190's C (kg agua/kg s.s),t=360s

Experimental Monte Carlo Experimental Monte Carlo
Media 0.229 0.230 Media 0.022 0.022
Error tipico 0.003 Error tipico 0.0006
Mediana 0.229 Mediana 0.022
Moda N/A Moda N/A
Desviacion estandar 0.016 0.016 Desviacion estandar 0.0038 0.004
Varianza de la muestra 2.712 x 10 Varianza de la muestra  1.4913x 10
Rango 0.063 Rango 0.015
Minimo 0.197 Minimo 0.0157
Méximo 0.259 Méximo 0.0309
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Figura 8. Distribuciones de probabilidad de los parametros Co (A), C« (B)

(E) y D2 (F).
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Para comprobar que los datos obtenidos para cada una de las variables pueden modelarse
adecuadamente con una distribucion Normal, se realizaron tres pruebas de Normalidad
conocidas como: Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling, las cuales indicaron
que no se puede rechazar la idea de que los datos provienen de una distribucion Normal (p >
0.05) con 95 % de confianza.

En la Figura 9 se presenta la distribucion de probabilidad de la concentracion de agua
promedio (C) a 190 s, tiempo en el que se presentd la mayor variabilidad. A pesar de dicha

dispersion, los datos muestran un comportamiento tipo Normal (p > 0.05), indicado por las tres

pruebas de Normalidad analizadas.
La distribucion de probabilidad de la concentracion de agua promedio (C) a 630 s se

muestra en la Figura 10, esta distribucidn corresponde al tiempo final del proceso de horneado.
Los datos indicaron que proviene de una distribucién Normal con un 95 % de confianza en las
diferentes pruebas analizadas.

Algunas investigaciones emplearon el Método de Monte Carlo para predecir distintos
comportamientos, tal es el caso de Caro-Corrales y col (2002) quienes analizaron la variabilidad
aleatoria en el enfriamiento de galletas, Hong y col (2016) estudiaron la inactivacion de las
esporas de Clostridium botulinum en filete de carne y Cronin y Kearney (1998) aplicaron el
Método de Monte Carlo para cuantificar y optimizar la distribucion final del contenido de
humedad en el secado de hortalizas. Estos investigadores describen que sus variables analizadas
presentaron un comportamiento tipo Normal.

Es interesante enfatizar que el Método de Monte Carlo no presenta tendencia alguna a
predecir una media o0 una distribucién mucho mayor o menor que lo que realmente ocurre en la

practica. Conjuntamente el Método de Monte Carlo para el proceso de horneado estima la media
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Figura 9. Distribucion de probabilidad de la concentracion de agua promedio (C)a 190 s.
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y su variabilidad; asi como también, permite analizar los limites de la distribucién y la
proporcion de producto que se encuentra dentro de cierto intervalo de concentracion de agua, lo
que ayuda a cuantificar el valor y la calidad del producto. Esta informacion es importante en el

contexto de la optimizacion del proceso.

C VALIDACION DEL MODELO TEORICO PROBABILISTICO CON EL MODELO
DE MONTE CARLO Y DATOS EXPERIMENTALES

La Figura 11 ilustra el desarrollo de la media (u) y desviacion estandar (o) de la
concentracion de agua promedio(C) contra tiempo (s) obtenidas con el modelo Tedrico
Probabilistico, Método de Monte Carlo y con los resultados experimentales. El error estimado
en la Fraccion de Concentracion No Alcanzada (FCNA) por el modelo Tedrico Probabilistico y
Monte Carlo considerando 4 términos de la serie infinita es del 0.1 % para nimeros de Fourier
>0.013, (t = 20.7 ).

Las predicciones generadas para la media de la concentracion de agua promedio (xs) con

el modelo Tedrico Probabilistico y el Método de Monte Carlo presentaron un adecuado ajuste a
los datos experimentales (R?,Tesrico Probabilistico = 0.9998 Y R2,monte carlo = 0.9999) durante todo el
proceso de horneado.

Tanto el modelo Tedrico Probabilistico como el Método de Monte Carlo predicen de manera
adecuada la desviacion estandar de la concentracion de agua promedio (o) durante todo el
proceso de horneado, ajuste que se superpone a los datos experimentales (Tedrico
Probabilistico-Experimentales, R? = 0.9799 y Monte Carlo-Experimentales, R? = 0.9772). Esto
indica que las consideraciones realizadas durante el desarrollo del modelo Tedrico

Probabilistico fueron adecuadas.
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4 términos es del 0.1 % para numeros de Fourier > 0.013, (t = 20.7 s).
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Los resultados indicaron que la desviacion estandar de la concentracion de agua promedio

(os) predicha con el modelo Tedrico Probabilistico y Monte Carlo aumentd desde el valor

inicial, alcanz6 un maximo y luego disminuyé hasta alcanzar un comportamiento asintético.
Esto ocurre debido a que se da un tiempo de horneado suficientemente largo (630 s) para que la
concentracion de agua promedio de todas las tortillas alcance la concentracion de agua en el
equilibrio.

Los resultados obtenidos para la media de la concentracion de agua promedio (), asi

como para la desviacion estandar (o) reflejan el adecuado modelo determinista utilizado y la

correcta caracterizacion de las variables de entrada a ambos modelos.

En el Cuadro 4 se presenta la media (l1) y desviacion estandar (o) de la concentracion de
agua promedio experimental, Tedrico Probabilistico y mediante el Método de Monte Carlo para
diferentes tiempos de horneado (0, 190 y 630 s). Las estimaciones generadas con el modelo
Tedrico Probabilistico y con el Método de Monte Carlo de la media de la concentracion de agua

promedio son similares a los valores obtenidos en los experimentos.

D ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La variabilidad aleatoria en la concentracion de agua promedio al final del proceso de
horneado esta determinada por las magnitudes de la variabilidad en las variables aleatorias de
entrada al modelo y su efecto relativo sobre la dispersion en la concentracion de agua es
resultado de la magnitud de sus desviaciones estandar individuales y la relacion funcional entre
estas variables y la concentracion de agua promedio. Por lo que, el analisis de sensibilidad al

final del proceso de horneado con el Método de Monte Carlo (Cuadro 5) indico que las
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Cuadro 4. Media (W) y desviacion estandar (¢) de la C experimental, modelo Tedrico

Probabilistico y Método de Monte Carlo.

Concentracion de agua promedio (kg de H-O/kg de s. s)

Experimental Tedrico Probabilistico Monte Carlo
Tiempo Media DeS\{iacién Media DeS\{iacién Media DeS\{iaci()n
(s) estandar estandar estandar
0 0.625 0.0104 0.600 0.0107 0.616 0.0103
190 0.229 0.0165 0.235 0.0154 0.235 0.0155
630 0.022 0.0039 0.023 0.0039 0.024 0.0039
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Cuadro 5. Anélisis de sensibilidad al final del proceso de horneado (630 s).

Variable Desviacion Desviacién 2 o Contribucién
activa estandar estandar en la (C_ ) parametr’™ il relativa (%)
C, (kg agua/kgs.s)  0.011 1.63x10™” 1.83x10™" 0.002
C, (kg agua/kg s.s) 0.004 3.75%x10™" 0.987 98.7
2
D =D, + 2D t+ Dt
07 TR 36x10™ 1.55x10™ 0.0017 0.17
(m /s)
L (m) 1.63x10" 4.29x10™ 0.0129 1.29
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variaciones en ciertos parametros tienen efectos significativos sobre la concentracion de agua
promedio requerida y, por lo tanto, en el disefio del proceso de horneado. Estos parametros se
clasificaron de mayor a menor influencia en funcion de los efectos observados dentro de los
rangos analizados de la siguiente manera: concentracion de agua en el equilibrio (C.),
semiespesor (L), difusividad efectiva (De) y concentracion de agua inicial (Co). La desviacion
estandar cuando todas las variables estuvieron activas fue de 0.0038 kg de H2O/kg de s. s. La
contribucion relativa de cada variable a la dispersion es indicada por el cuadrado del cociente
de la desviacion estandar en la concentracion de agua promedio cuando so6lo dicha variable se
encuentra activa y la desviacién estandar en la concentracion de agua promedio cuando todas
las variables se encuentran activas. Es evidente que el analisis indico que la concentracion de
agua en el equilibrio causé la mayor dispersion en la concentracion de agua promedio con un
98.7 % [(3.75 x 107%/0.0038)?]. La variabilidad en el semiespesor (L) y difusividad efectiva (De)
tuvieron poca aportacion (1.29 y 0.17 %), mientras que la dispersion en la concentracién de
agua inicial (0.002 %) fue la que menos contribuy0 a la variabilidad aleatoria de la concentracion
de agua promedio final en el horneado de tortillas de maiz. Como la difusividad y la
concentracion de agua inicial no afectan sustancialmente en la variabilidad, es importante
resaltar que la composicién de la tortilla fue practicamente homogénea. El hecho de que la
concentracion de agua en equilibrio fue la que mayormente contribuy6 se debe a cambios en la
velocidad, temperatura y humedad del aire, por lo que se debe ejercer mayor control en ellas.
Ademas, a que ese tiempo es suficientemente largo para que las otras variables influyeran debido
a la relacion funcional entre ellas. Braud y col (2001) realizaron un analisis de sensibilidad
durante el secado de tortilla de maiz, donde los parametros involucrados fueron: espesor del

producto, temperatura de secado, coeficiente convectivo de transferencia de calor y contenido
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de humedad inicial. El andlisis indicé que el espesor tuvo un mayor efecto sobre la variabilidad
del proceso con respecto al contenido de humedad inicial, resultados que coinciden con la
presente investigacion.

A pesar de que en la caracterizacion de la distribucion de los seis parametros (Co, C, L, Do,
D1y Dy) el parametro Do presento la mayor variabilidad (45.4 %) al inicio del proceso, el analisis
de sensibilidad no lo reflejé en la difusividad efectiva (De), ya que este parametro tuvo muy
poca contribucion (0.17 %) en la variabilidad aleatoria de la concentracion de agua promedio.
Sin embargo, Coen la caracterizacion de los parametros presentd la menor variabilidad (1.66 %)
y en el analisis de sensibilidad fue la que afecté en menor medida (0.002 %). Esto indica que
el efecto relativo de las variables aleatorias no depende Unicamente de la magnitud de su
dispersion sino también de la relacion funcional entre dichas variables y la concentracién de
agua promedio.

Las variaciones de los parametros evaluados estuvieron dentro de las condiciones de
operacion tipicas que podrian existir en la produccion de tortilla de maiz horneada.

El conocimiento de los parametros que afectan significativamente el horneado de tortillas
de maiz es (til en el disefio de operaciones propias del proceso para determinar qué condiciones
necesitan un control mas preciso y para evaluar como el control de la incertidumbre en estos
parametros podria reducir las variaciones en la concentracion de agua promedio al decidir la
estrategia mas eficiente para disminuir la variabilidad en el producto final. La metodologia
descrita en este trabajo puede aplicarse al proceso industrial de produccion de tostadas para
lograr un producto méas uniforme en términos de la variabilidad que ocurre en la concentracion
de agua promedio, ya que uno de los requerimientos es que la tortilla horneada se encuentre

dentro de un intervalo especifico de concentracion de agua al final del proceso, y por tanto lograr
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una disminucién en la cantidad de producto defectuoso, logrando disminuir los costos de

procesamiento, lo que beneficiara al productor y al exportador de tostadas de maiz horneadas.

E PARAMETROS DE CALIDAD
1 Fracturabilidad

a Modelo de fracturabilidad

La Figura 12 exhibe la historia de fuerza de fractura y los parametros 6, 0o, On, Om, Y bO’m
con comportamiento cuadratico para horneado de tortilla para elaborar tostadas bajas en grasa.
La fuerza de fractura para tortillas fue 4.08 N, similar a la reportada por Flores-Farias y col
(2000) (4.67 N), y al final del proceso, para tortilla horneada fue 13.76 N, mostrando una fuerza
de fractura méaxima (28.8 N) a 240 s. Este comportamiento fue similar al reportado por Kayacier
y Singh (2003), Lujan-Acosta y Moreira (1997), Moreira y col (1995) y Matiacevich y col
(2012), quienes atribuyeron el aumento de la fracturabilidad a la formacién de una red “tipo
esponja” debido al aumento en el nimero de poros pequefios por una evaporacion repentina del
agua, Yy la posterior pérdida en fuerza de fractura, a la reducciéon en la velocidad de eliminacién
de agua provocando el colapso de las celdas de aire y el alargamiento de las grietas, lo que hace
que el producto presente una estructura menos rigida y mas fragil, conforme se pierde humedad.
Esto le confiere una menor fuerza de fractura y textura mas crujiente y, por ende, mas agradable
al consumidor (Xu y Kerr 2012b); por altimo, el comportamiento asintotico se puede deber a
que se elimino casi por completo el agua libre, por lo que la fuerza de fractura en el producto
horneado se mantuvo. EI modelo de fracturabilidad normalizado, 8 = 6p6n generd un ajuste

adecuado (R? = 0.998) a la fuerza de fractura (Figura 12 A) con a = 3.34 y A = 2.962.
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Figura 12. Fuerza de fractura, LSD = 2.18 N (A) y parametros G, 6p, On, Om, y b0’m con

comportamiento cuadratico (B) para horneado de tortilla para elaborar tostadas bajas en grasa.
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El parametro de escala, # = b = 240 s, para modelar tanto el coeficiente de difusion
como la fuerza de fractura, indico que los cambios en el tamafio de poro y el niUmero de poros
se rigen por la misma escala de tiempo.

El comportamiento de los parametros normalizados se muestra en la Figura 12 (B). La
distribucion del nimero de poros, O se ve afectada principalmente por el nimero de microporos,
que se puede dividir en 2 contribuciones: la distribucion de microporos no colapsables, 6m y la
distribucion de microporos colapsables, 56'w. Este comportamiento predominante de una
estructura microporosa también fue observado por Kawas y Moreira (2001). Con respecto a los
parametros de forma, (a < a), la distribucion del nimero de microporos no colapsables (6m)
muestra un comportamiento logistico, indicando que su comportamiento podria deberse a un
proceso de presurizacion del contenido de humedad, en el que el agua (a medida que avanza el
horneado) cambia a vapor, presurizando la estructura porosa y promoviendo la formacion de
mas microporos, hasta que las paredes de la estructura microporosa colapsable se interconecten
entre si. El término /6w es una medida del cambio de la estructura microporosa colapsable v,
por lo tanto, una medida muy cercana de la presion interna en los procesos de presurizacion y
despresurizacion de la estructura porosa, que esta vinculado a la formacion y destruccion de
poros inestables o colapsables; su influencia relativa en Oy se establece a través del pardmetro
A. En este sentido, la distribucion 6 indica que el niUmero de microporos crece repentinamente
hasta los 210 s y luego disminuye hasta estabilizarse a los 450 s.

La Figura 13 muestra la historia de fuerza de fractura y los parametros &g, 6o, On, Om, Yy bO’m
con distribucion Weibull para horneado de tortilla para elaborar tostadas bajas en grasa. Al igual

que en la Figura 12 se compara con datos experimentales, donde la fuerza de fractura para
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la tortilla fue de 4.08 N y para tortilla horneada fue 13.76 N, mostrando una fuerza de fractura
méaxima (28.8 N) a 240 s. EI modelo de fracturabilidad normalizado, 6 = 6pOn generd un ajuste
adecuado (R? = 0.996) a la fuerza de fractura (Figura 13 A) con a = 3.327 y A = 2.785. Al igual
que con el comportamiento cuadratico del tiempo para la difusividad variable, el factor de
escala, f = b =240 s, para modelar ambos, el coeficiente de difusion y la fuerza de fractura, in-
dico que los cambios en el tamarfio de poro y el nimero de poros se rigen por la misma escala
de tiempo.

El comportamiento de los parametros normalizados se muestra en la Figura 13 (B) y la
explicacion de este comportamiento fundamentada en una estructura microporosa aplica a la

informacidn dada anteriormente en la Figura 12 (B).

2 Diferencia total de color (AE)

Las tostadas horneadas a los 630 s mostraron una luminosidad menor (60.5) y un mayor
cambio de color (18.7). El mismo comportamiento fue observado por Xu y Kerr (2012b) quienes
describieron que la luminosidad (L*) en las muestras tratadas fue menor que en las muestras no
tratadas, indicando que se volvieron mas oscuras durante el procesamiento, porque las botanas
por freido convencional fueron mas oscuras que las de secado al vacio continuo. Janve y col
(2015) reportaron una mayor luminosidad (L" = 68.1) y un mayor cambio total de color (AE =
37.6) en tortilla de maiz horneada en comparacién con nuestros resultados a 630 s (L™ = 60.5,
AE = 18.7), esta diferencia en el cambio total de color se debe a que estos autores utilizaron
como referencia un mosaico blanco de porcelana. Si en la presente investigacion se hubiese
utilizado el mosaico blanco como referencia con parametros de L* = 97.43, a* = 0.24 y b* =
1.97, las tortillas horneadas a los 630 s hubiesen alcanzado una diferencia total de color de 41.2,

que es mas cercano a lo reportado por Janve y col (2015).
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De acuerdo a Sui y col (2015), el parametro L* mostro una disminucion gradual a medida
que aumentaba el tiempo de horneado. Durante la etapa de horneado, la reaccion de Maillard se
Ileva a cabo, dando como resultado el oscurecimiento del producto.

La formacion de los productos de reaccion de Maillard (MRPs, Maillard Reaction
Products), como melanoidinas e hidroximetilfurfural (HMF), podria haber otorgado a la tostada
horneada su caracteristico color marron. Ademas, el cambio de color probablemente esté
relacionado con cambios fisicos que ocurren en la superficie de las tortillas de maiz horneadas
y puede atribuirse a la formacién de orificios e irregularidades superficiales, ya que una
superficie regular lisa puede reflejar mas cantidad de luz que una rugosa irregular. Los
parametros de color y las coordenadas cromaticas de tortilla y tostadas horneadas se muestran
en el Cuadro 6. Los parametros L*, a“y b™ y el cambio total de color (AE) fueron afectados por
el proceso de horneado. Los parametros de color encontrados en tortilla (L* = 78.1, a" = —1.6,
and b* = 15.9) fueron muy similares a los reportados por Vaca-Garcia y col (2011) (L™= 74.4,
a"=-1.3yb"=14.8) para tortillas de 15.2 + 0.1 cm de didmetro y 1.75 + 0.15 mm de espesor
producidas a partir de harina de maiz nixtamalizado. Xu y Kerr (2012b) reportaron datos mas
altos de L* (67.8-70.0) en botanas obtenidas por secado al vacio continuo, e inferiores (55.9-
56.1) en botanas procesadas por freido convencional, en comparacion con las tostadas horneadas
de la presente investigacion (60.5). El cambio total de color en las tostadas horneadas a 630 s
(AE = 18.7) se encontrd entre los dos datos reportados por Xu y Kerr (2012b) por secado al
vacio continuo (AE =9.26) y el obtenido por freido (AE = 30.09) en tortillas de 1 mm de espesor.
Tanto la luminosidad (L*) como el cambio total de color (AE) a 630 s, se ubicaron entre los dos

procesos analizados por Xu y Kerr (2012D).
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Cuadro 6. Parametros de color de tortillas durante el horneado

Diferencia total de color (AE)

Tiempo (s) L” a’ b AE
0 78.1° -1.62 15.92
120 77.6° -1.14° 16.12 0.872
240 73.8¢ -1° 16.12 4.38°
360 69.7¢ -0.18¢ 16.9° 8.60°
480 63.9° 2.93¢ 19.7¢ 15.5¢
630 60.52 3.31¢ 19.9¢ 18.7¢

Medias con diferente letra en la misma columna indican diferencia estadistica. (LSD para los

parametros L, a”, by AE:1.089, 0.448, 0.453 y 1.16).
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3 Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de los compuestos hidrofilicos libres y ligados, asi como la
capacidad antioxidante total (suma de las actividades antioxidantes de los fitoquimicos libres y
ligados) de tortilla de maiz y de tostada de maiz horneada se muestran en el Cuadro 7. Las
fracciones libres y ligadas, junto con la capacidad antioxidante total en tortillas, no mostraron
una diferencia estadistica significativa (p > 0.05) en comparacion con las tostadas de maiz
horneadas. En cambio, De la Parra y col (2007) informaron que el efecto del procesamiento
sobre la actividad antioxidante total hidrofilica en las botanas de tortilla frita disminuyd en
comparacion con la tortilla. Zilic y col (2016) evaluaron la capacidad antioxidante mediante el
método ABTS para productos de harinas de maiz y encontraron que el proceso de horneado
aumentO la capacidad antioxidante; efecto que se justificO por una mayor liberacion de
compuestos fenolicos ligados.

En la presente investigacion, la fraccion ligada contribuy6 principalmente a la capacidad
antioxidante, tanto en tortilla con un 83.4 %, como en tostadas horneadas con un 85.4 %. El
mismo resultado fue observado por De la Parra y col (2007) y por Aguayo-Rojas y col (2012)
quienes concluyeron que los compuestos fendlicos ligados fueron los principales contribuyentes
a la actividad antioxidante. Existen pocos estudios mediante los cuales se hayan investigado el
efecto del proceso sobre la capacidad antioxidante en productos horneados. La discrepancia en
los resultados entre los diferentes reportes y la presente investigacién puede atribuirse a los
diferentes protocolos de extraccion de compuestos hidrofilicos y al genotipo del maiz evaluado.

Es importante sefialar que el efecto del horneado sobre los compuestos fendlicos parece
depender de una serie de factores que incluyen el tipo de compuestos fenolicos, el proceso de

horneado y las condiciones de calentamiento (Abdel-Aal y Rabalski 2013).

105



Cuadro 7. Capacidad antioxidante de compuestos hidrofilicos libres y ligados de tortillas y

tostadas bajas en grasa.

Actividad antioxidante
(umol Equivalente de Trolox (ET)/100 g muestra, base seca)

Producto Libres Ligados Total
Tortillas 10242 51512 61752
Tostadas 9302 5460? 6390%

Medias con diferente letra en la misma columna indican diferencia estadistica. (LSD para

capacidad antioxidante libre, ligada y total:154, 435y 48 umol ET/100 g).
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Se han sugerido diversos mecanismos para cambios en &cidos fenolicos durante el horneado
0 procesamiento térmico, incluida la liberacion de compuestos fenolicos ligados de la matriz
alimentaria, polimerizacion y oxidacién de compuestos fenolicos, degradacion térmica,
despolimerizacion de compuestos fendlicos de alto peso molecular, tales como taninos
condensados y generacion de productos de reaccion de Maillard (Duodu 2011).

Dichos cambios son complejos y estan sujetos a muchos factores, incluido el tipo de
procesamiento térmico (horneado, extrusion, coccion o tostado), estructura de la matriz
alimentaria, ingredientes alimentarios y la fuente y naturaleza de los compuestos bioactivos.
Ademas, las diferentes metodologias para la capacidad antioxidante no se deben comparar
porque se mide la inhibicién de diferentes radicales libres o la reduccion de distintos metales

(Corrales-Bafiuelos y col 2016).
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VIII CONCLUSIONES

La menor variabilidad en la concentracion de agua promedio (o = 0.0039 kg H20/kg s.s.)

se obtuvo a un tiempo de 630 s y la mayor variacion (o = 0.0160 kg H20/kg s.s.) a 190 s.

Se desarrollaron modelos para transferencia de masa a partir de la segunda ley de Fick
considerando difusividad efectiva variable (cuadratico del tiempo y distribucion Weibull) que
generaron predicciones satisfactorias de la concentracion de agua promedio durante todo el
proceso de horneado de tortillas de maiz.

Las distribuciones de probabilidad para concentracién de agua inicial (Co), en el equilibrio
(Cx), semiespesor (L) y difusividad efectiva en funcién del tiempo (Do, D1y D2) presentaron un
comportamiento Normal con media y desviacion estandar de 0.625 + 0.0104 kg agua/kg s.s.,
0.022 + 0.0039 kg agua/kg s.s., 4.74x10* + 1.64x107° m, 2.72x1071! + 1.23x10°* m?s,
4.57x1071% + 6.34x10713 m?/s?, —4.55x1071° + 1.27x1071° m?/s®, respectivamente.

La prediccion generada al considerar una difusividad efectiva con un comportamiento del
tiempo cuadratico y con la distribucion de Weibull mostré los mejores ajustes (ambos R? =
0.999) a la concentracion de agua promedio durante el horneado de tortilla. Las estimaciones
para la media y desviacion estandar de la concentracion de agua promedio con el modelo
Teorico Probabilistico presentaron un adecuado ajuste a los datos experimentales (R? = 0.9998
y R? = 0.9799). Asimismo, la simulacion con el Método de Monte Carlo concordd
satisfactoriamente con los experimentos, para la media (R?= 0.9999) y desviacion estandar (R?
=0.9772) de la concentracion de agua promedio, durante el proceso de horneado de tortillas de

maiz. Estos resultados reflejan el adecuado modelo determinista utilizado y la correcta
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caracterizacion de las variables de entrada al modelo. Ademas, indica que las consideraciones
realizadas durante el desarrollo del modelo Teorico Probabilistico fueron apropiadas.

El andlisis de sensibilidad con el Método de Monte Carlo indic6 que al final del proceso de
horneado (630 s), la concentracion de agua en el equilibrio (C.) caus6 la mayor variabilidad
(98.7 %) mientras que la concentracion de agua inicial fue la que menos contribuyé (0.002 %)
a la variabilidad en la concentracion de agua de la tostada horneada. Por lo que, para reducir la
variabilidad en la concentracion de agua del producto final se sugiere ejercer mayor control en
las condiciones del fluido de horneado (velocidad, temperatura y humedad del aire).

La fracturabilidad se afectd por el proceso de horneado y el modelo para fracturabilidad
normalizada describio adecuadamente su comportamiento, cuando para la difusividad efectiva
se utilizo tanto un modelo de tiempo cuadratico (R? = 0.998) como la distribucion Weibull (R?
= 0.996). De acuerdo con la propuesta, los cambios en la fuerza de fractura y la difusividad
ocurren debido a los mismos procesos para las variaciones estructurales; por lo tanto, la fuerza
de fractura se relacion6 con el coeficiente de difusion, que es afectado predominantemente por
el tamafio de poro y el nimero de poros; este Gltimo, se ve afectado principalmente por los
nameros de microporos colapsables y no colapsables. Los cambios en el tamafio de poro y el
namero de poros se rigen por la misma dinamica estructural.

El cambio de color es habitual en productos horneados y es uno de los atributos mas
importantes para la aceptacion del consumidor. Los parametros de color, en tortilla y tostada
horneada fueron diferentes; se obtuvo el color caracteristico de los productos horneados.

La capacidad antioxidante en las fracciones fitoquimicas libres y ligadas, asi como la

capacidad antioxidante total en tortilla no mostraron diferencias significativas (p > 0.05) con
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respecto a la tostada horneada. La fraccion ligada contribuyd principalmente a la capacidad
antioxidante, tanto en tortillas como en tostadas horneadas.

El enfoque del presente estudio permitird una estimacion adecuada del contenido de
humedad o la concentracion de una sustancia en funcién del tiempo en otros productos que se
pueden representar como una placa infinita, considerando los pardmetros especificos (L, De, Co
y C.) del producto en estudio. Las soluciones analiticas obtenidas para estimar la variabilidad,
al considerar los modelos de difusividad variable, ayudaran a estimar las condiciones optimas
del proceso de horneado para lograr un contenido de humedad final requerido para las botanas
de tortilla horneadas; otorgando asi caracteristicas aceptables para su consumo posterior.

Ademas, las estimaciones precisas del contenido de humedad y difusividad efectiva, en
cualquier instante, permiten predecir la variabilidad en el contenido de humedad durante el
horneado, evaluar la influencia de la variabilidad en los parametros involucrados sobre la
variabilidad del contenido de humedad y sugerir estrategias mas eficientes para disminuir dicha
dispersion y mejorar el proceso. Asimismo, el desarrollo y la validacion del modelo Teorico
Probabilistico y Método de Monte Carlo como herramientas probabilisticas permitiran realizar
estudios Utiles en el disefio de procesos y resulta factible, por tanto, su incorporacion en
algoritmos de control de procesos. Dichos modelos pueden proporcionar una estimacion precisa
de la media y la dispersion de la concentracién de agua a cualquier tiempo y predecir la
distribucion de dicha concentracidon, por lo que es posible optimizar la calidad y el valor del
producto, asi como las condiciones de operacion para que el proceso de transferencia de masa

en estado inestable sea mas redituable.
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