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RESUMEN: En la actualidad se requiere un tipo de grano de maiz para cada diferente proceso industrial por
lo que esta tipificacion puede ser establecida en base a la dureza. En este estudio se evalud la dureza de
diferentes tipos de granos de maiz empleando la técnica de ultrasonido por contacto con el método de onda

continua a frecuencias de 56 kHz, utilizando como parametro de medida la velocidad

ultrasénica que

presenta el grano debido a su microestrutura interna. Los resultados muestran correlaciones entre su indice
de flotacion y del Texturometro Universal TA-XT con la velocidad ultrasénica (R2=0.79). La velocidad

ultrasonica se incrementa con su grado de dureza
1. INTRODUCCION

La determinacion de dureza en los granos de maiz
es un importante parametro para predecir la calidad
industrial del maiz [1]. Maiz apropiado para la
industria de la tortilla requiere grano suave, mientras
que maiz para elaborar botanas requiere grano
duro. Un grano suave requerira un menor tiempo de
cocimiento en contraste con un grano duro para
obtener nixtamal en condiciones Optimas para
elaborar tortillas [1]. Se han realizados trabajos con
ultrasonido para determinar las propiedades
texturales como dureza (H) y trabajo de compresion
[2] donde la dureza, puede ser monitoreada por
medio de su cambios en velocidad acustica la cual
es proporcional a su dureza.; médulos de Young en
zanahorias cocidas [3]; densidad y porosidad en
galletas [4]; firmeza en aguacate [5]; deformabilidad
de modulos en quesos de Mahon y Chedar [6] y
propiedades texturales en quesos cubicos
mostrando la posibilidad de ser monitoreado su
estructura [7]. Es indudable que esta técnica se
puede utilizar para determinar la dureza del grano
de maiz, determinando sus propiedades acusticas.
En este estudio se evalu6 la dureza de diferentes
tipos de granos de maiz utilizando la técnica de
ultrasonido, por el método de onda continua a una
frecuencia de 56 kHz. En este método se emplean
dos sensores uno que emite la onda y otro que
recibe (pitcher- catcher). El método se fundamenta
en las variaciones que se producen en la

transmision de la energia ultrasénica como
consecuencia de cambios microestructurales [8],
utilizamos como parametro de medida la velocidad
acustica que presenta el grano debido a su
microestrutura interna.

1.1 Velocidad acustica

La velocidad acustica (v), es la rapidez de
propagacion de la energia de un pulso
propagandose en el material el cual esta afectado
por sus constantes elasticas (E) y por su densidad
del material (p) que a su vez esta afectada por su
composicién quimica [9].

v :\F (1.1)
p

Aplicando la ecuacion (1.1) en granos de maiz,
consideramos lo siguiente:

1.- La estructura interna del grano de maiz
(empaquetamiento) es diferente para distintas
variedades y recordando que el grado de
acomodamiento estructural nos provee el modulo
elastico que es una medida de la rigidez de un
material, por lo que a mayor modulo elastico es
mayor su dureza por tanto podemos proponer
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acertadamente la Hipdtesis de que el modulo
elastico es proporcional a la dureza (H).
2.- Consideramos que también existe variacion

en la densidad, contribuyendo en la dureza, por la
cantidad de humedad (H,O) en relaciéon a su
proporcién de agregado (endospermo). Tenemos
entonces como una primera aproximacion.

H=cte1*v2 +cte2*v

Graficamente el comportamiento que nos predice
este modelo tedrico:
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Generalizando nuestro modelo tedrico sera:
H(v)=c1*V?+c2*V+c3 (1.2)

Este es el comportamiento que nos predice nuestro
modelo tedrico para determinar dureza en funcion
de la velocidad acustica

Ambos factores modulo elastico y densidad
afectan la propagacion de la onda, la velocidad
acustica se mide en términos de la razén de
distancia por unidad de tiempo.

d
v=— (1.3)
t
Donde:
V= Velocidad acustica en mm. /us
d= Distancia recorrida por el pulso.

= Tiempo recorrido en ps.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Dureza del grano

Se seleccionaron al azar 10 granos de cada una de
las razas, la parte mas dura del grano se someti6 a
una fuerza de penetracién, a través de un punzén
con un angulo de 30°, el cual estaba conectado a un
Analizador de Textura Universal TA-XT2. La prueba
se realiz6 a una velocidad de 0.5 mm/s y una
distancia de penetracion de 2.00 mm. y por
duplicado.

Fig. 2 Texturometro Universal

2.2 Velocidad acustica en el grano

Se realizaron mediciones de velocidades acusticas
para 5 diferentes variedades de maiz con
transductores de ultrasonido de baja frecuencia de
56 Khz. , determinada por el grado de atenuacion
del grano de maiz y disponibilidad de los
transductores A través de un equipo de Ultrasonic
Pulse Velocity Tester La prueba se realizd por
triplicado en un tiempo de 2 min., por muestra. La
altura de la celda contenedora del grano de maiz es
de 9.4 mm. Considerada como el espesor de
columna.

Fig. 3 Celda con maiz y transductores.
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2.3 Determinacion del indice de Flotacion

En una solucién de Nitrato de Sodio (300 ml)
ajustada a 1.250 g/ml (= 0.001) de densidad
previamente preparada, se vierten 100 granos
limpios (libre de impurezas), separando los granos
uno de otro por medio de un agitador de vidrio, se
agita y se espera un minuto para tomar la lectura. El
numero de granos que ascendieron a la superficie
se usa como el indice de flotacién [10].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla | se muestra la relacién que guarda la
medicion de la Velocidad acustica vs Dureza del
grano. Asi como el Indice de Flotacién

Tabla I. Resultados experimentales

indice Vel.

Dureza. |Flotacion|Tiempo.,] Acustica

ID (kg-f) (IF) (us) (mm/us)
11 17.50 0 20.2 0.465
5 17.13 10 21.2 0.443
sn033| 14.74 40 21.8 0.431
2 13.67 45 22 0.427
sn08| 13.49 51 24 0.392

6

La velocidad acustica ultrasénica producida por el
cambio de dureza en el grano de maiz aumenta
proporcionalmente con el incremento de sus
constantes elasticas y densidad, la cual se
corroboré determinandose su indice de flotacion. Se
grafico la dureza vs velocidad acustica (Fig.4), y se
grafico con el modelo tedrico

H(v) = 646.23V2 - 491.16V + 106.55, que predice su
comportamiento encontrando una buena correlacién
entre lo que predice el modelo tedrico y el
experimental.
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4. CONCLUSIONES

El presente estudio de dureza del grano de maiz
por ultrasonido presenta diversas virtudes como el
de ser un examen no destructivo de la pieza, asi
como la mediciéon es mas rapida, por lo que esto
conlleva a ser utilizado como un sistema de
monitoreo de produccion en linea a escala
industrial.

Los resultados muestran correlaciones entre el
Texturdmetro Universal TA-XT e indice de flotacién
con la velocidad acustica. La velocidad acustica
ultrasoénica se incrementa con el grado de dureza
del grano de maiz. Sin embargo, se requiere
desarrollar el método hasta que su reproducibilidad
alcance tal que se logre su correlacion por lo menos
r=0.90, Por lo cual se realizaran mas mediciones.
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