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RESUMEN

Se estudid el efecto de la humedad sobre propiedades fisicas de granos de maiz Colorado Duro en el rango
17-35% base seca, y la cinética de secado a temperaturas entre 3090°C vy a velocidad de 0.43 m/s. El
contenido de humedad tuvo efecto significativo sobre la longitud (12.059x103-12.91x103 m), didmetro
geométrico (7.8x10°8.281x10° m), didmetro equivalente (8.18x10°-8.63x10°m), peso de mil granos
(363.6421.9 g), angulo de reposo (10.11-24.66°), y densidades aparente (0.801-0.684 g/mL) y real
(1.339-1.170 g/mL); pero el ancho, espesor, porosidad y esfericidad no se vieron significativamente afectados.
El secado ocurrié en el periodo de velocidad decreciente, siendo el tiempo de secado y la temperatura las
variables significativas sobre la humedad del grano. Los modelos de Page, ecuacion difusiva de “tiempos
cortos” y una modificacién introducida a éste ultimo resultaron adecuados (R®>0.99) para describir los datos.
Los coeficientes de difusion de agua estuvieron entre 1.907x10™!! y 6.495x10™'! m?/s, y la energia de activacion
fue 17.74 kJ/mol.

ABSTRACT

The effect of moisture content on physical properties of Hard Red Corn grains in the range 17-35% dry basis,
and the drying kinetics at temperatures between 30-90°C and velocity of 0.43 m/s was studied. Moisture content
had significant effect on length (12.059x103-12.91x10° m), geometric diameter (7.8x1038.281x10° m),
equivalent diameter (8.18x10°-8.63x10° m), weight of 1000 seeds (363.6421.9 g), angle of repose
(10.11-24.66°), apparent density (0.801-0.684 g/mL) and real density (1.3394.170 g/mL); while width,
thickness, porosity and sphericity were not significantly affected. The drying occurred in the falling rate period,
being drying time and temperature the significant variables on the grain moisture content. The models of Page,
Diffusive equation of “short-times” and a modification proposed to this last model were efficient (R*>>0.99) to
describe the experimental data. The coefficients of water diffusion were between 1.907x10™! and 6.495x10!!
m?/s, and the activation energy was 17.74 kJ/mol.

Palabras clave: secado; propiedades fisicas; coeficiente de difusion; maiz colorado duro
Keywords: drying; physical properties; coefficient of diffusion; hard red corn

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 153



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 3(3), 153-171 (Julio/Septiembre, 2012) Ordodiiez et al.

INTRODUCCION

La produccion estimada de maiz duro colorado en la Argentina es de un millén de toneladas, equivalente a un
10% de la produccion total nacional de maiz, siendo materia prima de la industria alimentaria para la fabricacién
de “corn flakes”, debido fundamentalmente a la predominancia del endosperma cdrneo frente al harinoso. En
conjunto, las moliendas himeda y seca utilizan el 13% de la produccién nacional de maiz. En la industria de la
molienda seca cobran importancia la dureza del endosperma del grano de maiz y la relacion de tamafios de
particulas que resulta de la molienda del grano. La dureza es una propiedad intrinseca del grano vinculada a la
presencia de endosperma cérneo y esta asociada a su mayor densidad y vitrosidad (Cirilo, 2002). Esa mayor
vitrosidad y densidad dependerian de un fuerte ligamento entre el almidon y las proteinas (esencialmente las
zeinas ricas en aminoacidos azufrados) en la fraccién cdrnea del endosperma (Cirilo, 2002).

Las caracteristicas fisicas de los granos de maiz dependen de la variedad (genotipo) y de las condiciones
ambientales (humedad y temperatura) durante su desarrollo. El conocimiento de las propiedades fisicas,
quimicas y de transporte de los granos, y su relacion con el contenido de humedad son indispensables para el
adecuado disefio del equipamiento para el manejo, transporte y acondicionamiento de los granos (Kachru et af,
1994). Las propiedades gravimétricas son indispensables para disefar los equipamientos de aireacién, secado
(Brooker et al, 1992; Crozza & Pagano, 1998; Gely & Santalla, 2000; Pagano & Crozza, 2000; Pagano & Crozza,
2001; Canelli et al, 2004), almacenamiento (Brooker et al., 1992) y transporte de granos (McCabe et a/, 1991).
La densidad aparente determina la capacidad de almacenamiento y de sistemas de transporte, mientras que la
densidad real es Util para equipamientos de separacion. La porosidad determina la pérdida de carga que debe
vencer el aire en procesos tales como secado y aireacion (Yanucci, 2002).

Las propiedades friccionales como el angulo de reposo son propiedades relacionadas con el disefio de diferentes
estructuras de almacenamiento y transporte.

Si bien se han encontrado en la literatura trabajos relacionados con el estudio de las propiedades fisicas de maiz
dulce (Coskun et al, 2006), no se encuentran estudios relacionados con la determinacion de las propiedades
fisicas de granos de maiz tipo duro colorado Flint, y su relacion con el contenido de humedad, adecuados al
diseno del equipamiento para el manejo, transporte y acondicionamiento de los granos.

En la actualidad, los contratos de produccién de maiz colorado duro exigen cosechar el grano con bajo
contenido de humedad (15% o menor), favoreciendo el grado de dureza alcanzable al permitir el desecamiento
lento del endosperma en condiciones de campo. No obstante, la permanencia de las espigas en el campo por
largo tiempo favorece la proliferacién de hongos productores de micotoxinas. El anticipo de la cosecha reduce
este riesgo, pero limita la calidad del grano. La cosecha con elevada humedad en el grano obliga al secado
artificial hasta la humedad de seguridad (14.5% b.h., base hiumeda) para asegurar la calidad durante el
almacenamiento (Cirilo, 2002).

Los modelos de secado en capa delgada utilizados para describir la cinética de secado de los granos individuales
(Parti, 1993), es decir, los cambios de contenido de humedad y temperatura del material sometido a condiciones
de aire de secado constante, son una parte constitutiva fundamental de los programas de simulaciéon de
secadoras. Estos modelos representan un avance para pronosticar el comportamiento del proceso de secado,
permitiendo de forma rapida explorar el efecto de diferentes condiciones operativas, ademas de analizar
variantes operacionales a favor de mejores disefios, con menor consumo y menor dafio a la calidad de los
granos.

Existe poca informacion en la literatura referente a la influencia de la temperatura de secado y del contenido de
humedad inicial del grano sobre la cinética de secado para granos de maiz colorado duro. Haros et a/. (2003),
estudiaron el efecto de la temperatura de secado sobre la cinética de secado para granos de maiz Flint y
dentado en un rango entre 70 y 110°C para humedades iniciales en base seca de 27.7% b.s. (Flint) y 24.5 %
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b.s. (dentado), observando una disminucion en la velocidad de pérdida de agua al incrementarse la temperatura
de secado, mas acentuada en el Flint que en el maiz dentado. Ross y White (1972), estudiaron las
caracteristicas de secado de maiz blanco y maiz amarillo para temperaturas entre 100°F (37.78°C) y 200°F
(93.33°C) y contenido de humedad inicial entre 25 b.s. y 43% b.s., verificandose diferencias significativas en las
caracteristicas de secado de ambas variedades de maiz.

Considerando estos antecedentes, en el presente trabajo se propone evaluar la influencia del contenido de
humedad sobre las propiedades fisicas de granos de maiz Colorado Duro Hibrido NT 320 en el rango de 14.61%
b.h. a 25.62% b.h., y estudiar la cinética de secado de los granos individuales en el rango de temperatura de aire
de 300C a 90°C, para una humedad inicial de 18.59% b.h. y una velocidad del flujo de aire constante de 0.43 m/s.

MATERIALES Y METODOS
Muestras

Se utilizaron granos de maiz Colorado Duro Hibrido NT 320 producidos por el Semillero Don Mario, Chacabuco
(34°38'6"S, 60°28'20"W), Provincia de Buenos Aires, Argentina. El contenido de humedad de cosecha de los
granos en base himeda fue 22% b.h., siendo secados en la planta de acopio mediante aireacion a temperatura
ambiente hasta alcanzar un contenido de humedad 11.4% b.h.

Una vez recepcionada la muestra de estudio, se dividié en sub-muestras que fueron acondicionadas a diferentes
contenidos de humedad mediante humidificacion. Se consideraron cinco niveles de humedad abarcando el rango
comprendido entre la humedad maxima tipica de cosecha (34.44% b.s.) y la humedad de seguridad (17.11%
b.s.) (CABCBUE, 2011). Los granos de maiz se pusieron en contacto con la cantidad exacta de agua destilada
necesaria para alcanzar el contenido de humedad deseada. Las sub-muestras humectadas fueron almacenadas
en recipientes herméticos a 4°C durante 72 h a fin de permitir la absorcién y homogeneizacion de la humedad
en el interior de los granos (Ruiz et al., 2008). Antes de cada ensayo, las cantidades requeridas de semillas
acondicionadas fueron sacadas del ambiente refrigerado a fin de equilibrar su temperatura con la temperatura
ambiente (Desphande et al., 1993).

El contenido de humedad se determind por triplicado en estufa de aire forzado segin el método de ASAE (ASAE,
1999).

Angulo de reposo (AR)

El angulo dindamico de reposo (AR) se determind para cada contenido de humedad utilizando una caja de madera
de 0.30 m x 0.13 m con un panel frontal removible. La caja se llené completamente con las semillas de maiz, y
luego el panel frontal fue removido rapidamente permitiendo que las semillas fluyeran asumiendo una pendiente
natural (Dutta et a/, 1988). Se realizaron diez determinaciones del AR para cada contenido de humedad.

El angulo de reposo fue calculado a partir de la medicion de la altura vertical y el alcance del desplazamiento de
la muestra sobre la base de madera con vetas paralelas al avance del material.

Dimensiones espaciales, tamano y esfericidad

Para determinar las dimensiones promedio de las semillas, para cada contenido de humedad, se tomaron
aleatoriamente 20 semillas y fueron medidas sus tres dimensiones principales, largo (a), ancho (b) y espesor
(c), usando un micrometro digital Mitutoyo con una exactitud de 0.001 mm. El diametro geométrico medio (D)
fue calculado como la media geométrica de las tres dimensiones utilizando la siguiente expresion (Mohsenin,
1986; Vilche et al., 2003).
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D,=(@bc)”’ (1)

En tanto, el didmetro equivalente (D.) se evalud a partir del volumen real (V) de una semilla considerando una
geometria esférica. El volumen real del grano se determind por triplicado mediante picnometria liquida con
xileno usando un picnémetro tipo Beckman (Modelo 930) de 25 mL a 20°C, pesando en balanza analitica
(precision 0.0001 g) (Kachru et a/., 1994; Vilche et al.,, 2003).

1/3
D, - z(v 4375] @)

La esfericidad (¢) se determiné como la relacion entre el diametro de una esfera con el mismo volumen de la semilla
(De) y el diametro de la menor esfera circunscripta es decir, el mayor didmetro del objeto (a) (Mohsenin, 1986).

o="De (3)

d

Propiedades gravimétricas

El peso de 1000 granos (Pig) Se determind pesando 100 granos en balanza electrénica (precision menor a
0.001 g) y luego extrapolando este peso a 1000 granos (Kachru et al, 1994; Vilche et al, 2003). Se realizaron
diez determinaciones experimentales para cada contenido de humedad.

La densidad aparente (8aparente), definida como la relacién entre una masa de granos y el volumen total ocupado
por los mismos, se determind mediante una balanza estandar de peso hectolitrico (Balanza Schopper) de 250
mL de volumen total con piston para el desplazamiento de aire (Kachru et a/, 1994; Vilche et al, 2003). Se
realizaron 10 replicados para cada contenido de humedad.

La densidad real (8.a), definida como la relacién de la masa de una muestra a su volumen real, se determind
por triplicado evaluando la masa de pequefias muestras y su volumen mediante picnometria liquida con xileno
(picnémetro tipo Beckman, Modelo 930, de 25 mL a 20°C, pesada en balanza analitica de precision 0.0001 g)
(Kachru et al,, 1994; Vilche et al., 2003).

La porosidad (€), definida como la fraccién de huecos en el lecho de granos, se calculé mediante la Ec. (4) a partir
de las densidades real y aparente, evaluadas para cada nivel de contenido de humedad (Gupta & Das, 1997).

real

8:(1—6&“’6"3“)100 (4)

Analisis estadistico

Para cuantificar el efecto del contenido de humedad sobre cada una de las diferentes propiedades estudiadas se
empled la técnica del analisis de la varianza (ANOVA) mediante el programa Systat (Wilkinson, 1990).

Andlisis de la Cinética de Secado

La cinética de secado se estudid a partir de los resultados generados por ensayos de secado en capa delgada
realizados en un equipo disefiado en la Facultad de Ingenieria (UNCPBA), compuesto por una camara de secado
cilindrica con una bandeja extraible de 0.0232 m?, un ventilador que impulsa el aire a través de una tuberia de
0.043 m de didmetro interno hacia un sistema de calentamiento (Gely & Santalla, 2007). Los ensayos se
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realizaron por duplicado empleando tres niveles de temperatura: 30°C, 70°C y 90°C, para un contenido de
humedad inicial de 18.59% b.s. y velocidad de aire constante de 0.43 m/s.

Las condiciones de secado se estabilizaron durante 60 min antes de la realizacion de cada experiencia
disponiéndose muestras de aproximadamente 60 g de maiz en una capa delgada sobre la bandeja del equipo.
Durante el proceso de secado, a intervalos regulares se realizaron periddicas pesadas en una balanza electrdnica
(Ohaus modelo Pioneer TM, capacidad 1510 g, sensibilidad 0.01 g) para cuantificar la pérdida de peso hasta
obtener una humedad adimensional de 0.5. Las temperaturas de bulbo seco y hiumedo del aire se registraron
mediante un psicrometro aspirado (Papst modelo ZP 611). Se utilizd la carta psicrométrica electronica Akton
Psychrometric Chart Version (Akton Associates Incorporated, 1996) para determinar las propiedades del aire de
secado.

La cinética de secado fue estudiada ajustando los datos experimentales a los modelos de Lewis (Ec. 6) (Tiris et
ak, 1994; Ayensu, 1997; Liu & Bakker-Arkema, 1997), Page (Ec. 7) (Sun & Woods, 1994; Karathanos &
Belesssiotis, 1999; Park et al., 2002; Doymaz, 2004) y Difusivo de tiempos cortos para geometria esférica (Ec.
8) valido para una humedad adimensional entre 1 y 0.2 (Becker, 1959; Gely & Santalla, 2007). Los parametros
fueron calculados mediante el paquete Systat (Wilkinson, 1990).

MR = exp(- k.t) (5)
MR = exp(—k,t") (6)
MR=1-2/-/n(6/D),/D t +0.331 (6/DfD,t (7)

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis del efecto del contenido de humedad sobre las propiedades fisicas de los granos

Los resultados experimentales del angulo de reposo mostraron un incremento de un 143% desde un valor inicial
de 10.11° (17.11% b.s.) hasta un valor de 24.66° (34.44% b.s.), inferiores a los 35° indicados por Brooker et
al. (1992), para granos de maiz. El andlisis de la varianza evidencié un efecto significativo del contenido de
humedad sobre el angulo de reposo tanto para un 99% como para un 95% de confianza. El valor F obtenido
para analizar el efecto del contenido de humedad fue F=933.37 (F4a4s099=3.77). El angulo de reposo,
coincidentemente con informacion publicada por otros autores (Dutta et a/,, 1988; Joshi et a/, 1993; Gupta &
Das, 1997; Vilche et al, 2003), mostré una tendencia creciente con el contenido de humedad que pudo
expresarse a través de la siguiente relacion lineal (Ec. 8) con un coeficiente de determinacién R? de 0.99.

AR = 0.855M- 4.577 (8)

Los valores experimentales del AR para esta variedad de maiz resultaron inferiores a los valores reportados para
girasol (Gupta & Das, 1997), semillas de calabaza (Joshi et al, 1993), quinoa (Vilche et al, 2003) y arvejas
(Dutta et al, 1988) (Fig. 1). Esta tendencia podria deberse a que la superficie del maiz Flint es muy lisa
favoreciendo el deslizamiento de las semillas unas sobre otras.

Dimensiones Espaciales, Tamafio y Esfericidad

Las dimensiones caracteristicas determinadas para la variedad estudiada de maiz colorado duro
correspondientes al largo, ancho y espesor variaron respectivamente entre 12.059x1073 y 12.916x103 m,
8.306x103y 8.583x10° m, y 5.156x10° y 5.137x10°> m al cambiar el contenido de humedad de 17.11% b.s. a
34.44% b.s. (Tabla 1). Los resultados experimentales mostraron un efecto significativo del contenido de

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 157



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 3(3), 153-171 (Julio/Septiembre, 2012) Ordodiiez et al.

humedad sobre la longitud con un 99% de confianza, siendo F=16.09 (F4;95,0.99=3.52), no observandose efecto
significativo del contenido de humedad sobre el ancho o el espesor del grano. A partir de estos valores
experimentales se determino el diametro medio geométrico (Dg) para cada contenido de humedad (Tabla 2).
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————— Quinca (Vilche et al., 2003) —-—-= Girasol (Gupta y Das, 1997)
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Fig. 1: Efecto del contenido de humedad sobre el angulo de reposo (AR) para granos de maiz Colorado Duro
Hibrido NT 320.

Tabla 1: Largo, ancho y espesor de semillas maiz Colorado Duro Hibrido NT 320 en el rango de contenido de
humedad 17.11% b.s.-34.44% b.s.

Contenido de Humedad Longitud” Ancho” Espesor”
(% b.s.) (m) (m) (m)
17.11 0.012059 (4.35 x 10 0.00830555 (5.26 x 10 0.004820 (2.76 x 107
19.29 0.011706 (6.33 x 107 0.00823355 (6.11 x 107 0.005156 (5.78 x 107
24.52 0.012413 (4.56 x 10 0.00835255 (6.15 x 10™) 0.005063 (3.99 x 10
29.48 0.012369 (4.95 x 1079 0.00862565 (4.12 x 107 0.005094 (3.24 x 1079
34.44 0.012916 (4.59 x 107 0.00858305 (5.29 x 107 0.005137 (3.39 x 107

*valores entre paréntesis representan el desvio estandar.

El analisis ANOVA indico efecto significativo del contenido de humedad sobre el diametro medio geométrico para
un 99% de confianza con F=13.176 (F4,05:0.99) = 3.523), resultado que se correspondié con una tendencia lineal
creciente de Dy con el contenido de humedad M (% b.s.) (Ec. 9) (R*=0.94). Los resultados experimentales
presentaron valores de diametro medio geométrico superiores —aunque con la misma tendencia creciente con la
humedad- a los del grano de soja (Deshpande et a/, 1993) y quinoa (Vilche et al., 2003) (Fig. 2).

D, =3x10°M+0.0074 (9)
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Tabla 2: Diametro geométrico, diametro equivalente y esfericidad para semillas maiz Colorado Duro Hibrido NT

320 en el rango de contenido de humedad 17.11% b.s.-34.44% b.s.

Contenido de Humedad Didmetro geométrico” Didmetro equivalente " Esfericidad
(% b.s.) (m) (m)
17.11 0.007835 (1.32 x 10 0.00818 (1.02 x 107 0.679
19.29 0.007901 (2.89 x 107 0.00824 (7.21 x 10) 0.704
24.52 0.008051 (1.38 x 10 0.00863 (1.32 x 107 0.695
29.48 0.008154 (2.43 x 10 0.00863 (8.44 x 10™) 0.698
34.44 0.008281 (2.69 x 107 0.008526 (1.09 x 10 0.660

*valores entre paréntesis representan el desvio estandar.

A partir de los volimenes de granos individuales determinados por picnometria liquida con xileno y considerando
geometria esférica (Ec. 2) se determinaron los valores de diametro equivalente (D.) mostrando valores
comprendidos entre 8.18x10° m (17.11% b.s.) y 8.63x10” m (24.52% b.s.) con un desvio estandar inferior a
0.13x10 m (Tabla 2).

0.012

0.010 A D, = 23x10°M +0.079
~  0.008 Hﬁ é
E
N D, = 3x105M +0.0074
= 0.006 A
g AA AA -
A
= 0.004

0.002

X %X X X B
0.000
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Contenido de Humedad (% b.s.)

O Dg, Datos esperimentales de este trabajo
X Dg, Quinoa (Vilcheetal, 2003)

— Lineal (Dg, Datos esperimentales de este trabajo)

& Dg Soja(Deshpandeetal., 1993)

X De, Datos experimentales de este trabajo

— Lineal (D¢, Datos experimentales de este trabajo)

Fig 2: Efecto del contenido de humedad sobre el didametro medio geométrico (Dg) y diametro equivalente (D)
para granos de maiz Colorado Duro Hibrido NT 320.

El analisis ANOVA indic6 un efecto significativo del contenido de humedad sobre el D, con F=22.03 (F4,20;0.99) =
4.43). Se pudo verificar para el diametro equivalente una correlacion lineal positiva (Ec. 10) con el contenido de
humedad, con un error estandar de la estimacién (SE) de 1.56x10* m y un mddulo de la desviacién porcentual
relativa de un 1.42%, inferior al 5% sugerido generalmente como aceptable (Tolaba et a/, 2004).

D, =2.3x10°M+0.0079 (10)
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Los valores experimentales de esfericidad (Tabla 2) presentaron un valor promedio de 0.687+0.018, resultando
estos valores superiores a los informados por Coskun et a/ (2006) para granos de para maiz dulce (11.54-
19.74% b.s.) considerando geometria elipsoidal, y también mayores que los informados para semillas de girasol
(Gupta & Das, 1997) y frijol africano (Oje & Ugbor, 1991), pero inferiores a los reportados por Vilche et al.
(2003) para quinoa, arvejas (Dutta et al, 1988) y soja (Desphande et a/, 1993). El analisis de la varianza
demostrd que la influencia del contenido de humedad sobre ¢ no fue significativo en el rango evaluado.

Propiedades gravimétricas

Los resultados experimentales del peso de 1000 granos (Tabla 3) mostraron un incremento de un 16.05% desde
un valor de 363.6 g (17.11% b.s.) hasta 421.97 g (34.44% b.s.). Los valores experimentales resultaron
superiores a los informados para soja (Desphande et a/., 1993), maiz dulce (Coskun et a/, 2006), quinoa (Vilche
et al, 2003) (Fig. 3). Los resultados experimentales evidenciaron un efecto significativo del contenido de
humedad sobre el peso de 1000 granos para niveles de confianza tanto de un 95 como de un 99%, F=668.85
(Fa.45,099=3.77), presentando una clara tendencia lineal de Pip con el contenido de humedad que pudo
expresarse mediante la siguiente correlacién, con un coeficiente de determinacion R? de 0.99.

Piogo =3.14M- 312.08 (11)

La densidad aparente (8sparente) disminuyd en un 14.6% a partir de un valor de 0.801 g/mL en el rango de
humedad considerado (Tabla 3). Similares tendencias decrecientes fueron reportadas por Coskun et al. (2006)
para maiz dulce, Dutta et a/. (1988) para arvejas, Desphande et a/. (1993) para soja y Vilche et a/. (2003) para
quinoa. Se verificO mediante un ANOVA para un 99% de confianza el efecto significativo de la humedad sobre la
densidad aparente con F=1600.22 (F.45.0.99)= 3.773). Los datos experimentales mostraron una tendencia lineal
decreciente (Fig. 4) con el contenido de humedad (Ec. 12) con un coeficiente de determinacion de 0.99.

8 parente = - 0-0066 M - 0.9135 (12)

La reduccién de la densidad aparente con la humedad del grano podria atribuirse a que este parametro fisico
representa el peso de un hectolitro de grano incluyendo el volumen de aire que encierran los espacios
intergranulares, siendo el porcentaje en volumen de aire intergranario superior en los granos de mayor tamafio
y humedad por poseer menor capacidad de compactacion que los pequefios y secos.

Tabla 3: Peso de mil granos, densidad aparente y real de semillas maiz Colorado Duro Hibrido NT 320 en el
rango de contenido de humedad 17.11% b.s.-34.44% b.s.

Contenido de Humedad Peso de mil granos” Densidad aparente * Densidad real
(% bs.) ()] (g/mL) (g/mL)

17.11 363.5987 (2.4339) 0.801 (0.003) 1.339 (0.043)

19.29 376.6082 (3.4677) 0.783 (0.003) 1.314 (0.018)

24.52 388.4275 (2.5343) 0.753 (0.002) 1.279 (0.039)

29.48 402.1832 (2.1336) 0.720 (0.005) 1.229 (0.025)

34.44 421.9739 (3.0581) 0.684 (0.005) 1.170 (0.029)

*valores entre paréntesis representan el desvio estandar.

Se observd una disminucion de la densidad real (8.a) de un 12.6% (Fig. 5) desde un valor inicial de 1.339 g/mL
al incrementarse el contenido de humedad desde 17.11% b.s. hasta 34.44% b.s.. Este efecto significativo del
contenido de humedad se verific6 mediante un ANOVA con F=22.02 para un 99% de confianza (F;20;0.99)=
4.431). Esta tendencia no concuerda con los datos informados por Coskun et a/. (2006) para maiz dulce en un
rango de humedades de 11.54 a 19.74% b.h. en los cuales se presenta un incremento de la densidad real entre
1.133 (g/mL) y 1.225 (g/mL) al incrementarse la humedad.
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Fig. 3: Efecto del contenido de humedad sobre el peso de 1000 granos (P1gq0) de maiz Colorado Duro
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Fig. 4: Efecto del contenido de humedad sobre la densidad aparente (8sparente) de maiz Colorado Duro
Hibrido NT 320.
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Los resultados experimentales obtenidos en este trabajo exhibieron una tendencia lineal decreciente de la
densidad real con el contenido de humedad (Ec. 13), con un coeficiente de determinacion de 0.99.

3,0y =-0.0094 M- 1.5016 (13)

Los valores experimentales de porosidad presentaron un promedio de 40.927% + 1.4%, no siendo significativas
las diferencias por efecto del contenido de humedad del grano, con un F experimental de 0.831 frente a un
valor de tabla F.20.0.09y= 4.431 para un 99% de confianza. Estos valores de porosidad son inferiores a los
informados por Coskun et a/. (2006) para maiz dulce.

Anadlisis de la cinética de secado

La Fig. 6 muestra las curvas de secado obtenidas en las experiencias de secado en capa delgada para el
conjunto completo de ensayos del disefio experimental, expresadas como humedad en base seca en el tiempo.
Los desvios estandar de los valores experimentales de humedad para cada tiempo en valor absoluto resultaron
en promedio inferiores a 0.055.

Las curvas de secado respondieron al periodo de velocidad decreciente en todo el rango de humedad para todas
las temperaturas ensayadas. Tal como era esperable, la mayor velocidad de secado se alcanzé para la condicion
de mayor temperatura (90°C), mientras que la menor velocidad de pérdida de agua se corresponde con la
condicion de menor temperatura de secado (30°C). Vale decir, los tiempos involucrados para disminuir el
contenido de humedad a un nivel determinado resultan inversamente proporcionales a la temperatura de secado
empleada. Asi por ejemplo, bajar 3 puntos de humedad al grano desde su valor inicial M, de 18.59% b.s.
requiere de 14 minutos a 90°C, mientras que son necesarios 23 minutos a 70°C y 145 minutos a 30°C.

B = -0.0094M + 1.5016

Densidad Real (g¢/mL)
i
L=

1.00 T T T T T T T
15 20 25 30 35
Contenido de Humedad (% b.s.)

@ Dalos experimentales de este trabajo

Fig. 5: Efecto del contenido de humedad sobre la densidad real (8..a) de maiz Colorado Duro Hibrido NT 320.
Modelado matematico del proceso de secado
Los datos experimentales de contenido de humedad fueron expresados como humedad adimensional segln

MR= (M-M.) / (Ms-Me). El contenido de humedad de equilibrio para cada condicion experimental se determind
mediante la isoterma de Henderson (ASAE, 1999).
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Fig. 6: Curvas experimentales de secado de maiz Colorado Duro Hibrido NT 320 (18.59% b.s.) a temperaturas de 30, 70 y
90 °C y velocidad de aire 0.43 m/s (R1: repeticién 1; R2: repeticion 2).

Los datos de humedad adimensional en el tiempo fueron ajustados por los modelos de Lewis, Page y Difusivo de
tiempos cortos. Para este Ultimo modelo, en la Ec. (7) el parametro geométrico D fue interpretado, en principio,
considerando los dos didmetros caracteristicos previamente analizados, didmetro medio geométrico Dy y el
didmetro equivalente D,, como representativos de la forma de la semilla, evaluados ambos para el contenido de
humedad inicial M,=18.59% b.s. mediante las Ecs. (9) y (10). Esta decision fue tomada teniendo en cuenta las
caracteristicas morfoldgicas propias del grano de maiz que hacen que la esfericidad (Tabla 2) sea relativamente
baja comparada con otros granos como soja, frente a lo cual resulta importante analizar si es apropiada la
simplificacion de una geometria esférica constante para describir la forma de la semilla en la simulacién del secado.

Para analizar la calidad de ajuste de los modelos de secado planteados en las Ecs. (5), (6) y (7), los criterios
estadisticos utilizados fueron el coeficiente de determinacién (R?) y el error estandar de la estimacion (SE).

En la Tabla 4 se presentan los resultados de los ajustes de los modelos de Lewis y Page, mientras que en la
Tabla 5 se muestra el ajuste del modelo Difusivo de tiempos cortos utilizando como parametros geométricos
constantes el diametro geométrico promedio y el didmetro equivalente. Comparando estos resultados se
observod que, si bien en general los modelos exhibieron adecuada capacidad para describir los datos, tanto las
ecuaciones de Page como el modelo Difusivo de tiempos cortos presentaron los mayores coeficientes de
determinacion (superiores a 0.99). En tanto, en lo que respecta al error de la estimacion, el modelo de Lewis
aporta los valores superiores (aunque por debajo de 0.065).

Frente a estos resultados, se seleccionaron los modelos de Page y Difusivo de tiempos cortos como los mas
adecuados para predecir la cinética de secado de granos de maiz Colorado Duro Hibrido NT 320.
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En la Fig. 7 se comparan los resultados experimentales de este trabajo con los estimados a través de los
diferentes ajustes para una temperatura de secado de 30°C, observandose la preponderancia de los modelos de
Page y Difusivo de tiempos cortos para describir los datos.

Las difusividades de agua de los granos de maiz Colorado Duro Hibrido NT 320 representados por su diametro
medio geométrico y por su didmetro equivalente resultaron respectivamente entre 1.96x10!! m%/s (30°C) y
6.81x10" m%/s (90°C) y entre 2.15x10™** m%/s (30°C) y 7.46x10™** m?%/s (90° C). Estos valores del coeficiente de
difusion estan en el orden de los informados por Doymaz y Pala (2003) para maiz maduro (Zea mays indentata)
y por Gaston et a/. (2003) para granos de trigo (3.336x10* a 7.772x10" m%/s).

En la Tabla 5 puede observarse que los coeficientes de difusividad de humedad resultaron levemente menores
(8.7%) cuando se utiliz6 como parametro geométrico de la Ec. (7) el diametro medio geométrico en lugar del
didametro equivalente.

Tabla 4: Resultado del ajuste de los Modelos de Lewis y Page para granos de maiz
Colorado Duro Hibrido NT 320.

T Page Lewis

(°0) ko' n' R? SE k" R? SE
30 ?é?(‘;(l)ﬁg)’ (5.(6)%;5x8170'4) 0.998 0.006 (3%85’;(11%_22) 0.828 | 0.061
0 | Gonoy | osaaoy | 0 | 00 | (Giigw | 07 | ooe
%0 (g:ggfég) (9.%(11%'4) 0998 | 0005 (8:-15?5?11%10) oser | oo

“valores entre paréntesis representan el desvio estandar.

Tabla 5: Resultado del ajuste del Modelo Difusivo de tiempos cortos para granos de maiz Colorado Duro Hibrido
NT 320 para dos didmetros caracteristicos del grano.

Diametro Diametro

T caracteristico D caracteristico De )
g
0) S N R SE
ef ef

(m*/s) (m?/s)
30 1.96 x 10 2.15x 10 0.995 0.010
70 3.97 x 10 4.35x 101 0.997 0.008
90 6.81 x 1011 7.46 x 10! 0.990 0.013

El didametro medio geométrico, como se demostrd antes, resultdé dependiente del contenido de humedad del
grano, aunque dos de las dimensiones caracteristicas (b, c) utilizadas para calcular Dy no fueron influenciadas
por el cambio en el contenido de humedad. Esto pone de manifiesto que el agua en el grano no se distribuye
equitativamente en todas sus longitudes caracteristicas consideradas, sino que afecta mas la longitud, y
consecuentemente el diametro medio geométrico. Asimismo, fue comprobado que el didmetro equivalente es
funcion del contenido de humedad del grano.
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Fig. 7: Resultado de los ajustes de los modelos de Page, Lewis y Difusivo de tiempos cortos para granos de
maiz Colorado Duro Hibrido NT 320 (My= 18.59% b.s., T= 30°C y v= 0.43 m/s).

Con la finalidad de analizar el efecto sobre la cinética de secado del cambio en la geometria del grano de maiz
debida a la reduccion de sus didmetros caracteristicos durante la pérdida de humedad, se decidié reemplazar D
en el Modelo Difusivo de tiempos cortos (Ec. 7) por la funcionalidades del didmetro medio geométrico y del
diametro equivalente con el contenido de humedad antes determinadas (Ecs. 9 y 10). Las expresiones
resultantes que se presentan en las Ecs. (14) y (15) incorporan el efecto de la contraccion volumétrica sufrida
por el grano al disminuir el contenido de humedad en el interior del mismo durante el proceso de secado.

2
2 6 6
MR=1--= Dyt +0.331 Dyt 14
Jn (3x10-5M+o.oo74}J? (3x10‘5M+O.0074) o (14)
2
2 6 6
MR=1--= }/D t+0.331 Dt 15
ﬁ(2.3x10-5M+0.0079 “ (2.3x10‘5M+0.0079J “ (13)

El ajuste de estos modelos permitié recalcular los coeficientes de difusividad de agua para cada temperatura, los
cuales se muestran en la Tabla 6 junto con los estadisticos correspondientes.

La incorporacién de la funcionalidad del didmetro medio geométrico y del diametro equivalente con la humedad
en el Modelo Difusivo de tiempos cortos permitié lograr una mejor calidad de ajuste de las ecuaciones a los
datos observados, con una leve preponderancia de la Ec. (14) que fue seleccionada como la mas apropiada,
obteniéndose errores medios de la estimacion inferiores a 0.011 (Tabla 6), todos por debajo de los obtenidos
para el ajuste de este modelo para didmetro constante (Tabla 5 y Fig. 7).

Los coeficientes efectivos de difusividad de agua ultimos, recalculados por el ajuste de la Ec. (14), resultaron en
el rango 1.907x10! m%/s (30°C) a 6.495x10** m?/s (90°C), ligeramente inferiores (3-5%) a los calculados
preliminarmente utilizando pardmetros constantes.

A modo ilustrativo, en la Fig. 7 se ha incluido la prediccién del Modelo Difusivo de tiempos cortos modificado
planteado en la Ec. (14), donde se pone en evidencia que la capacidad de esta ecuacion para representar los
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resultados observados a 30°C resulta equiparable con la del modelo empirico de Page. Similares grados de
concordancia con los resultados fueron obtenidos para las otras temperaturas.

Efecto de la temperatura sobre los parametros cinéticos

Con el objeto de estudiar el efecto de la temperatura, tanto sobre los pardmetros k, y n del Modelo de Page,
como sobre el coeficiente de difusion Des del Modelo Difusivo de tiempos cortos incorporando la funcionalidad
del diametro medio geométrico con el contenido de humedad (Ec. 14), se realizé un analisis de la varianza con
un nivel de confianza del 99%. Los resultados no mostraron efecto significativo de la temperatura sobre el
coeficiente kp con F=5.73 (F(2:3;0.99)=30.81), ni sobre n con F=2.98 (F,:3,0.99)=30.81). Pero si se verificd un efecto
significativo de la temperatura de secado sobre el coeficiente de difusion con F=817.24 (F,.3.0.99=30.82).

La representacion del logaritmo de los coeficientes de difusion determinados en funcion de la reciproca de la
temperara de secado absoluta (T,) (Fig. 8) mostrd una relacién lineal inversa, tal como ha sido observada por
numerosos investigadores para diversos materiales (Calzetta Resio et al, 2005; Jayas et al, 1991,
Muthukumarappan & Gunasekaran, 1994), con un coeficiente de determinaciéon R? de 0.97 por lo tanto D
podria ser expresada a través de una ecuacion tipo Arrhenius.

D, =D, exp(E, /RT,) (16)

donde D, es una difusividad infinita a alta temperatura, E, es la energia de activacion (kJ/mol), R es la constante
de los gases ideales (8.314x107 kJ/mol°K) y T, es la temperatura absoluta (°K).

Tabla 6: Resultado del ajuste del Modelo Difusivo de tiempos cortos para granos de maiz Colorado Duro Hibrido
NT 320 considerando las funcionalidades de los diametros medio geométrico y equivalente con la humedad.

Diélmetro Dié,metro
(;I’C) caracteristico Dg(M) R SE caracteristico D¢(M) R SE
Def Def
(m*/s) (m¥/s)
30 1.907 x 107" 0.996 0.009 2.103 x 10! 0.996 0.010
70 3.793 x 10! 0.998 0.006 4,202 x 10 0.997 0.007
90 6.495 x 10! 0.993 0.011 7.200 x 10! 0.992 0.012

El andlisis de regresion no lineal de los coeficientes de difusividad de agua determinados por la Ec. (14) a
distintas temperaturas (Tabla 6) condujo a la obtencion de una energia de activacion preliminar de 20.998
kJ/mol.

Verificada la validez de la funcionalidad D¢ = f(T,) de la Ec. (16), la misma fue incorporada al Modelo Difusivo
de tiempos cortos que incluye la funcionalidad con el contenido de humedad el grano (Ec. 14), desarrollandose

un modelo generalizado para la estimacion de la humedad adimensional (MR) en funcion de la temperatura, de
la humedad del grano y del tiempo de secado de los granos de maiz.

2 6 E
MR=1-"=— D expl-—=2 |t +
Jn (3x10‘5M+0.0074)\/ ° p( RTa]

2
+0.331 = 6 D, exp| - E, t
3x107°M +0.0074 RT,

(17)
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Fig. 8: Variacion del coeficiente de difusion con la inversa de la temperatura absoluta para granos de

maiz Colorado Duro Hibrido NT 320.

Esta ecuacion se ajustd al conjunto completo de datos experimentales mediante analisis de regresion no lineal,
obteniéndose una energia de activacion corregida E; de 17.744 kJ/mol y un factor pre-exponencial D, de 2.125
x10® m%/s, con un elevado coeficiente de correlacidn R? de 0.991 y un error de la estimaciéon SE menor de 0.013.
La Fig. 9 demuestra que el modelo desarrollado es capaz de reproducir con adecuada exactitud los resultados
experimentales para todas las temperaturas en el rango completo de humedades adimensionales evaluadas.
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Fig. 9: Humedad adimensional experimental comparada con la estimada a partir del Modelo Difusivo de tiempos cortos

generalizado (Ec. 17) para maiz Colorado Duro Hibrido NT 320 en el rango 30-90°C.
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CONCLUSIONES

Se estudio el efecto del contenido de humedad sobre las propiedades fisicas del maiz Colorado Duro Hibrido NT
320. Al incrementar la humedad desde 17 % b.s. a 34.4 % b.s. se incrementan el angulo de reposo desde 10.11
a 24.66°, la longitud de la semilla desde 12.059x10° a 12.91x10° m, el didmetro geométrico desde 7.8x10° a
8.281x10° m, el didmetro equivalente desde 8.18x10° a 8.63x10° m y el peso de mil granos desde 363.6 a
421.9 g. El aumento de humedad tiene efecto negativo sobre las densidades aparente y real variando éstas de
0.801 a 0.684 g/mL y de 1.339 a 1.170 g/mL, respectivamente, mientras las dimensiones espaciales ancho,
espesor y las propiedades fisicas porosidad y esfericidad no son significativamente afectadas.

El secado sucede en el periodo de velocidad decreciente, con mayor velocidad de pérdida de agua a la mayor
temperatura (90°C). Los modelos de Page y Difusivo de tiempos cortos brindan un adecuado ajuste de
(R?>>0.99) de la humedad adimensional. El modelo Difusivo ajusta mejor cuando incluye una dependencia lineal
del diametro caracteristico (medio geométrico) con la humedad, arrojando coeficientes de difusividad entre
1.907x10™ m%/s (30°C) y 6.495x10™! m?/s (90°C), que se correlacionan con la temperatura mediante una
ecuacion de tipo Arrhenius.

La inclusion en la ecuacion de tiempos cortos de una funcionalidad del didmetro medio geométrico con el
contenido de humedad, ademas de la dependencia exponencial con la temperatura, brinda un modelo mas
realista del proceso al incluir la contraccion volumétrica del grano como producto del secado debido a la
modificacion en el contenido de humedad en el tiempo. El modelo Difusivo de tiempos cortos generalizado
describe adecuadamente la cinética de secado de los granos de maiz (R*>0.99), arrojando una energia de
activacién 17.74 kJ/mol y un factor pre-exponencial de de 2.125 x 10® m?/s.
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Letras griegas

¢ Esfericidad

Sreal Densidad real, g/mL
Saparente Densidad aparente, g/mL
€ Porosidad, %
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