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Introducción 

L:oi papa es originaria d~ las :t.=.-~ionE.·~ r. ... :- elev.:i.das de 
Amér-ica del Sur: Los Andes t..'!1 la RepüUliG.3 del P~r·~!, tierra 
de naturaleza volcAnica cuya~ pror·i~dad~s iuc.an muy 
favorables para c'.o1.1 .::ir igen a este e'-\ tLo. Por mucr1,_,5 ~í1os 

la papa Cünstituy6 el ¡•rincipa.I alimento del•_·:: lnc3;; del 
PerG, lugar en el que 8xlste u11a gran V3rl~d3d de ¿ste 
tubéf'culo, durantE· lns ~pocas r!e E;ran :1bunda.ncia lo 
conser•;aban media.nt12 un mét_odo de L!2st1id: «t:.otc:{.n :f 
congel&ción, mism8 que acur ríct durant.e 1-ss t ~ f::.s :·,oc'1•)5, en 
el transcurso del di3 se aescon~~l0u~n pa:a ~c·:r~riormente 

e~primirlas con lo~ pl~s y asi deshidrRtarlas, r·epitiendo 
es~.: ciclo hasta que t'educL1.n en gran medii.ls el e, ·1teniJo de 
hum~dad para preservarl3 dura11te largos periodo~. <3Sl 

A !.:.. \lec:ad.-:. de los espaiiolt-s .:.J ~Ju•-_.v~ t·lt1nd 0::i \:1 papa 
estaba d1stribuid.=i ó lo \3rgo d& Am¿.rica, 8n J:~s re&icnes 
del Sur, Centre• y Mor te f\¡r,~rlca <México y al !jun.J.s r·.::gi.:i11es 
de los Estado~ UniJosJ. E;; difícil precis~•r l:"i ~<::·ch.._, en qui? 
e:3le cultiv.:i z.t::: ditund::J t.•n ~¡ ..:.:-.ntinen:e europ1::u p~r'-' se 
cree que ,;.o:.tei ocur: !6 .=.i.~..,:-wxin13da.m~ntt- h:.ici:=.:, t.·: .:,?1u di.: 1550 
en 4ue Ja papa bl.::1nca tue ! levada;:,. E~par1a ·,· .•.:Í c.. ·:,trDs 
países como: Jt..:.ili<3 y P,;-irgc.d"I.::. (1'.°:,.~.Ü), lr!::-1· (1565.i, 
fnglate1·r.:t (15961, Fr.'.":in::la (1616i, Ale'"f,31'1-"< ll·_::·...:1 '. 

Actualmente t:o=:te c:wl'..ivo ~~ enc·-:::nu·::i .JL2,td1,adc pC!r 
t:.)dü el munctc· y d:;.d.:i -::>Li 3ltc. rc-:1d1m1er.t..:i "'¿ricol.i!., cor·t..:i 
cicle. de prodL1cci{:in, dis¡..1onibi l ida:! dur3.nlt: to-J.:... Bl 3()0 1 

ccint.er1lja en n•...:tr12ntes, ¡.1: 11H;ipctl(••..::-nr.2 ::c•mo tu..:-n: ·. de 
car-bohidrei.tos, .i::tJt:-1<1~:. J..: ::·...: ~c·l ic-::i.rlr. ·_:;~.t su cc1nsurno 3e ha 
idc incre:m~ntand,;i con ti:i p::isc. u~1 t!-:1'1po. •t •. :.::11 

En Mt?xico la papa s·~ comer:·ia\ iza ;:.n di'.'8•~-.a~. t1..•r:n2s: 

- en f r·o:sco 
- fiojuwla:; d.:: ,.:~p::i. frit::.s 
- enlatada (>::nsalaJa Ci::- lli's1..1mbtt::: o en :;::•!mue1a1 
- en preparados p<Jra ¡:..·ui é ir1:;;tan:~nt .. 
- a la francesa c·:in~e!adE.t.s 
- su~productos como t1ari11a y ~!ml~¿n, 



Sin embé:t! go, una gam.=.i 1mpo:·teinte ch: s11bpruductos de papa 
como1 hart11a 1 almidones naluc·&les y m0Jirt~aclos cuvos uEos 
son amplios se produc0n ~n t&n be Ja escala que sus volumenes 
no se encuentran siquiera registradas y no cubren las 
necesidades de la ~ndustrl:3:i n<--i:-1onal por lo que es necesar-io 
importarlos. Por otr~. parto.: P.rl nue~lr'_, pzi!.,.~ el probl._-.ma de 
la pér-dida de li15 h-_1rti1\1:~;-i:: t_·s muv im¡:rCJft_:::.nt2 d&tijo 
principalmente a un lnad~'~U&tl~ man~io postcas~ctia, ilSi como 
al inet' lcient-:, m.:-·.::ctnl:;mo .J~ Jl~l1 lb.1.::i ~i1 :: c.UJkI·:.:1:11 t::::i.c.~~t1. 
(3, ú) 

En e! ca=:o di::- l.::t pa~·a, l:, 11\éI'tn.1 qu:. ::;e :i i•:C1n:::i t-5 hasta 
del 25% aproxim.::.id:=_1mt.•n .. _e, ptoru nt:-c'-~s.o-t 1an1ent8 debe: 
con~iderar~e cumD t;:.: 5i ~-.r: ::·0:1t~mp!.· ~·.12 ;_.: ::::_i:.:·p .. _ibliJ dci 
utiliz4rse comer m~lr-rlR rr!m.:-t er• l~ ¿.J ,!Jor·ac:idn de 
subproductos comw har!n~1-:. y. ::i.!rnidunes, !u cu;1I ayudarla n 
reducir- Ja.:; pér·did;d y l.:i=: 1mportac1un~s. 

Tornando en cu.:!nt.=i le.is :::i. l tos J·.:~pe1 :!í ·::: 10~> de papá en 
Hé~ico, la~ 1mportaclon8s de jJ10dL1ct:~ d~riv~dos de I& 
mismu 1 SU!f:e l::i n8ce~>id.;;.d de- dt::.>sa.r-i~1il::i.r trabajos de 
invest1gaci6n encami11ados a reductr l&s j)~rdl~~~ e11 tresco y 
a la obtenci5n d2 ~ubproducto::: de pap.: 3 lí<1·Jés de una 
metodologfa ~encilla El presenl.f.: t1.~~b:1\:, :::e abocara .'iil 
estud!0 de obten~l~n de alm1d511 11atur2l d~ papa que nos 
p~rmlta producirlo y ~provechai .-:.ejor nu~::tro;:- r·.:-curso~ .. 

2, GENERALIDADES 

2.1 Producci6n y Var!~dade~ 

La papa (S.;.l.21num tuberwsum; es un tallo, ül de mayor 
cultiv0 "nivel rnundl;.I c_.n su -;~n•?to. E.,:l51:en c!l J~c::;os tipos 
de papa tomando en cue11t? 5us ~~r·acteristfcas 

morfo16g1c.::ts,zenftlc.:.;:- v ffsloléi~fc.ots. 

Las V~Jl~dades se di~tingui'::. por GU5 dim¿.nsiones. 
forme:.., coloc- de l::i. f.•ie:, c!.:·-o.~r·rol ic• dt?l -'.t.)->S.l"1tü ~~c.;:io, 

resistencia a l~s 2il!~c-medad~s i11s~ctos, 1endimienta, 
tolerancia di C3IOí ;-; d J.: .. J1j;:. tt~,'.2S, ,:1t¡,4,,::'.' 

A menudo so:? 
identificables como 
como: 

carZ!c' ·-:r lsti,:::.;1_' 
: r i t L· J i u µ<'1 r :;i el a>'" 1 1 i ..:z, r i as 

a. color· de i.:i. piel 

b. conslstencl.2 y colar de \2 pul!-·ct 

t.:íci lfTlente 
p:ipas t31es 



En cuanto z..I c•:.i!or dt? la piBI, puede ser: 
-&mar11Jc1 
- rosado 
- rojo 
- vto\¡ceo o abigarrAdo 

En cuanto;:-. !¡, •::on::;istE.<IF;!.:i. d;::.- !~1 r•ulpa, la di:;' color 
am&ri l lo es contpac:t~ v ::c1n m.s,10r· r::ontenld0 ci~ pioteín.:..:::: 
mientras que la. d.o- puip::. Llanca es harinosa, 

En nuestro p.:..~s ~.t! cultivan 'o"'n fu,mn ~·L.ii1t!rl..!.:.I dlvers.=i.s 
variedadc•s, ~iendo l::•;; 1;i:1:.i C'~rnur;es J:i.s ;::,igu1~:-.te.:;: 

[1e cásc.:ira ro 1:i 

San~e1;1.= 

Ji..Jan! ta 

De cá:::·:::.ra -,;;1ar·lll=i o bl::i.t"iCa 

Mur ca At;::;irrti:-1 
López 
< l11iormación obteiiida .,;on 1:1 Centr2\ ele Ab3st1:•SJ 

Respecto a la c;;,.l lJr.d, \;:-, !:c1 :m3. Oi ic:l.:s.l M1'.·)(lcana. NOf1~ 

FF-.:.:2, e;:tablece ~!!ft:·rf-•1tes gr3da~ de calidad d~ pap.:. 
México e1<tra, Méxic:o 1 y t1f11ic:CJ 2, en e¡ ·.:i.nei<c· 1 se describt-n 
las caracterfsttcas qu~ deben tent:r las p:ipas en caaa 
clasiflcaci6~ , ~s! como a~pectos gen&rales de pces&ntaci¿n 
del product,.:i, muestr12c. 1 en·13se y err:balaje, c~racterfsticas 
de la etiqueta etc. 

La papa Ee h& Cl:ltiv~do tradicionalmenle e11 M~xico es 
un producto de consumo ."1;r.p!!o, que tit!ne cc·1npr~dace~ -en 
todos los estra+,:is socLdr~:.;. 

El ciclo r-·ro·:l 1.Jctivo esta organ!:::ad.:;i di? tal fo1 rna que 
du1·ante tod·J r:I añ·J h:::iy dis¡-·c.r.!ti l ldad de p;:q:·.:: r1E-sca, F'tl-?:. 
s!0rr,r·rC: h2/' :Ji\ C!St.'.''°18 c¡u~· l.oi: f·~o-J•.11;~. {{J.J 

A contlnliaci6n se muetlra ~¡ voldm~n d8 la produc • .;ié·n 
de todas l.:s~ v;:,.r ied;:.:~de5 d>? papa por ;;.ho el pe-ríocto 
comprendido da 1978 ~ 1986. 



Tabla l. Proclucc16n No:ic!onal de p.:ipa .:1l!a 
Anuario Est~distico <Sri&.ProgrBmación y Pr&supuesto>. 

AÑO Pr·uduco:;;~on 

1TunJ 

1978 923 23 1) 

19'él 053 3BS 
1980 061· 905 
1381 8G1 .::: 7;_1 

1982 054 21 ! 
1903 535 215 
1984 l 016 906 
!985 989 ,,,_::2 
1986 l 20'J ºº 

Como se puede z.¡pcec!.:ir t:n1 la t.:ibla "11it>::r!or na !lay un 
crecimiento sosten1da ~n la ~ruducc1ón de este tub~rculo ell 

el perfod~ que se espec1tfc& v esto se &trlbuy~ a diversos 
factore5 entre los que• St:• pod1 Í<:in lncluir· : c;;ir~.::terfstlcas 

y camportam!2nto d2! m~t~ad~. polftlc~s del cultivo de 
di ferent&s pr-o.Juctos , factor 1:<S el irnalnl•~i'i -:-üs :_,·:,.1~rseis 

tzilt~ de inEumus-. 1:,r3ctic.~,::; .Je..· cultivo inaJecu.:i.J.:,~- e-te. 

Los pri11clp~le~ es~~dos prociuct~res d& papa en la 
R.::putil!ca Ht..:>:ic.<inEi son:Pu¡,,.lJJ¿,, MGx1c.:: •• \/i:,r;:.\cru::, c1,lhLiah1....::.i. :1 
Guanaju3lo, cuya pcQJucciGn r~present~ 2\ 63. :7~ ~J~I total 
nacion.:l!. 

2.2 Práclicc.is de cultivo 

Para el buen cu:ti•10 di::- la papa se pr0cisci de terre1-,os 
comf.tUC"lStos por tie1C""1 suE-ila v permeabl~ el._· p:t:.•feren:ia 
arel¡ lo-~reno:=a, ricos t:-n puta~ iu y tosfat.;is. 

Algunas papas tienen un C(1nl~11!do m5s ~1t0 cl0 m~terta 

sec.:;.,. que otr&3 y (!ict10 cont~r1: 1jo 0s:~ qc3nd~rn~nte 

tnl tuenciado pe.: J::i.s ·~· ndlc11·;:;0~ Jl:>l 1;,,;-dic. ambit,ntt, 
(tipo de suelo, trnrr;-ó'da.J, temperz,tu<:1 · inde; :::-nclient.,,-ment•.c· de 
otros factor·es como el u~o ele ter ti li=anl0s y medios de 
c•_J \ti \JO. 

L~ cacac:te1 f::::i..::.::i má:?. imr0rt.?.nt.= ·1U2 J~···._-. ot-~ecva:.::.,~· 

Jurante la sclecci&n d~ J.oi~; pZip; .. ~;; pz·.:.ó.1 su proc;.,,--'1mlentC1, es 
el c:ontt?(.~dü d'=" r:i.:i.t~i ia sec2 • -.·::. .-:¡u.:- poc c,:i..:.~ increm•.?nt'.:i 
d~l 1% se ruede c•btener un aumenlo de ~proklm:·tlament~ O.SOC 
kg. e: m.:1.s d•"? .-!l:11!d6n por ·.::ad.:t ~(i l ¿.de ¡:·:.p::1 c:i u'-J.1 p&t.-Jd3. 
(s. :2=., 43) 



Los factores mas importantes que afectan el contenido de 
materia seca son; 

2.2.1 Epoca de sembrado 

Dado que las condiciones climáticas att?ctan el cultivo 
de papa, la época de sembrado es un factor de importancia 
que det'ine el contenid•.:. de la materl::i seca y la madur·ez 
del producto, 

2.2.2 Tipo de suelo. 

El suelo idóneo para el cultivo de papa es el de 
naturaleza arcillosa que es alto en humedad y ligeramente 
más trío que el are:noso, en este suelo se producen papaB con 
mayor cantidad de materia seca debido a una menor p€rdlda de 
azúcares y almid6n provocada por la respiración baja del 
tubérculo. Se ha visto que el contenido di:= almidón en las 
rapes cultlvadas e11 guelos arenosos 0s del 16.32~ en 
promedio mientras que en los arel liosos e~ dol 18.52 %, 

La pre2e11cia de compuesto9 como nitr6geno, fóst'oro, 
potasio y magnesio repercuten directament'~ el pe-s.a 
especft!co de las papas, 

El nitrógeno tiende 3. incrementar el desarrol Jo de la 
planta y prolongar el periodo de crecimiento pero reduce el 
peso especffico,mtentras que la presencia de fósr'oro produce 
un l !gero aumento en el peso especft leo del tubérculo. Una 
deficiencia de potasio puede ocacionar qu~ la formación de 
los gránulos de almidón sean de menar tamaño. 

2.2. 3 Acidez de 1 terI'eno 

Aunque se cree que et pH del terr·eno tenfa poca o nula 
importancia sobre el contenido de almid6n, se ha comprobado 
que el porcentaje de almidón en papas cultivadas en suelos 
con ranfOS de pH entr~ S.a - R.OS Q~ m?s Alto ~ti~ en 
aquellas cultivadas en rangos mayoreG menores al 
mencionado. 

2.2.4 Humedad 

La diferencia en el contenldo de agua en los terrenos 
debido a la lluvia, 1rr1\?aci6n o bien ev8pon~r.:lón de los 
mismos puede arect&r en el contenido de materia seca. la 
humedad adicional &n los c~n1pos de cultiv~ pude da1· como 
resultado una dismtnuclon en el contenido de la materia 
seca hasta en un 1%. 



2.2.5 Temperatura 

La temperatura óptima del suelo para un buen desarrollo 
en el contenido de almidón en la papa se encuentra entre los 
20 y 22 oc. <25,43) 

2.3 Almacenamiento de la papa 

El aJmacen&miento ~3 uno de las puntos mas importantes a 
considerar como etapa previa a cualquier proceso al que se 
someta la papa, pues tiene una gran influencia en la calidad 
y composición final del producto. (3,43,48) 

Las condiciones mas importantes que se deben considerar 
durante el almacenamiento son: 

2.3.1 Control de Ja temperatura 

La temperatura de almacenamiento recomendada, se 
encuentra entre el t'ango de 10-13 oc, con lo que se logra un 
buen control en la germ1naci6n y deteriot'iO del tubérculo; 
ayuda también a controlar el crecimiento de bacterias 
durante el almacenamiento. 

Las tempe~aturas de almacenamiento no deben ser menores 
de 3 oC va que por deba10 d~ la misma y por aaa1ón do I~& 
en21mas se produce un desdoblamiento del almidón en azocares 
simples, lo que causa un endulzamiento de Jos tub~rculos. 

A temperatura9 mayores se induce Ja germinación de los 
mismos, siendo esto igualmente indeseable por los cambios 
bioqufm!cos que toman lugar, tales como la pérdida de p~so. 
y la reducción en el contenido de almidón. 

2.3.2 Circulación rt~ ~lrP 

La circulación de aire es de suma importancia, ya que 
con esta se logra una adecuada distribución de Jos gases 
atmüaféricoa alrededor de la papa.· Una buena circulación de 
aire proporciona un constante movimiento de este y evita el 
estacionamiento de aire caliente, manteniendo constante la 
temperatura y la humedad relativa en la bodega de 
almacenamiento, evitando asi la prolfferacJ6n de bacterias e 
insectos. 

2.3.3 Humedad relativa 

Pa~a una buena con~ervacián de las papas durante el 
almacenamiento se requiere controlar la humedad relativa de 
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un 80% a un 00% 1 de esta manera s~ evit~ la p~tci1da de 
peso del producto cuando la humedad ~5 baja a ble11 cuando 
ésta. SE: enc:1..1entr.::. por arriba del l rm!te m&ncto113do hay unei 
mayor pro\1teraclón de mlcroorganlsmos por el exceso de 
humedad.· 

2.3.4 Control de la lu;o 

La papa d~be1~ ~~r ~lmac~n~ci~ ~:1 ~G~plet~ obscuridad 
ya que la 1 u;: ¡_¡.1.1:t~¡ue 5f:"1 Jt: muy ba Ja in ll<\s i d;tc! causa en 
el las una pigment.:1c:lón 'Jerde debld-~ a ta gerr.tina.ción, as{ 
como la producción d(: un :::ompUt?Sto l Jamctd.:. ~~olar:ina, que es 
altamente tóxico. L8 expos!ci6n d~ los tub&1·~lllos trescos a 
la luz ultravioleta ·cau5a c"'I in~rE-m~~1t·) i:n el ::ontenldo de 
solanin~. 

Si se ! lt-!\'.'Jn .:=. Ja r:.r5cti.:.J 0'.olr:,5 cuatro puntos 
anteriores se- !o!:".r3rá una l"Ju.:-na conserv;,,::l Sn dt.:· la papa 
los distintos \)erioJos de almace11aml~nto. l32,4JJ 

Las enrt.-ríl1t.dadf'os mer111~·n t:·i v! gor J·-~ !:::i. planta, J3 
pr·oducc16n y In e:;\ 1d;;..d el•.·! tubt2rc1_1\o, v s·:ir1 t.:1ctores que 
Jeb~r •. _::¡~::::iJ!.2:;:i.r:·.: du1:111t.·· ·l ."'llm;1ct:·:1é!m.!.t·nt'....' y p!ocesamienta 
de J mismo. 

La 1..Je\oclda·~ de re5pir:ici6n del tub&1'cu!o, la 
composición del mi:.-.mo, la caf.JZ>C~cL:i.a par~ s&nar heridas sün 
lo5 prin..:ip.aJes t::tctores que infil:€•ncian \.:a propzi¡Joción de 
las enfermed~d~s. aaem~s d~ :~ct0f&s ambient~les como la 
hur.,edad y ta te:nper.~tur¡ ... (43l 

2.4.1 Enfermeda~es de or·igen r10 m1cr0biano 

Se pueden presentar diversos tipos de dafios por bBJ~s 

temperaturas, cuya ~ever1dad depe11d~r-~ clel tiempo y 
temperatura la que se exponga el tub~rculo. Los 
p~incipale~ da~as co1)S~sten ~n: occur2cimiento de la pulpa 
qu~ pu~den ser desde un ligero ~111·ojeci;niento. hasta el 
O$CUc-E-cimiento lútal di: ci&r·las ::on.:ts d'= lrt puJp.;s, en 
función dS>l tipo de p.:i.de,::imit?nto. (43) 

O~=~~~~i~iDntn rlP M~vot1rtnv. Esl2 d~fio se p:eser1ta en 
lub~rculos alm~cen~d~s a tempe1·3turas ~rriba de los U oC y 
v~ dasdc el roji~o h&~!a el n~~ra pre$ent§:1das& ~n la 
proximidad del per id~rmo. 

- Corazón negro. Se provoca por la form8ci6n y 
acumulaci6n d~ anhíd: ido czirbónicei, quoo.- produce un 
enne~rt-cimientci en la p;:.rte ::(·ntral t1e l.:1 pulpa, ;nlontr:is 
que !R par·tA ~~t~rn~ co1i:inl13 0Grmal. 

- F0rm¿..;fó11 d·~ c.:i.vidd.d.~s. 

iriterior. cor1 una coloraci6n 
-:¡u1? la 1ode.;i. L.::i.s cavid3d2s 

So? desarrol l.:Jn cavid3des en el 
li;eramen~8 oscura en~\ tejido 
se forffia11 ~oarenteme11le por un 
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rápida crecimiento del tubérculo. 

- Necrosis i11terna. En esle padecimiento, el tejida 
Interno presenta coloraciones que van desde el caf& claro 
hasta el cat~ oscuro, simi l'°.r al corazón negro, el tejido 
permanece firme. Esta enfermedad es mas frecuente &n 
tubérculos cultivados en tierras arenosas, 

2.4.2. Enfermed&des de orig~n b&cter1ano 

La pierna negra y la pudric!6n blanda de la papa se 
atribuyen a la proliferaci6n de ta Erwln~a carG~ovora y son 
las enfermedades más comunes en este pr~du~to. 

Otra pudrici6n bacteriana de importancia es la calisada 
par la Carynebacterium sepedonicum. 

La pudrición cafj es una enfermedad causada por Ja 
Pseudomona solanacearum, siendo Ja m&s comdn en climas 
tropicales y subtropicales. 

El Streptomices scabies ataca el tubérculo dándole una 
apá.1·iencia de gran resequedóJ <cc.rcho blancal, merrr..:i.ndo la 
apariencia y calidad del producto. 

La pudrición tardía se atrtbuyt"? a la acción de la 
?hytophtora infenstans que acaba en un tiempo 
sorprendentemente corto con los cultivos de papa. La 
Alternarla solani provoca la pudrición temprana de los 
tubérculos. (43> 

2.4.3 Hongos 

El ataque de hongos ocurre principalmente en las 
operaciones de cost-cha y postcosecha, en donde el producto 
puede sufrir mas fácilmente heridas haclendose maS 
suceptible a la proliferaci6n de dichos microor~3nismos. 

Se produce una pudrición dura oca~ionando una apari~ncia 
seca en el producto, llamada gangrena seca. 

Los microorganismos más comunm~nte asoclados a este 
tipo de padecimiento ~en: 

Fusarium roseum 
F. avenaceum 
F. sambuci num 
F. sulphurem 
F. trichothecioides 
F. oxysporum 
F. salan! 
F. coeru 1 eum 

Al contaminarse las papas, present;:in descomposición 
mal oliente y emanaciones líquidas, pwr ICJ qu~ es muy 
importante observar las condiciones dui·a11te el 
almacenamiento para evitar as{ dicha prolifer·aclcin, y I& 
merma en la calidad y rendimiento de est~ producto. 
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2.5 Estructura anat6mic& de la p&pa 

En la fig 1 se muestra la disposición de los tejidos 
lnternos mas importantes en la papa madura. Como puede 
apreciarse este tubérculo esta constitufdo por: peridermls, 
cortex, anillo vascular, m~dula~ externb interna, 
denominada gen6ricamente como m~dul~. 

parénqui m.1 vasc1.1l ar 

brote &pica! 

cort~)( 

peridermc 

anillo vci.scular brote lateral 

F1g 1. Estructuf'& anatómica de la papa (Solanum Tubaro2um1 
(43) 

La capa ~uperf1c1al se 1 lama peridermo o epidermis es 
en su mayor parte tejido de corcho que actua como UTI3 ~~pa 

protectora contra el ataquo microbiano rat3rdando adem~s la 
pérdida de humednd. Esta formado pcir el peridermo interno o 
endodermo el cual ~onli2nc: e:! r~Ef'lPnt.o que da el color 
característico de la piE::l ele las dis:tln~<.1s •Jart~dade:. Por 
debajo del peridermo se encui;;1:tra e! cr:ir-tex, que es una capa 
delgada d~ tejido parénquimáltcG. 

El parfinquima del tubérculo contiene amiJas y proteínas 
en el jugo celular, almidón en r:-1 citonlasr;.;:-., i:;-sta última 
sustancia se enc..uc:-itr-"3. el pBrénqu1rna r~.:-'I corte><, 
parénquima de la médul~-.. tejidos \•.=.-s.:·u\ores, rrutoi::., 
cotiled6n y hojas, pr~domi11ando comn ~arbct;!dr3to de 
reserva. (3u,43) 

Las paredes celular¿s son delgaJas a P~cepc16n de la~ 
de los tejidos Kilem,ticos y e11dodermas, 



2. 6 Campes 1e1 ón 

La composición qufmica del tubérculo esta sujeta a 
grandes variaciones que están en funcl6n de factores como: 
variedad de la papa, área de producción, prácticas de 
cultivo, manejo , forma y condiciones de ~lmacenamiento y 
hasta la forma de ! levar- a cabo los mci'tados de análisis. 

A continuación s~ muestra la tabla No.2 con la 
composición química de Ja papa. Como puede observarse el 
agua es el componente que domina, seguido en importancia por 
el almidón que representa el 60 % aprox. dt:-1 tubérculo en 
base seca, siendo el aporte de proteínas tel~tivamente bajo 
y cuyo c¡;intenido depende de !;;. variedad, por ctr¡:¡ partf:' las 
grasas se encuentran presentes en una peque~a proporcicin y 
no representan un aporte significativo en I~ dieta diaria, 
( 1. 2' 6. 13. 30' 33' 4 3) 

Tabl"" L. Composición Q1J!rn!ca del tubérculo. (43) 

Constituyentes 

Arua 
Sólidos Totales 
Prote{mis 
Grasas 
Catbohidralos 
Fibta cruda 
Cenizas 

Agua 

Ceni ::as 

Lfmt tes 

63.20 
13. 10 
0.70 
0.02 

13.30 
o. 17 
o. 44 

(%) 

86.90 
36.80 

L<.60 
0,96 

30. 53 
3. 48 
l.:') 

Fibra cruda 

Prot'Cínas 

Carbohi dratos 

Fig 2. Composición qu{mica dE-l lut.~rcu[o. (::'.'.<:;}) 



2.6.1 C&rbohidratos 

LoE carbohtdratcs representan el componente mayoritario 
de la papa pues se encuentra en 13.3 - 30.53% en base húmeda 
y en un 80% aprox. en base seca. Este tubérculo contiene 
carbohidratos de dos tipos: disponibles y no disponibles, 
entre las primeros es sin duda el almidtin el componPnte de 
mayor importancia, p~ro cc1ntiene ad~m~s.azdcares en pequefias 
cantidades como glucosa, ftuctosa, heptutos3, ratinosa y 
me 1 obiosa. 

Dentro de los carbohidratos no U!sponibles se 
encuentran presentes celulosa, hemlcelulosa y 
sustancias pécticas en 1 % apro~imcidamente, ~demás de 
otros polisacáridos en pequeHas cantid~cles como polímeros 
glucosídicos mezclados, constituído5 por diferontes 
porciones de arabinos&, galactosa y r~mno5a. 

2.6.2 Ci::lulus::i. 

La celulosa es un polisacirldo -de alta peso molecular 
consistente en residuos de glucosa combinados poc enlaces 
beta Dli-4J 1 que se encuentra presente en la membrana como 
soporte de Ja pared celular. y consltítuye de un 10-20% de 
los polisacáridos no almidonosos. 

L~ c~lulosa es u1i carbohidrato metabcilicamente Inerte, 
pero slnambargo es Importante su co11sumo en la dieta diaria 
para un buen tunctonamiento digestivo al aumentar los 
movirnient~s da lo~ ra~sculos intestinales. 

2.6.3 Hemicelulosa 

Se, r:a reportado que aproidmadamente el !<;oo;; del tata~ de 
los p0Ji5acáridos se encuentran presentes en forma je 
hemicelulosa que es el co~ponente de !~ pared celular 
con~titufd'J por pe:r.:..:.:::a .... C;ui11u D-i:llu¡Ji1L .. ,1t.isa Iormancc• 
grande~ cadena~ unid~s por e11laces gluco~ídicos beta Dtl-41, 
podemos onccntr&r asoc1ad0i ~ ~sl~ pal{n1erD m~n&ll(•S, 
glucomananos, galactanos, arabin1:igalact3nos, ar-abinoxi l.:.no:. 
8c1do ur6nico y sustancias pécticas. 

Por ser el almidón el objeto de {!ste estudio se tr.;1t.a:.:i 
en un capftulo &parte. 

2. 6. t~ Vi t.:. m 1 nas 

De las vitamin.J.s que contiene la p:-ipa, 13. vitamina e ~4 5 

la que se e11cuent~a ~n m~yor ~antidad. Sin emb~rgo contiene 
otras de importancia como la tiamina, el ~cido 11icotinico y 
la riboflavina. Debido a qtie ~l con~enid~ de ~t&sa ~n l8S 
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papas ~s muy bajo, las vitaminas liposolubles se encuentran 
soto en trazas. A continu~cii5n se muestra una tabla con el 
contenido vitamfnico aproximado: 

Tabla 3. Contenida vilamínico.(6) 

Vitamina 

V! t. e 
Tiarnina 
Ac. nicatfnico 
Rlboflavina 
V l t. A 
Vlt. D 

2.6.5 Mlner&lt:s 

mg/ 100 e. 

24. 1 
10. 1 
6.6 
3.0 

l f iO•ZdS 

tr<:i.zas 

La papa se considera como una tue11te importante de 
minet'.ales como: hierro, potasio y calcio princ1palmente. 

En la tabla .r~. se muestta el contenido de dichos 
minerales, asI como el requerimiento diario. 

Tabla 4. Composlci611 de minerales 

Mineral Contenido en I > Valores dletét.icos 
papa r·ecomendados ' 

Potasio !394 ug/100 2500 ug 
Hierro 75 mg/100 14 mg 
Calcio 65 mg/100 800 mg 
Fósforo 40 mg/100 800 mg 
t"lcq;ne:si.:i r,3 'Jg/100 325 mg 
Sodio 10 ug/100 s/recomendación 
Mangant:so s ug/100 s/ r·ecomendac 1 ón 
Zinc 1.700 ug/100 15 m~ 
Cobre 1.000 ug/100 2 ms 
Nfquel 0.260 ugf\00 si recomendación 
Cobalto o.oe.s ug/100 s/recome11daci6n 

Recomendac16n diaria par~ hombres y mujeres sanos 
normales de 2.5 ;:¡, 50 año.s. CG) 

Como se puede apreciar el aporte de hierro en una 
raci6n de 100 g de pa.p::i.. e:-: S. 35 •.1eces rr.a~or que- la cantidad 
recomendada. En el ca!:lo del potasio, la canttd~d contenida 
cubre el 56 3 del requerimiento, el c3lc1o y fósforo 
contrlbuy~n con un 5% aprox. de dict10 requerimiento. 
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Incluir este tubérculo en la dieta diorla signltlca un 
aporte importante ya que cubre en alguno~ casos gran parte 
del requer im 1 en to de minera 1 es, recomendado. 

2.6.6 Proteínas 

Aunque ciertamente la porc16n de proteínas que contiene 
Ja papa es pequeña, éstas son de buena calidad debido a su 
composición en aminoácidos, pues 6 de el los son esenciales: 
tsoleucina, fenllalanlana, leucina, treonina, trlptotano y 
vallna, por lo que se ha demostrado que combinada con otros 
alimentos como Jos cereales, aport~n la mayor parte da 
nutrientes que el cuerpo necesita. 

Es interesante hacer notar que en algunos paises 
europeos en donde el consumo anual es muy elevado, 180 kg 
per c~pita, la papa constituye una fuente importante de 
proteínas, mientras que en nuestro pa!s el consumo percipita 
es de apenas 16 kg, Jo cual representa menos del iO % del 
consumo en dichos países. <1,4,6,13,43) 

2.6.7 Enzimas 

Las enzimas que estan presentes en la papa son las 
relacionadas con mecanismos de conversión del almidón en 
azúcares por ami lasas posteriores a la glucolisis, el ciclo 
del ácido tricarboxflico y el sistema oxtdativo de 
citocromos. 

El obscurecimiento de la papa es bastante marcado en un 
tiempo de 10 a 15 minutos, después de que las pApes ~e h~n 

pelado, y::i, gut:: ::;e lleva a cabo rii.pidamente la reacción entre 
la pollfenoloxidasa <PPOJ y el compuesto 0-dihtdroxitenol 
CDP>, pruduci~ndo as! el oscurecimiento, que es uno de Jos 
problemas mas importantes a controlar durante el 
procesamfeto. C16> 

Scott y colaboradores <1957) sugieren que el 
oscurecimiento do las papas podria prevenirse sometiendo 
estas a un escaldado a 75-BO'C, este tratam1ento incrementa 
Ja temperatura interna lo suficiente para inact1var la PPO y 
de esta forma prevenir dicha reaccf6n de oscurecimiento. 
Sin embargo este tratamiento podrfa disminuir el rendimiento 
en operacfoneg como el pelado ya que se remuev8 una cant1dad 
excesiva de tejido. <38J 

Hasta el momento ninguna teoría ha explicado en donde 
se encuentra el sustrato DP y como ocurre I& interaccidn 
PPO-OP, pero hay numerosas investigaciones al respecto, para 
poder inhibir de una manera mas eficaz el indeseado 



oscurecimiento empleando sustancias inocuas, pues la FDA 
<Food and Orug Administration> ha regulado estrictamente el 
uso de algunos antioMidantes de uso generalizado como el 
caso de los sulfitos. l16,46,51J 

3, ALHIDON 

3.1 Síntesis del almidcin 

El almidón es un carbohidrato que se forma durante el 
proceso fotosintético de las plantas verde~ y se encuentra 
como material de reserva. La fotosfntesis empieza con la 
absorción de la luz en la. clorofila y por tanto la 
capacidad de absorber la luz salar en Ja :región visible se 
debe a su amplia sistema conjugado, pues a medida que los 
ratones de Ju:;:: son &tr-apa.dos por la clarati J&, la energía 
acumulada esta disponible para la planta en forma qufmtca 1 

la cual puede utilizarse para 1 levar a cabo las reacciones 
que reducen el dióxido de carbono a carbohldratos y oxfgeno. 

Los carbahidratos act~an como depósito químico para 
almacenar la energía salar, cuando las plantas metabol izan a 
las carbohidratos formando dióxido de carbono y agua, la 
energia se libera mediante la siguiente fórmula general 
(391: 

6 CO, + lZH,ü energfa solar ------ ::> Ci;HnO.;; + 6 Ü::? 

•6H, O 

El almidón normalmente se almacena en las plantas en 
partículas muy pequeña9 conocidas como gránulos, dado que 
ejercen una pres16n osm6tica muy baja , las plantas pueden 
almacenar grandes cantidades de O-glucosa sin romper el 
balance de agua en sus tejidos. C6,39) 

3 n Estructura del granulo de almidón 

El tamaño y forma de los gránulos es caracter·ístico 
de cada especie, como s~ puede apreciar en la fig 3, en 
donde se muestran grinulos con formas geométricas distintas. 

14 
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... ~.) .. ~~-· ~· '!~!~"' ~i:,f!i~,~ ... 

Trigo. Patata Hnfz Tnpioca 

Fig 3. Observación microscópica de los diferentes 
gránulos de almid6n. (29l 

En Ja papa, el almidón se encuentta presente en forma 
de gránulos microscópicos, esféricos o de forma oval 
estrattficado en la superficie, cuyo tama~o promeclto varía 
en un rango de 5 a 100 micras. sle11da estos muct10 mayores 
que 1 os gránu Jos de ma fz, tr 1 g0 v ta pi oca como se puedE.­
apreciar en la tabla 5. Cl,6,26,.::'.91: 

Tabla 5. Tamafio cie las gr~nulos de ~lmicl6n de dlterentes 
origen~·~. (.'.:;'9> 

Almidón Tamaño dü 1 gránulo <micra?J 

Papa 5 100 
Ar ro.::: - s 
t1a.! z 5 25 
Tapioca 5 3'0 
Trigo 40 

El gránulo esta constituídc. por un sólo tiilur.1 colocado 
excéntricamente y que es además e! centro botánico. es decir 
el nt.lcleo alr·>;!dedor del cual ocurre e! crecimiento. La 
presencia de cristales regularmente orientaclas hacen qtie el 
gránul~ de almid6n tenga birrefri¡encia y pre5onte di~tintos 
patrones de difraccid11 de rayos X. (17.52,53> 

En la f!g. s~ muestra11 las estrfas dispuest~s 
radialmente en la micro~structura J0l gr~n~la. 
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Flg 4. Mic1c:estructura del gr~nulo de ::ilmid6n C52> 

Además del &lmid6n, el gr.;nulo contiene otros 
compuE>!::tos como c~lulosa, protefnas, grasós, cenizas, su 
composici6n apraxfm3da es la siguiente: 

su~t~n~!~ ~m11~c~a ~tl:~ 

Albómina 
CPr.izas 

:J•.::.. 00 
ü. 10 
o. 13 

39. 1 ~ % 

l. 62 " 
0.62 " 

En la fig 5. se muest.r~ la dfstribuci5n del tvmailu de 
· los grt:anulo~ de almidón de papa, por núml:'t·o y peso. 

e 
·o 
, 
~ 
o 

' o 10 20 30 . 4C 50 

' ' ' 

por pro 

----L_ 
60 ' 70 

- Diametro de los grCr.1:io~ ~!e almidón 

80 

Fig S. [lfstrlt,uci6n J¿. :c.s ~rbnwlo:; d2 ,;:, !;·.:!.i:J5n de papa pot 
número y f-'C.IC" pese.:, C:'.~J 
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3.3 Caracterfsttca~ Estru~turales 

El almidcin es un polisacárido de elevado peso molecular 
constitufdo por moJ§culas de O-Glucosa como unidad 
fundamental, siendo este el monosacárido más importante y 
abundantü en Ja naturaleza, Esta conslitufc!a 
fundamentalmente por St)!S átomos de .::arbono hidroxi lados, 
que contienen un grupo aldPhfdo, por lo q~1e tarnbifn reclb~n 
el nombre de a/d0r1ex~sa. S& represe11t3n de I~ siguiente 
fo1·ma ll,6,52>: 

. .., 
"º 

OH 

Fig 6, O-Glucosa : Unidad fundamental del almidón C6J 

El almidón asf ml=:mo Est& constitu!do por dos 
fracciones: la ami losa y la ami lc•pectina, t:oncontrándo::;e 
ambas en el caso d~l almidón de papa en una pr·oporci€n 
·aproximada de 1 a 3, ya que conliF.ne de un 20 -30% JI':? 
ami 1 osa y de un 70 - 80 % de am 1 1 o pe et 1 na, 

La ami losa es un poi írnero poi l·Jisperso con 
estructura ca.si ! ine-;.J, ya que se ti.8.n aislado pequeiias 
cantidades de •_in glucano poco r2mif1cado junto con la 
ami losa. Esta bAs1camente const1tufda por unidBdes de D­
glucosa canJensadas, prese1)tes como anillos de piranosa, 
unidos por enlaces ~lf& 1-4, la u11Jdad que se replte es la 
mal tosa. 

CH,CH #C>;O; {;te>¡2o~ 

OH OH 
-o o o o-

OH OH CH 

Fig 7. Estructura molecular de Ja ami losa C6) 
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El pego molecular de la ami J':)sa esta en funci6n de su 
origen. Se ha encontrac.io que los valore:; para Ja ami losa 
varían entre 1.1 a 1.9 millone:i de daltones, habiendose 
adem§s comprobado que las amll~~as de los tubérctilos 
presentan mayores pesos moleculares gue las de Jos cereal~s. 

La ami losa E>n solución ~s un~ cacl8na fl~xl~le que al 
adicionarse con )'Oda adopta una f lrme e~tru·;tu~a 

helicoidal, que :·~pidamente ocluye a les ~tamos ~0 yocl(, 
éste compuesto en lnclu::;ié•n adqult:rE> color a=·~i! puro, el 
cual es l:ltil para l~ dt:•t1:..•rmii.:1-..:iCin de 1.~ .:.milu:;;"' cvmc• 
indic~dor tanto p~ra 0\ almid6n como p3ra ~I yodc. 

La amllopectina e5 una fracciGn muy ramificada, en la 
que la mayor parte de lo5 enlaces entre las unid~des d? D­
gluco:sa de la amt \upectln."t son dt:I ti¡::·o ctl r;, 1-4, C~¡¡;io en la 
ami losa. Además, de .:i-5 % de l:i.s unidad..:·s~. rJ .... gJui-:os"' est;;on 
unJdas por un enlace al fa 1-6, dando .:::orno re::;ul tado una 
estructura ramificada cr~cie11te. El ~nlace de ramJficaclón 
se encuentra en(•! dlsac::.rtdc. !.::orna\t,:is.1. 

La longitud medi~ de sus r~mlflc~1ciones es de 20 a 30 
residuos de glucosa, según la esuecit• d~ que st- tia.te, aunque 
t1av que ten~r e11 cue11ta que existen r3mlficacionas 
sec1..indarias y dE.· 01den surJerior, y qut? la longitud Lle las 
ramas no es ur1iforme. 

-h-CH2o+< 
OH~b o 

1 

r"P¡; vP.0 'l vF~'l 
-o~Q-o~o~o-

OH OH OH 

Fig 8. Es~.IL:c:uca mc·i·.:<:ulor d~ Ja i;imilüfJeC~lna (6) 

Dete:imiriaciones 
encontcado que el peso 
valores que van d0 
daltone:s. <1,6, 17,33) 

poi e;¡ frz,c:ción 
11.o:ecuL:11 d~ \.d. 

10 'ílas d8 

12 

mfts :eci 
ami !-;.pect: 
:.cü m 1 

r1 tes han 
... ? a 1-::anza 
lenes de 



3.4 Propiedades d8 las dispersiones de almJdón 

La:S prop!~dades tuncion<tl~s de los almidones varían en 
gran medida 1 Je las almidones naturales a 1~a modificados. 

Las propi~d3des del a!1ii!d6n natural sor1 inh0rentes al 
tipo y variedad de almid~n, al tam:1~0 ~!el bl~nu!o, al 
contenido de- t1t.1<,;-;J_;d, 2 !;;. :-lu!_!•::-' d!s¡.<'21.:0..:·t1ilidz1d en 
dlferent~s meci!o~. 

Estas propi~d~Je3 t~mti~11 pu·:·j~:. s~.- 1.0JíficaJas 
diferentes tratamientos ~ulmicos y tfs!cus ~si ~amci paI· 
tncorpor-ación de- ntro.:;. in~~rt:-dl·~nte~ •¡u,-· :.t~ct:tr. 

características inhe-r·~r;t•"'s :~l Z1lmld6.1. 

poi 
13 

las 

Las propied~·des m.:Js imp1irt::1rilt:s ¡...:...:. !;;i' •:i:npl1:-o en 
diferentes productos ~on: lemp~ratura d~ g··l~t!n1z~c16n, 

veloctd,:,..j de esµ.=--~am!i:.-titu. ti,::·r:ip • .> y +_em~'='r-,tur. •-·n la q:_1·~· 

alcan;:a !;:,. m{..:i1:·_,, '-l··:'~·o!:'i:J.'-!c:: ¡_;:~·.:_J...:..;, .¿ ... 1 • ..::'-1l~::. J~ 

t 1 ujo. 
Otr-as proFde·J.:id.::-s tuncionales: dB i1npn1 t,~,ncia son: Ja. 

clar!ciad de la p&sta, c~p~ctd~d d8 r·0:encl611 de 
agu~. estabi 1 i .!.o:.d ···n 81 .'.ilmac·~n.:lmiento, :-.si c::..mo su sdbor- y 
text11ra. Estas propiedad~~ pueoen ev~Juarse por 
exam1naci6n de li:.,s cambi0s qut: to.na11 Ju¿~H c•.1.:<ndu el almidón 
es calentado en dispBrsiones dt.• ~gua en z-il lml·n:~,~ rroces.:1dc..s. 
(6,7,9) 

3.4.1 Temperatura de ge!,•tlnlzací151. 

El almidón es ii1:>o!ul:il8 ::t t-=.·rr:1>e1;:1t.uró:.s b:~1fls debido 
que tut:orte:-s enlac.es c.11~ hld¡Q;_,::1c. miinlit!nen unidos a Jos 
púlÍmec-os ciG &lm1c!ór1 .:·n el grf;..nulo. !Ju se:- ·.,-...::;é-nlan c.:irr1bio: 
apreciables en su eparionci~ mlcras.~~pl~~- vis~~sidad, 11! 

p&r·did,o ele 12 liirrt:fci g.:·.)·:..1.::i, :.~güi. :o.:,. ."'L' 0:·f.•. t-n !a cur,::;i 
de viacosldad contra temp0r~tur~ de 1~ Flg S· =~,,~ 1>. 

La absorción Gt- ~é:U<:1 E-S rr.uv l : . .,¡t,;'i3 y f'="Jetsibl·~-. el 
grado de hinchamli:-11:-.ÍJ F-S o:.s,~oisJ.~(·'"''-<: :":·:::.1.:.,:.:. ::~,. ~.,1 .. L . ._,.,~u, 
si 86tos ~nlac~~ han sido d~stcufdo~ ~01 t1~tam1&ntas 
mecánicos, qu!mlcos n por u1~.:i. :i.:i. ¡;0l-,'~r1·ii:.:.__1L!.,~n y sec~1do 
del almidón, ocurre E:I tiincti._\j!i t-ntc er. ai:.'u&. !r[::i. 

Algunos <:tlmidcnes son solubles .o-n L'"'f'tJ;, : r ft:1 :u.:-in•:i.:.• se 
modific.:tn qufr.:ic;o.mentt> con ;a 1:1•.rodu~ .. wn d::.· ;:u¡:,o;:. 
fuertement~ ioni::..::il.:l~s. 0omo €'r·upos tos:::i:. dlbásiC('S, 
que causan la repul 5ié1n (-nt. ¡~ l;,s .-.-~·de'-''-~ ¡::l 1n~Cr J..:..::: 
.::.:i.rgad.:is y es ~i::or·ti·::::JJ:ilrmt.:"n':•? f=:tecti·:.:i. • .. ar.:i obten¿.: 
solubi l 1dad en a::::..:~1 ! : :'::... [•i..;;! • .::1 s0J uL•i 1 i..:1=iu ·1¿_.¡:'"--':"J~Jer.:-1. dtzi 
grado de sustituci011 qu~ se alca11ce. 

En t."I punto inicia 1 ~t- geiat1r,t:::ac: ··,·1, ~!-;unos di: lo$ 
gránulos se hinch:-tn .:-.. umt-ntando considt.•: .. :..•'··rn•-.::,~-:..· su voll¡r:11:<n 
y con t-sto ta vi~c.:c0 sLJ:-:.icJ :i<O- la past..:. t:;1~-!_,:. .:-i!c:;. .... :::ar el pun•~w 

di? máxima viscosid3.ci. si.:gun se aPr10-,:.!¿;, :-n i.• .:.~:ia ! f de la 
Fig 9. de la CLtf'J~ d8 vis;csidad ~011t.1a ternper~!~~Ja. 



La gelatinización empieza en las =onas intermicelares 
más accesibles y amorfas del gránulo en donJe los enlace= de 
hidrOgeno ~on mas débile5. 

La gelatinlzaci6n se detecta por la pérdida de 
birrefrigencia, incremento en la transmltancia óptica y 
aumento en la viscosidad. La p~rdida de birrefrlg~ncia puede 
determinarse por el M~todo ele Watst1r1 C1964), 

Los grinulos de almidón de papa son apare11temente mas 
fragiles y se rCJm¡_•en fácilmente, lo cual e:.<p\lca el rápido 
descenso en la viscosidad a partir del pico miximo en la 
zona 11 de la fig 9. Esto se debe a un rc.impimiento de los 
enlace::s en la5 cad1?nas d~ ami tos.:l y ami lopectina hasta 
que se alcanza la complet~ dispersión que corresponde al 
punto de viscosld~d mfnima que puede observarse en la zona 
Ill de la misma figura. (6,7,9 1 10,31,49> 
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Fig 9. Curva de viscosidad contra Temperatura 
Hinchamiento, rompimiento y disp~rsión je los 
gránulos d~ aimid6n durante !3 ~~!atinizaci6n. 
<29l 
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El rango de temperatur·a sobre el cua 1 ocurre la 
geJatJnizaci6n es caracterfstica de cada especie en 
particular, según se aprecia en la Tabla 6. 

Tabla 6. Temperatura de Ge latinizac16n. C 1) 

Alm!d6n 

Papa 

Maíz 

Trigo 

Tapioca 

Hafz cereo 

Temperatura de gelatinizaci6n 
(oCl 

60 - 65 

75 - 80 

80 - 85 

60 - 65 

65 - 70 

Además, Ja presencia de sustancias dfsuel tas en el 
media acuosa pueden ejercer una gran Jnfluencia sabre esta 
temperatura. 

El hinchamiento de los gránulos esta acompañada por el 
incremento de la solubilidad del almidón, la clar1dad y la 
viscosidad de la pasta. 

El almidón de papa se hincha rápida y eno:-memente, pero 
a la vez pr·esenta inestabi l i.:lad, ya qu& Jos ¡;:ránulas 
hidratados y muy hinchados son frág11~5 y se rompen por un 
esfuerzo mecánico y cocimiento prolongado. 

Como los gránulos de almidón se hinchan en agua, la 
suspensi6n opaca, gradualmente ~e convierte en transltlclda. 
Sin embargo, dt? mayor importancia en la industrio. de al imen~ 
tos es Ja claridad final de Ja pasta. Esta claridad es 
mucho mayor para pastas de almidón de granos céreos, rafees 
y tubárculos, como el de papa, que para lo~ ;'l!r:;!d:.nes J~ lo=: 
cereales comun~s. 

La presencia de otras sustancias, afectan de distintas 
maneras la clarídacl ele las pastas de J.lmidón, por ejemplo la 
presencia de azt.Jcares y emulsif!cantes de alin,>?ritos, que 
cuando se encuentran pr~sent~s hacen las pastas mucho m~s 

dpacas. En muchos alimentos que contienen 3lm1dón las 
partículas suspendidas de protefnas o de otr~z su~tancias 

enmascaran la claridad de la pa~ta de almid6n lo que influye 
mucho en la aparii:ncf¿1 del p1ot1ucto fin&!. 
c7,9, 10, 17,2t3,29,31} 
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3.4.2 Sabor 

Otro aspecto importante de!' cal ldad en el almld6n 
indirectamente relacionado con l~ gelatlnizac16n es el sabor. 

Los almidones naturales tienen un sabor muy 
característico, dste sabor es mlnimlzadn durante el 
cocimiento y desaparece completamente a ciertas temperaturas 
que estan probablemente dentro del r~11go de las temperaturas 
de gelatini~ación. Sin emb;;i.rgo, se han desarrollado 
procesos de prege!utlni=aci6n ¡Jara &liminar este sabor 
desagradable. En estos procesos 58 adiciunan ¿eneralmente 
agentes secuestr~ntes como tetr~-sod~o-pirotoslato, &ntes 
del secado. Este agente forma complejos con trazas de iones 
met~llcos como hierro y cobt·e , que actuan como 
catalizadores para la o)(idación de les lfpido5 presentes. 

En el al1nidó~ d~ ~3ps o~te sabor e~ menos pronunciado 
debido a su menor ccintent.:J..:> ele 1 fpidos. l:2.9l 

La propiedad m;;1s importante p::ir la cusl se adicionan 
almidones o los alimentos es para madiflcar su vlsco~idad 

como en el caso de sopas, salsas, pudines, rellenes para 
pays, etc. 

El comportamiento d& lo; almida11es esta ampliamente 
gobernado por la afinidad de los grupus hit..lroxilo ent¡·e J.:i9 

moléculas. esto es particularmente evidentR cuando las 
pastas de Rlmíd6n se ei1frl~n. cu~ncio est0 sucede, las 
mol~culas de almidón se vu~lv811 1nenos sol1Jbles y tiende11 
agregarse y en c.lgunos casos i::I ·.::i·istal i;:¡.:. 

En polímeros lineales l~Ies c•:i:;:J la ami losa, las 
cadena~ rectas pueden orient~1·sa a si rnisQas en una 
alineación paralela de tal rorrn.::. que un gran número de 
grupos hidroxilo Ge e11cuentran en estrec~1a prüximldad con 
las cadenas adyacentes. c~~11do esto suc~de, los grupos 
t11drox~lc farrn~n Rsoclac1anes m0di&11te enlac~s Je hidróge110 

J.a::i C3Jen3~ ;;e enlazan pa!"a formar a~r~ga 0:i,:s que son 
insoluble~ en a~ua. 

En dispersiones muy di lu[das lo=: agregr.i.~os de cadenas 
de &mi losa precipitan, mientras ~ue er1 las más concentradas 
torman un gel. Este proceso convcirJo como retrograd:.ci6n 
es estincialmente un fenó~e1~0 de cristi:1li;:aciC1n y un facto1 
importantP en los procesos de modifi~ación de: almidón y en 
sus propiedades. 

La alineación y la •:rlst.;s!i:::...:..ción d.:: l;:. ~ ... milopectina 
esta fuertemente inhibida por ~u ~structJ1a ~~mlficada. Por 
esta la amllop~ctina tiende s~r swiubl~ formando 
dispersiones qu~ nu serfi.n gel t:-n cün.J!c:io11('s nur·m.o.le:s. 



Las factores que afectan la formación y 
caracterfsticas de las geles de almid6n son: tipo y tamafio 
de los gránulos, concentración, tiempo y temperatura de 
calentamiento, agitación, tipos y cantidad de lngredientE·s 
adicionados, as! como tratamientos previos. 

El &lmiddn de pap3 comparado con otros almidones 
muestra una menor tendencia h.3.::t~ la form;;Jciün de gel. ·,· 
esto podrra deberse a su contenido dt::> .:i.mi losa, dt:>bido a la 
gran longitud de las mul8cul&s linealt:s y al elevado 
contenido de amilopectina. <1,7,17,:9> 

3.5 Efect.o de otr,os componE!ntes de los al lmro>ntos sobre las 
propiedades funcio11ales d¿I almidón. 

3.S.1 A=úcare::: 

El az1Jcar presente en la:S dispersic1nes de almidón 
compite por el agua lo que inhibe el hinct1amlento de \Gs 
grinulos y retarda la g~latini:aclón, e~to se dehe a que 
los azúcares tienen una mayor capacidad pa.1a l lgar las 
moléculas de agua. 

Al incrementar la concentración de u=úcares se 
incrementa también la inhtblción del hinc.:1'"1.-=tnilento del 
gránulo y aumenta la temperatura a la cual la birrE?frigencia 
desapa1·ece 1 y disminuye la fuerza del gel de "='lmlclón. 
tormado.<22,23l 

3.5.2 Acidos 

Los almidones naturales son generalmente procesados a 
rangos el€:- pH, de 5 a 7, dentro de ecte rango, la temperatura 
de gelallni~ación no se afecta. 

La mayor fa de los al tmentos se encuentran en un rango 
de pH. de 4 a 7 a estos valores d8 pH. se producen s61o 
efectos m~nores e11 I~ vl~c~=idad durant~ ~1 procesamiento 
del almidón en sistemas allrne11ticíos. Avalores de pH menores 
de 3 el almidon esta sujeto a degradac~ón hidrolftica 
durante el procesamiento.y almacenamiento.<6,22) 

3.5.3 Sales 

El eftocto de las 5ales en la g•"latinizaclón del almidón 
es de gran importancia, ya que algunas sales disminuyen y 
otras íncreme11tan el hinchamiento del gránulo a una 
temperatura dada. 
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Es importante not~r que la respuesta de Jos almidones 
de papa y cereales a electrolJtos puede ser sustancialmente 
diferente, porque el almidón de papa contJene ester enla.::ado 
a grupos fosfato, que es mucho 1nas sensitivo a Ja presencia 
de otros iones. 

EJ efecto de las sales es dependiente de .!;;U 

concentración y de la temperatura del proci.;,.Eo. La viscosidad 
de la pasta, puede ser modificada por Ja int.ereicci6n de las 
sales disueltas con los grucos tónicos de las mal~culas del 
almJd6n en cuest16n.C22,23l · 

3.5.4 Grasas y Surfact~ntos 

Se sabe que las caden65 de ácidos grasas pueden formar 
complejos helicoidales con I~ andlc·.=:a y que ademas .oqut:-ll&s 
cadenas de carbohldrat.os lineales de 16 o m:i.s átomos de 
carbono reprimen el hlnchdmit-nto y la Sll!ubi l idad dt! los 
grBnulos de almfd,)n, E! gr:i.do de toste t:fecto difiere con 
la estructura qufmica del surfact&nto::·, tanto de la parte 
hidrofflica y longitud de Ja cad8na, como del grado de 
saturación de la part~ l ipof!l ica. 

Se ha observado que Jos surfactantes con largas cadenas 
inhiben la formación de! gel cuando la pasta de &lmidón se 
enfrfa. 

Los surfactantes no ión1cos lal2s como los 
monogl !céridos son ampl !&.mente usados par& d.::i.1 textura a los 
alimentos que contlenet1 almidón. 

Por otra parte. la presencia dt:- Jos lfp!das tiene un 
efecto negativo en ci~rtas propledad85 físicas de 
impor·tanc!a, tales como: 

a. Los 1 fpfdos e-xisten con10 un complejo de inclusi6n 
amllosa-Jipido lo que disminuye el hinchamiento dEc-1 gránulo 
y Ja solubil1zaci6n, dand,:i como resultado una menor 
viscosidad de las dfsp~rsíc~·:-s y un dUffit:!nto en la 
temperatura de gelatJniz~clón. 

b. La oxidación de l ípidos fnsaturados produc~ la form;:.ción 
de sabores indeseables Cr-ancidez). 

c. Los complejos ami losa - 1 ípJdos ocac1onan turbidez en 
las dispersiones. (22,23,Z9) 

3.5.5 Proteínas 

La cantidad de proteínas que se re~orlan (calculada con 
N = 6.25), incluye p~ptidos, aminas, amJno~cidcs, ácldGs 
nucl~ic~s y enzim&s. 
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El sabor ;y olor a "cocido" caracterfstico de tes 
almidones y la tendencia a formar espuma, se atribuy& al 
contenido de proteínas. El almidón de p&pa contiene solo una 
pequeña proporción de estas, alrededor de 0.1" por lo gw: 
estos efectos son mínimos. Cl0,22,23,29> 

3.6 Aplicaciones y propiedades mas importantes del almid6r1 
de papa 

En muchas aplicaciones et almid6n de paf3 es preferido 
sobre otros almidones comerciale¡, debido a las diferencl&s 
en su composición y propiedades. La siguientG tabla muest;a 
en forma general los aspectos f Jsicos y qufmicos mig 
importantes por Jos que se distingue, dicho a1midon. 

Tabla 7. Composicidn y propied~des de almidones natur~lcs 

papa mar.:: trigo tapioca maf:::: cérec1 

Grasa (") 0.1 o.e 0.9 u. l 0.2 

Pro te (nas (") 0.1 0.35 0.4 o. 1 O. 2S 

Grupo ester 
fosfato ¡,;¡ o.os 0.00 o.ºº 0.00 0.00 

Sabor bajo al tei al to medio medio 
bajo 

Grado de 
poi 1mer1zac!ón 3000 800 800 3000 

Temperaturci de 
gelatinJzación 60-65 75-80 80-85 60-65 65-70 

<oCl 
Viscosidad muy r.iedia 
dispersión a 1 ta media baja alta ~d ta 

Claridad de 
la pasta c~ara tt1rbia turbia clara clara 

Resi~tencia al muy muy 
corte<retativo> baja modo;!rada moderada baja baja 

Tamaño de las 
partículas 5-JOO 3-26 1 -40 4 - 35 3 - 26 

cmicrasJ 
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Ce la tabl9 anterior, se pu&d& aprecl&r que el almid611 
de papa es el ú11ica almid6n natural que contiene grupos 
éster fosfato, mismos que proparclon&n las siguientes 
caracterfsticas (5,29}: 

a. Baja temperatura gelatinizaci6n. 
b. Gran capacidad de 1 igar agua. 
e, Al ta viscosidad en pastas. 
d. Al ta clarid3.d de las dispersion•3S de almidón. 

3.6.1 Grado de pollmerizaci6n de la ami losa 

Un bajo grado de polimeri~ación de las moléculas de 
ami Josa (almidón de trigo y maíz>, favorece la 
retrogradación y disminuye el poder para ligar agua de los 
productos de almidón. Estas ~e hacen insolubles 
<retrogradación> má~ fácilmente, que jquellas con un alto 
grado de polimt?rización tal como el almid6n de papa. El 
material insoluble causa !3 tL:r!.:idez y tambien disminuye la 
viscosidad. C29l 

3.6.2 Temperatur~ de geJatln1=aci6n, viscosidad y claridad 
de las d1spersJan8s de d.lmidón 

El almidón di'.:' papa tiene la m~ts baja temperatura 
de gel&tinización .'/ la mns al ta v1gcos1dad. Además. de formar 
dispersiones claras y trsnsparentes mlentr.J.s que las de los 
cereales son turbias. 

3.6.3 Resistencia al corte 

La viscosidad de un almid6n puede ser reducida por el 
efecto de un esfuerzo mecinico durante el mezclado o batido. 

3.6.4 Areas de apllcacfñn 

Las apl icacfones del almidón de p.:i.pa natural en 
productos alimenticios es muy ~mplia y versátil. La 
tabla 8, muestra un panof':-:tma general de aqual las 
aplicaciones en alimentos par~ las cuales el almid6n de papa 
es mas apropiado que otros aJ1nidones naturales. 

Pastas, 

El almidón de pcipa es pn~·ferJc10 debld;:; c. su sabor 
neutro, transparencia y flex1bil1d.=i.d ':JUG brinda a Ja~ 

pastas, Se aconseja '!n astas apllcacjorn:-5 ol uso del agu21. 
desmineralt:ada par& obtener mayores vi~coslJ~des. 
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Tabla 8. Aplicación de almidones naturales en diferentes 
alimentos.(29) 

papa 

P&stas de harina +++ 
Fideos ch 1 nos 
Mezclas de po 1 vos 

secos 
Botanas extrufdas 
Bisquets ... 
Productos cárnicos t tt 

Surimt/prod. del 
mar 

Prod. kosher t ++ 
Ayuda t ! 1 tro tH 

+++ muy apropiado 
es apropJ ado 
no es ápC'opiado 

Mezclas de polvos 

mar~: trigo ta pi oca ma f:: cP.reo 

tt 

t t 

+ 
+t 

- ' + tt t 

El alm!d6n de papa es excelente como espesante en 
muchas mezclas de polvos tales como sopas, salsas, aderezos 
para carnes, debido a su sabor neutra 1, baja temperatura de 
gelatinización, transparencia y t~xtura. El almidón de papa 
extraseco se usa como agente dehidratante y anticongelante. 

Botanas extru!das 

El almidón de papa es ~ref~t!dc como ~g~r1te ligante es 
botanas extrufdas por su regular y al ta expansión para 
obtener botanas cruJ!entP~. 

Panificación 

Los almidones son usados generalmente para reducir la 
fuerza de la masa y para proporcfonar blancura al m1gaj6n. 
Ademis, se pretiere tambi€n en estos producto! pwr su alto 
poder para 11 gar. 
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Productos cárnicos 

La gran capacidad para ligar agua del almidón es una de 
las razones principales para su uso en este tipo de 
productos, el almid6n de papa J'etiene la humedad durante el 
procesamiento y almacenaml~nto de los productos cárnicos y 
tambien estabiliza la emulsi6n de agua y proteína. 

En los productos del mar taleE como suriml, el almidón 
de papa da una textura y apari&ncia i13tur3J, 

Productos kosher 

En este tipo de productos lo5 almidones de mafz, trigo 
y maíz céreo no pueden ser usados por costumbres religiosas 
por lo que se emplea ampliamente el de papa. 

Ayuda filtro 

El almid6n de papa se usa como ayuda filtro 
en la producción de polvos de lev~dura cuando se emplean 
filtros rotatorios al vacío, debido al ta.maño de sus 
gránulos y a su pureza. 

Otros 

Más recientemente. se ha exlendido el uso del almidón 
de papa en la industria de lácteo::, en la fabr 1caci6n de 
quesos y cremas principalme1\te. 

Por sus propiedades el almidón de pap8 tiene una amplia 
variedad de aplicaciones en las diferentes industrias como: 

a> Industria Textil 

Pa.ra dar firmeza ~las flbras de la tela 
resistencia contra la abras16n. 

b) Industria del Papel 

darles 

Para 
papel y 
especial, 

mejorar las propiedades mecánicas del 
estandarizar calibres, para dar un terminado 
~reando superficies suaves. 

Se emplea como adt1aslvo en la fa~ricdcion d~ cartón y 
mucílagos. 

e) Industria Farmacéutica 

En la fabricaci6n de t3bletas y talcos quirúrgicos. 

d) Industria Química 

Como anttconglamerante, agente clarificante, 
fermentaci6n. l3, 17,29,53l 
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4, OBTBNCION INDUSTRIAL DI ALMIDON DI PAPA 

El proceso de obtención de almidón de papa se conoce 
desde hace mucho tiempo, y existen diversos prooesvs para su 
obtención, que van descle los más senclllos <ca~i 
artesanalesl, hasta aquel Jos que involucran equipos y 
tecnologfas muy sof isticad&s. S~n embargu, st- obs~rva que en 
tales procesos s2 tle11en la3 siguienl~s operaciones 
bé.sicas: 

Recepción 

n 
La.vado 

D 
Pelado 

.[J. 
Desintegración 

D 
Separación 

D 
Purtficac16n 

D 
Secado 

..(). 
Mol it::nda 

D 
Envasa.:la 

F!g.10 Diagrama de Obtenci6n del Almlcl6n de Papa 

4.1 Recepción 

Las papas se reciben directamente en trans¡>ortadores 
para ser ! levadas al arefl ele proceso o almac:Prir1.m!e-ntc;, 

Los transportadores que se emplEan pueden ser: 
m'?cánicos o can&les de agua, ec-stos úl limos, son emplE!ados en 
el caso de que el producto vaya a procesarse inmedíatament~, 
pues el mismo media de transporte puede ut!iizars~ c0mo 
primera etapa de lavado: sin emb.?<rgo, esto no es 
recomendable cuando la papa se va a &lmacenar, ya que las 
condiciones de humedad excesiva f?vorecen Jo siguiente: la 
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germinación, prolifetaci6n de microorganismos y finalmente 
la descomposición del alimento. Por lo antE!riormente 
mencionado es preferible el empleo de transportadores 
mecánicos 1 que pueden ser de cangilones, bandas 
transpo~tadora de diferentes materiales y disefios. 

En el caso de almacenar producto, d~ben observarse la~ 

siguientes condiclones para ovitar su deterioro; 

- el lugar debe ser fresco y bien ventiladG. 
- la temperatura de to - 13 ve. 
- la hümedad relativa 80 - 90 % 
- debe almacenarse en ausencia de lu: protegiendo el 
producto con \onds oscuras. 

Estas condiciones deben efectu~rse por~ evitar la 
disminuci6n en el contenido de m~teria seca, que 
ocacionarfan 1 un bajo rendimiento d8 extracci6n durante e\ 
proceso 

4.2 Lavado 

La finalidad del lavado ~s la de ~!!mina!' la suciedad 
adherida a la superficie de la pa¡:.a, e.sí como pledreci 1 las ó 
material extra~o que pudiera permanecer durant~ las 
siguientes etapas del proceso y afectar Ja pure=a del 
a lmid6r1. 

En algunas pl<lntas i?I lavado se realiza con a.gua a 
contracorriente¡ y el agua 5Ucla se elimina directamente en 
el drenaje, lo cual eleva considerab\ement2 el gasto de agua 
hasta aproximadamente 1125 lt/min, lo que h3ce muy costosa 
esta operación (4). 

En otras plantas se han· utilizado sistemas de l3vado 
que pued€·n ser: 

- De dos etapas: en la primera se emplean agentes 
químicos (fungicidas, bactericidas> que faciliten la 
eliminación de las impurezas y material extrano de mayor 
ta~a~o. En la segunda se lleva a cabo un enjuague 
con agua corriente empleancio sistcm~s de aspersión o de 
cepillado. 

- En una sola etapa : con agua corriente en tanques que 
pueden ser de concreto o acere y con un sistema de agitación 
mecánica por medio de p.3 lctas que faci l lten la remoción de 
\a suciedad. 

Es muy importante que l.:i. el !mln~c"ión de la suciedad se 
haga en una for·ma eticiente, ya 4ue de lo contrario la 
purez;:, del almidón se verá afectada, además de la presencia 
de puntos negros que disminuyen su calidad, Por otra parte 
sl hay contaminación microbiana se propiciar~n cambios 
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indeseables en el producto <producción de metabolitos 
tóxicos y cambios en ~l sabor). 

Esta etapa de lavado constituye un acondicionamiento de 
la materia prima para las subsecuentes operaciones, haciendo 
ma::i etlciente la separación dt? sólidos;. E5to cobra especial 
interés cuando se pretende 'l~r un tiso posteJ·io1 a los 
sólidos de papa. 1.4$) 

4. 3 Pelado 

El pelado es una operación opcio11al que ge~eralmente se 
recomienda para eliminar la cásc~ra 'l suciedad qu~ pudler& 
permanecer después del l avodo. 

Para tal efecto, se emplean soluciones de hldt6xido de 
sodio para. suavi;:ar la cáscara y facilitar su remoclón. Sin 
embargo, esto no es muy r~comendable pu0s e&tudlo5 mis 
recientes han demostrado que el uso de estas soluciones 
combinadas con tratam1E:nto!;: '.t?rmic:.is, tEl•1or&cen las 
reaccJor1es de oscurecimiento a~1 c~ma la cor1versi6n de 
almidones en azúcares, hiU.101 ~~!:1 d.:. :i\mtd6n, pé1·dida de 
carotenos y disminuc16n del rendimi~1,to po: p~rdid~ de 
tejido. 

La forma má::> ~ener-a\ ~:.ada d~~ ef1;.~..:-tuar t:.-:;t..:.1 oreración. es 
en húmedo y por abrasión, ~mp\02:tndo pcti :i tal etf::!cto 
peladoras mecílnicas en forma ci ! fnd.-l::a, con 1'ondi:i giratorio 
y superficie rugosa. Est~ fr$ una operaci6n más 
recomendable, y3 1.1uc no alte1·3 la. is-s+..ructur::i de! producto y 
se obtienen buenoE rendimientos. La C&lllidact Je tejido que 
se elimine depen~er5 entre otros factcres, ddl tiempo de 
operación, de la ·~·3.r·iedad de la pap¿,, dt..-1 t1·atsmiento pr(·v1o 
como: remojo, adición de solucl0nes alcalinas y 
tratamientos térmicos. (4:!, 46,51) 

4,4 Deslntegracl6n 

Esta es una opE?raci6n d-e reducci6n de tamCt:)-::>, que se 
\leva a cabo en húmedo. ~u .. - nt[' (;c.t~. Ir·::. sól id1:.~. d~ papa se 
desintegran de tal manet·a qu~ ocurra un desgarram1enlu J~ l~ 
pared celular que permiL\ }J sal 1da Je los g1-:inulos de 
almidón. <3,48> 

Para tal erect0 s& hBn empleado ~i[erentes 

desint~g1·adore:". que combifü_.¡n ~\ e1 E-etc., de lós c~ntrffugas 
con el de los molinos d1: mar ti l \os . 

Otro tipo de desint~;radot·~s, sc.1) !a= qua eEtan 
constituidos por un tambor ci 1ín.J:-ic1 pericn.;tdc.i, e~1uipado 
c:on n.:i.v3j&s interca1nblab\es a lo largo :le la periferi:=:.. del 
tambor, que for;:an la pulpa a pasar atrcivés de la3 abr::rturas 
desintegrándola. Este 12quipo se mL1estr:o- l.:~ t ig U. 
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Mas comunmente, se ut1li=an molinos de martillas 
verticales con cribas integradas, con aberturas que varian 
de 4.8 o 6.4 mm aproximadamente ver figura 12. C3 1 49> 

desee a 

navajas 

Fig 11. Desintegrador de t3mbor ~on navajas 
intercambiables (50) 

alimentaciOn 

tornillo de alimentaciOn 

malla 

Fig 12. Molino de martillas v~rl1c~1~~. 
( '27) 



Los equipo~ que! si:= puE:dl2n ut 1¡1zctl' en E•sta operación 
son muy variados , pero es necesario co110!d~rar que el tipo 
de fuerza que se emplee no dane J3 integridad del sr~nulo, 
para no afectar l.::· capacidad de des.::i.rrol lar viscosidades en 
las pastas y por tanto sus propiedades !uncionales. 

Por este moti•,;o se u!:an ruci.::~ a.mpl !amente los molinos d~: 

martil Jos, pues el tivo de fuer::.~ que ~mpl~~n Cimp~ctoi 

que es el resul ldd<:• de J~, ac.::ión de los ni.: e ti 1 los quE· gi r<•n 
sobr~ un eje hari.;:ont.'.:il, no dafian la e::lru..::•_ur.:t del almidón¡ 
los s6l 1clos son retenidos l-1ci.sta qu-= ::1!can::.ar. un tamaiio lc1 
suficientemente pequeño p.:i.ra pas~r ¿1 tr.él'J~5 de l& criba. 

En el momento de la dosintegr~~íón )Linto co1l el almid611 
se liberan en=imas q~e caus~n el o~.;u1~citt1i~nt0 1 por lo que 
se recomieJ)ja emplear antioxidant~s como el di6xido Je 
azufre o bisu!fito de sodio, CL!YO us0 SP ha 11mttAcio por 1~ 
FDA CFood L Drug Administr?lionl q1Jfen h3 regulado el uso de 
estaE sustancias 1 dfr tal forma qu~ la ca11tidad de sulfito 
residual no sobt·r.,p:.ise las 150 ppm. 

Inhibir el oscureci1ni~nto ~dc¡uter~ l~rort~ncia cuando 
inte:-es.'.l recupt:rar lo~ s6ifdos p3r·a su f'Usterior u:.:.:o, ya que 
el ~lmidón como tal no sufre este tipo d~ oscurecimiento. 

Sin E>mb3rgo se est.:in dPsarrol l:·)ndo f-_:t\~d! :s enc.Hiin.:idos 
a encontrar sust~nci~s lnocuas como ~s~ntes antioxidantes. 
Thomas Lan¿don y col.Jboradores, report~1. r.1uy bl1enos resulta 
do!; p.::1rJ. evitar el oscur-t:.cimlento en ~,.:q.•.:ts, .-..·mplP.a.ndo una 
cambi11ación de ácldo c(trico, ácido asc6rbico y sorbato de 
pota;;.io. e 161 

4,5. Sep;3ración d1? sólidos. 

Esta operación, tiene por- obj·~to sep::.rar la lt-chada de 
almidón dejtindola libre de la pulpa v cito· !¿is 1mpu!'eZas 
insolubles. 

Dado que esta es una separací(n de sol idos gru~sos, 

generalmente se emplean tamice~ de diferente~ aberturas, 
estos pueden 5er rotatorios, que consiste11 211 t1r1 impt1lsor 
que manda el materi&I des1nt~zrado a t1·~v~s de .nallas de ao 
- 120. (íi9) 

Para evitar que rápidame11te se tapen las aberturas de 
Jos tamices y tenet que cambl~t los cor1tlnunmo::-n1 "-'· .,,,.. p11e:den 
adaptar tamices en serie, para retener diferente~ tamafios de 
parlf..::ulas de tal forma de de1at' !.=i l~ch:1d:1 Jit•t9 de e~t:.s 

impurezas y agilizando I~ operación. 

4.6 Purificación 

El objetiva de esta op0r::i.ció11, t?S el :!e e! iminar las: 
fibras m~s tinas así come las 1mpure~3S !~luDJe~ produc:o de 
la dio>sinte11rac!On: prote(nas 1 amidas, gr::.sas y pigmentos. 
Para l0grarlo, se utilizan ditere11t8s m~tado5 que fn\•olucra~ 
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una o varias etapas , a~f como dlvers~s equlpa~; 

En los sistemas mas sencl l las de purificación se 
emplean tanques de sedimentación o canales para el mt~mo 
fin, que pueden ser de diferentes materi~iles. En estos, se~ 

deposita el almid6n formando una p~st~ en cuva superficie 
puede haber impur-ezas que· posteriormente se E•I iminan 
raspando la con una cuctd ! la, la canlld<:.id dE- impurezas que Sto 
depositen Cfibras pequ1?iías> dependerá del tamaf10 Lle abertura 
de criba que se haya emple:"jo en la opt:rc..ción ::d1lf-.rior dt· 
separaciOn. C3,33,49, SOJ 

El proceso de 5ep:.ira.::i 0.::n se puede efectuar por medio de 
centr{fugas 1 que pueden ser b::..tch, continuas, d~ un solo 
cuerpo, etc. La velocidad de op~ración rec~mendada es de 
1500 rpm. Ver fig 13. 

alimentación 

cAmara de' _separa'?i6n 

plato de distribucion 

descarga desc~rga de finos 

Flg 13. Sepatado: centr-ftugo. (52) 

Dependiendo del uso qu~ s~ 1~ vaya a da: ~¡ almid6n se 
puede someter a una segunda purif lca~ián resuspendlendo en 
agua y someliendolo nuevamente ~ eEte p~oceso. 

Es muy importantante que est~ operación se ~eatice en 
forma eficient& puesto que repercutira en Ja calidad d~l 
almidón al final dt:-1 pracc-s.:i. 
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4.7 Secado 

El secado es una operaclcin que se emplea con la 
finalidad de eliminar la humedad d~l almidón hasta un 
porcentaje que puede variar desde un G% hasta un 20.5% 
aproximadamente, dependiendo de:-1 uso que se le vava a da1·. 
t29) 

Debido a la fac1 l tdad c¡ue present~ la p.~~sta de almidón 
para secarse se pueden utili=ar diversos ~istem~s de secaJa: 

4.7.1 Secado a contracorrient~; ~11 s0caJores de charolas ~ 

tdneles con diferentes arr~glos y d1m8nsiones. L~s 

temperaturas que se reportan en la bibliograffa se 
encuentran en un amplio ranpo que va desde Jos 35'C <330>, 
hasta los 143'C C481, empleando qste inismo sistema de 
secado. Ver Fis 14. 

4.7.2 Secado por 3.spers16n. Para el secrtd•::i por ZISpersión de 
la pasta de almld6n s~ han reportado laE siguientes 
temperaturas : temp~ratura de entrada 175 1 C y temperatura de 
salida de 46 1 C indicando que se han obtenido buenos 
resultados, pues aunque estos eq~ipos emplean temperaturas 
altas los tiempos de reslde1l~ia son t211 cortos qu& no 
ocaclonan daños en el producto, Estos equipu::; requit~ren 

de una elevada inve:r::.16n inicial, sin embargo su ccrsto de­
operac16n es relativamente bajo .Ver Fig !5. 

. '"'" "' 1 

/l'lltcs /lllJStlblel 

'\ 
/ © ® 

( '\ 
t- - l.;- $4 

- t-

kD [] (l) ~Ca1e1it.1dcr@ M•" 
- t- .... 

Vtntotl~':'' 

Flg 14. Se~ador de cl"1arol;;i..s. (4~J 
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Fig 15. Sfrca.dor por aspersléin. {4ll) 

Colector de 
polvos de 
ciclón 

Co!ec1or del 
producto 

Recientemente se han desarrollado sist~mas de secado de 
precisi6n que se aplican a productos muy variados, 
incluyendo subproductos de papa , este sistema emplea un 
mitodo que combina la transferencia de cBlor por conduccl6n 
y convección poniendo en contacta el producto con un flujo 
de aire a contracorriente y bolas de diferentes mate1·iales 
para aumentar las superficies de contacto, estas pueden ser 
de diversos materia.le$ como: cerámica, aluminio, ac.:ero y 
plistlco, obteniendo buenos resultados al reaucir tiempos, 
costo y espacio ver f i g 16. <35> 



alimentación 

bolas de secado 
flujo de aire 

a contracorriente 

zona de secado 

··-~~re de secado -~~ 

zona de separaci6n 

Fig 16. s~cado por conve:cc1án - conducción. <35> 

En algunas plantas que emplean tecnología sofisticada 1 

se somete la pasta de almidón a un preces~ d~ el1m1naci6n 
del exceso de humedad en un filtra rotatorio .::ti vacfo como 
tratamiento previo al secado. (4J 

Esta op~ración se puede 1 levar a cabo mediante sistemas 
y equipos muy var1ado~. Sin er;;b3rgo, alf!Ul10~ criterios quE­
se deberan tomar en cuenta para Ja selección del mísmc. son: 
capital disponible, volumenes z· manej.::ir (caf.•bc.:rdad de la 
planta> características gen~rales d~I pr0ceso d8 obtc11clón, 
sistema de operaci6n <b~tch I conLfnuo1, re=urtos t~cnicos 
disponlbf lfdad y mat~~iales etc. 

Es muy importante observar quo !as condiciones de 
oper.:tclcin no afectE-n ia c:=ilidad del prod1..Jcto tlr:ctl. 
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4.8 Molienda 

Dependiendo d8l sistema de secado que se utilice, el 
almidón de papa se puede obtener en forma de p~lvo f lno en 
el caso de secado por aspersión, o en pequeflos terrones 
<para casi tocios los otros equipos>. 

El almid6n pued2 comerclall=arse cnmo almid6n perlado 
o como polvo fino, por lo :¡tJE~ la molienda con~ituye une 
operación opciona 1 qut- put::de efecturase con: molinos de 
mar ti! los, de disco y de bolas. 

Se recomienda ~~1 uso de molinos con bolas de madera, ya 
que el tipo de fuer=21 qur: emplea, no dafia al srB.nulo en su 
integridad. Ver fig 17. 

zona de molienda descarga 

mecanismo siratorio bolas 

F 1 g 1 7. Mo 1 i no de bo 1 as 
Denver Equipment ~ Ca. 

4.9 Enva.~ado, 

El almidón ~~rl&du o en polvo se puede envasar en 
bolsas de papel kraft c~n costur& de algod6r1 y can un peso 
de25-50kg. 

El envase, debe ofrecer protección a i prod1H::to contra la 
humedad y reslEtencia durant~ el &lmacen&rni8nto para qu~ 

pueda conservarse en Optimas condiciones durante largos 
períodos. e 3, 1L 13, 18, 19, 33, 35 > 
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Los procesos empleados p&ra la ohtenc16n de alm1d6n d~ 
papa pueden ser tan variados, como variados san los equipos 
que se utilizan, y van desde IDs más senotllos hasta los ma~ 
sofisticados. Es importante mencionar que las condiciónes en 
las operaciones criticas, repercuten definitivamente en la 
calidad del producto, asl como en el rendimiento g~neral del 
mismo y están descritas vagamen~e. D(o' ahi ).:;. importancia de: 
evaluar y !ijar dlchas condlcicr122 . 

5.0 GENERALIDADES E IMPORTANCIA DE LAS OPERACIONES CRITICAS 
EN EL PROCESO 

5 .. 1 Li:.civiación 

La lixiviación es un~ disoluci¿n preferante d~ un~ o 
mas componentes de una m~:cla s61tda por cont3cl~ con un 
disolvente J íquldo. f8, 4/JJ 

Para llevar acabo esta separación, se emplea un 
disolvente en el que et matf:'tial de interés se pueda 
dJsol'Jet, por lo que es necesario poner el sólido en 
contacto estrecho con la fase lfqulda <~olventel, para qua 
de esta forma el soluto pueda difl1ndtrse desde este hasta el 
seno del líquido para su posterio.r recuperación. 

En algunas ocasJones cuando se emplea el agua como 
vehículo para acarr~ar un determinado componente, el procesa 
de l!xiviaclón rec1be el nombre de lavado e elución. 

El prace$o general J~ l 1xiv1;::,c16n invoJucr·a lCis 
siguientes etapas. 

a. El disolvente se transfier-e hasta. ta superficie de tos 
sói i deis. 

b. El disolvente penetr~ en i:l !:>Ólido y $e difunde en el. 
c. El r;aluto !i:e dio:;uelve 1:n f:'l disolvente. 
d. El soluto se difunde ü. través de la mezcla de sólido y 

disolvente hasta la superf icle de la partfcula. 
e. Finalmente el salute se transfiere a lrt solución 

general~ 

Es dfflcil aplicar una teoría definida. para <:?Xpllcar la 
acción de la lixiviación, ya qu~ son muchos los factores que 
determinar5n la velocidad y eficiencia de ~sta operaci6n, 
entre los que podemos mencion~r las siguiente~: 

- Naturaleza de s6lido y su estructura. 
- La rapidez de d1soluc16n del soluto en el clisolvent2, 

en el interior del sólido. 
- La forma en la que se encuentr3 ¡:;Júsente r-1 sotuto en 

el sólido : dentro de una e!:: true tura ct?lular, l 1bre o e.-n 
una estructura porosa que facilita el ¡Jroceso. 

- Tratamientos previos a los sólidos como secada, que 
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pt1ede modifiC.<'Jf \.=.. estJ'Uctur-a Je! sÓl1do y con el Jo estE-
procesc1. 

- El lama ño de 1 a pr1 r· t f cu 1 a. 
- La temperatura, puesto que puede faci 1 i lar la 

d1soluc16n. 
- La agitación, a.ument.anclo la velocidad de difusi6n. 

La llxivlaci6n pu~de 1 le~~rse a c&bo nn una~ en \¡1rlas 
etapas, e5to Último con el objeti'.':J de incremer.t.1r t'.:'I 
rendimiento de ¡¡:, OfHO:'r<::1ción 1 agotandr:• Jc>s sólidos y 
enriqueciendo el disolvenle. P-=tra el lu se• t,;..n dlst:ii<.1d0 
diversos slsl8m;:;s de \lxlviA.ción, como t-l d(· Si:dnks, '·!Lle e~. 
uno de los m¡;¡s pop•1lares, así C!:imo mndi f icacíont•s .?.l mismo 
de las cua!c:;s -=-1 r.:citocG-1 es do:- los má!";: e_etHO'rr:l 1~.o.dos. 

En m'3.leriales biolégicos corno 8n ._,.¡caso de le:1 p<:•p.a, 
existen complejtJades &dlcion~Jes, ya que pres=nlari uiia 
estructura celular dentro de Ja cuál se f'·n-:ucntran Jos 
compone11tes deE€ados y que en algunos casos ~o san solubles 
como el almidón. Pr:ir ID qu.;.. na se verifi-::.s un proceso de 
difusión moleculBr, ;. ic·nd~ nc~ces&ric. l lt-v::ir a cabo un 
prac~so 111~~~nlco ptevio ~ara ron1per la p&r~d celular y po~er 
liberar m's f¡cilmente &l ~lihfd5n medt&nt~ el ~r~p!eo de agu~ 
como vehículo, por Jo que usu~lmflnl~ esta operación e~ 
similar a un plOC·~so dt: :.:J.v¿¡.U~ -:¡ue st- conocE- ,::on el nambrE­
de eluc16n. C8,~4J 

En Ja obtenci5n c!el alm1d5n de pap~ Ee emplea agua que 
no contenga un.:.i elevaLia. c:..i:1tid:Jd ,je minC!rolü~, ya que t!stu:: 
puPden tnteraccic,na! con grupos radie.:. les, que modi f iciJn Ja 
estruc tut·a y pr0pl0dades d~! almiJ611. 

5.2 Secado 

El secado e::: un.::1. operaci6r1 que se refiere a la 
e11minaci6n de agu~ de un pr~duc·~ h&sta que este alc~nce 

las condicio11es de equilíbr!o con el meJlo Gircundante que 
generalmente es ::si1e cal ier:~e. (8, 18,44> 

Durante el se·::ado se ruede elimina!' •.inican;.: .. nte el a~ua 
1 ib~ t;, qu'=' ti~lc;1, Ue-i inlJa ..:o;iio j.;, i"1um~Lictu t.Jt:'! !::éil ioo e-n bd.::i? 
seca, menos 1:. hum.::-dad de egutlfbrio. La humedz,d de 
12.::¡ui 1 ib1· io se c.i i .::<inza. C:'-1::...11do 1 a pres iln (H~ v&por del agu.;,, 
que contiene el séilido, se igual<:i con la presión parcial del 
agua en el s.istem::s. 

La. presi6n de vapor que ejerce la humedad que contiene 
un sólida humed·:i depende Lle v~rlo: fóc·+.:.ori:.-s: dt.>l porcentaJ·:­
dE humc.-d3d, de !:; n.Jtwr:i.lc.·.:.:i. .:lt:l ¡;,Ó!idu y Je :_, t.en:pL·t.::1lu1 ..... 

El secada 
involucradas la 
forma simultán~a. 

es una or·ero=i6r. en l::i que 
transt2rencia de calor y de masa 
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La lransf~rencia de masa ( humedrtd) el sólido 
du;e an le f:.> 1 ~·~r:-~dci, se ~tec~u& medi&n~e los siguientes 
mecanismos: difusi6n 
gradiente de preslon~s. 

dt~I 1 fquido, cap! lar idad y por 

1. Difusión del !(...:¡uido. 

St? ver J r l1~·.-:·. ~u:1ndo ~:.¡!stt:- ~r:=idiente de 
concentr3clones .:·11tre >::;] inter·1or ct.~1 séilido y su 
!3Upei--t'!c1e. Es t:l inec.-:n1ismo (\Ue se pre:.:;i::·nta m.§s comur.¡nr:nte 
en el secado de sf:! idc1;:: no porosos. 

2. Ca pi laridatJ. 

Es el mecanismo que s0 pre~~nta cuando la t1umed3d 1 !bre 
se Jespla2a & trav;g d~ c~~!·Ja:~s y e~p&cl~s vacic•s, debido 
a fu~r=es Jnterfaclnles qu~ cnnstJtuyen !a fuer=n impulsora 
que permite Ja elim!r1nct6n d~ &gu&. Este mecanismo !e 
presenta m:í:; comunmente •::n el ~8cadQ de sC! ldos ¿;canular"·.::; y 
poro se..:.:;. 

3. Gradient~ de pcesione~. 

S~ presenta llfl gr·a,j!ente CJ8 pit.?S!Ollt~::l delildo la 
perdida de humt'!dad Bn lá :::uperficle ciEi só!ld·.:i, ¡HoVocando 
que est,;:;,. .:;:t.? i:c-nc·Jf'.~· Este fenóme110 ori~t11i..1 la s~Jida del a11ua 
~n la qu(o el sól idLJ "s'? expr!mE:.•". E~.te m0c:c.nl::;mo dé sec~.t.:lo 
e:3 común en 1?! .s;¿.c.~ .. 10 de algunos miit·_::-rl,::;.J.:>s colofdEiles y 
f ib1·osos. 

Por otra parte, Id ~ransfer~ncia c!8 c~lor se verlficb 
cuando debido ~ un& diferencia de te~p~r&turas, que 
constituye la tut-t;;:~ l·'Tlf)Ulsor<:·., e! c.::i.1.J; 1 Juy12 d~ la reglón 
de alta temper&~ura ~ !~ d~ temperdtur~ m~s b~J~. ~s de~ir 

desde el medJo de cale11t~rniento. que es el aire caliente 
hacia ei centro del sóJi.Ju que· setf~ la par-te !rfa. 

A medida q~e ocurre Ja transferenci3 , se Pleu~ la 
temperatura del s6JJdo y co11 ;sle Ja del &~~a pEtm1ttendo 
que se evapore. La tran~t&rencia de caJ=r puede o~urrir 

mediante uno o la combincti::ién d8 lüs tres 1f1f..>C9.n!smos de 
transfert=ncfa ri,:.. ..... 1 J~; ::¡u:: p ... cJt:-11 St:"r. conduccl6n, 
convección y r·<:1diaci·::'n, r.iudiendo e:,;t.:.iI t:n i;.! e:.:.iso -JE-1 9=-·~.:i.do 
involucrados lo~ tr~~ m0c~11i:ra~~. 

E 1 proceso df· sE·c,o;do si= l l ev:.i a cat•o i=:n d 1 fer·ent.es 
p8riocios, uno de 1.·t:·iw.:.ld~d c•~1:··st<:1nt~ c,~ri... d~~ '~:-l.:•..::i.Jad 

Cl(~creci ente. 
En Ja fl¡ 18. St:" m~1estra una curv~1 típ~~~ d0 v~locidad 

deo- sec.::i.do, en la oue st=- .-.n~.::.r'- 2r. los el~.: ¡...i::-i. I"c.~t.-:~. 
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En el primer período <B-C>, se canoc8 como perfoclo de 
velocidad constante. Al incio del secadi::. la ::;uperficie del 
sólido se encuentra completam8nte humed~ y la velocidad de 
evaporaci6n es independiente d8 la naturaleza del s6lidó 1 

siendo esta Ja humedad J ibre. Esta et.apu se presentara 
mientras la superficie se onnteng~ h~meda, esto sucede 
·~uand<:i I~ •;eloc.!.:!;d .:Ji:; (.-'.'J.¡.... .... >J~ ..... ;úJJ t::'I'! i1;1 sup~rtlcie es igual 
a la r.:i.pidez cun la y_u..-: li::t hur~1E-d::td migr·a c!PI interiof' 
dicha sup~rf lci~. 

En el sei:'.undo período (C-Dl, se concoce Ci'.JiíiO período di:' 
velocid8d decrecient~. que es un secada sup~rf!cial no 
saturado y comien::;;,, cun Ja ap.~r lción de ~onas secas en la 
superficie- d.;-J sól !de:, qui? cc.r:c-.:.pu;1:Jt: :..: .;.uid.l:.'tdJw crftico 
de la humedad l ibrt? (Xc). 

E~te ¿.9 el pi?rfodo limi~ante dt:.-J pioci:O'so de: '..iecado y la 
velocidad con la qui::- se efectue, de¡1.::-nde1~ b2s.1cQmente dc-l 
mecanismo de eliminación de la hu1.1edad. A medida que 
transcurre el secado el g1·~dlente de conc~ntraciones d~ 



humedad decr·ece, por la que la el 1m1nación de la humed.oi.d 
remanente se dificulta. 

El segundo período de veJocidild decreciente <O-El se 
presenta cuando la superficie esta seca e11 ~u totalidad y el 
plano de vaporl=ac16n se va d~Epl~~ando dubajo de la 
supt-'f·ficie del .s:éílido hasta llt-;::H a 1.'-1 corriente üe al1~ y 
alcan::ar la humedad di:: equlli~riu (X•1.(e,a..,,) 

En algunos casos la p~:dtda d~ tiuraedad e:s tan gcadu~I, 
que no se dete:ct:>. un punto :!8 inflexi6n, ,.¡u•· nQs permita 
determinar entr~ un per[0J0 Je velucic!ad co11;~ante uno 
decreciente. 

Las condiciones en las que se llvve a cabo el secado 
son muy importantes en l~s car&~t~r{stlc&s finales del 
producto, principalml':'nt.~ c•J.".\t,.Jo si::- trata de materlalt-s 
biológicos. 

Se pueden oca~lonar danos fÍ5icos o químicas 
tales como : agrietamiento de la supertic!e, encogimiento, 
caramel1:aci5n, ¿ndurec1mi¡o.nto de la s11reritcie con la 
consecuente formaci6n de una costra, 10 cual provoca un 
d~tr!mento en l.3 calidad del prt;,jucto, en su apariencia 
física, desarrollo de sabores y olores desagradables asr 
como dificultad para rehidratarse. 

En el caso de los almidones naturales es especialmente 
importante controlar la temperatura Je s&cado ya que podría 
rebasarse la temperatura de gelatinizz1ciéin, misma que provo­
caria cambios irreversibles en la estructura del gr&nu\o. 

5.3 Sedimentación 

La sedimentaci6n es una operac16n de separaci5n, en la 
que las partfculas :::e s.eparan del fluido poc la acc!6n de 
las tuerzas gravitjcionales ~abre dichas partfcula~. 

La velocidad de sed1rnentaci6n depender¡ ue algutlOS 
factores como: tamaño y forma de la partí'c'll~. densíd;:¡d 
relativa del sólido y del l !quicio y de la Y1scostdad dt.-l 
!(qu!do. 

La sedimentac16n puede ser libre ü fr&nad~. Ser5 libre 
cuando las partfcul~s estan a una distancia suficiente de 
las paredes del recipiente y de oti·as partíc•Jlas, de tal 
maner·a que no atecte a su caid~. ~ua11Ju I~ r~l~c15n JGI 
di~~etro de Ja p&rtícula al dl~1netro del recipe11t2 no 
sobrepasa de 1: 200 o cu.:Hlclo 1 a ceincentrac 1 ón dE." 1 as 
paf'tfculas en la solución no ! lega a 0.2 % , la 
inle!"ferencla es inferior al 1%. Cuando las partículas estan 
muy juntas, se sedimentan a velocidad menur )' a 1 proceso se 

43 



le llama sedlmentac16n t1enad~. 

La ve1o~1dad de sedimentación 
tres t 1 pos de f uer·zas q\1e actuan 
tuerza de gr a.vedad lFg>, Fuer:!a de 
de retardo (Fd), según se aprecia en 

Fd j f Fb o 
.l. 

Fg 

~sta int luenclada por 
sobre las partículas: 
flotacl611 (Fbl y Fuerza 
la fl~ 19. <8,44l 

Flg 19. Fuerzas que actuan sobre un~ parlfcula durantP la 
sedlmentétclón. 

La operacl5n de sedime11ta~i~n eGt~ fundamentada en la 
Ley de Stokes, ~ue es resultado de un an&Jisis de las 
fuerzas que determlna11 et movimiento de una particula 
relativa a un medi.) que SI-! ~-=upone 8Static:·-·· (37l 

La ley de Stol'.es hu~e las siguiente~-: consideraciones: 

1. Las partículas son esf~rica~ 
uniforme. 

-· St0- considar·a solo la interacción de una partfcula 
en un medio lnf inito. 

3. Se considera una temperatura 2onstante. 
4. El medio l{quldo e3 ~ontlnuo en comp&racl5n con 

las dimenslon~s de la part!ctila, siendo válida para sistemas 
coloidales. 

S. Se consl.·:!~ra un r~gimen l;:.minar 1.:;ln turbulencia). 

Con la ley Lle Stokes s•~ puede Jeterrr.inar la velocidad 
terminal de sedlmentac16n m&diante \3 sig11i0nte ecuaci6n: 

2 
Dp ( dp - d' 

Vl ----------------
18 u 

Donde: 
Vt: velocldaJ termir.a\ <micras / se";l. 
Op: diametro de la part(cula (micras), 
dp: densidad de la partícula ~g/ml}. 

d: densidad del tluido lg/ml). 
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u: v1eco~1d.Ei.d del 1 f.:¡uido (cp>. 
g: aceleraci6n de la gravedad (Cm/~eg 21. 

E~tR ecuac15n puede ser utilizada para el c¡lculo de la 
velocidad de sed1mentaci6n de una m~nera ~proximada, ya que 
las supo~iciones L·ajo las cuales se est~~ileció €:::ta. ley, son 
para u11 sistema Ideal. 

E11 un sistem~ real, no se tiene un tama~o de partícul~ 
uniforme, además de que Ja forma. de la~ mtsmas na tos 
siempre esf~r1t::'"1. As{ r.dsmo, Ja Je-y pres:;upone la 
sediment~ci6n de una sola p~rtícu!a, sin tntera~ctones, lo 
cu.:i.I dJficflmente se pre.stinta en una operacl6n real. Además, 
pueden eKistir gr&dientes de temperatur.Ei., mismos qug 110 
contempla dicha ley. <Sct . .;.w, Fisicoqu!m!-:":a de superficie~ y 
sistem~s dispersos). (371 
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6,JUSTIFICACION 

No obstante Ja importancia del almidón de papa, su 
producc16n en nuestro país no esta contabili:ada. Por otra 
parte se lmporta11 subproductos de papa en volumenes cada vez 
mayores, que indican una demanda int.oc:·rna mayor ~ la 
producci6n. Lag import3clones alcanzadas en el afio Je 1388 
para el mes d~ Junio repartan un volumen de 890.92 t~n 

(SrJa, de Comer~to y Fomento lndustrJaJJ. En la tabla 9 sc­
mueslra el volumen de las importacicines al mes de Junt::i as( 
como los paises de procedencia. 

Tabla 9, Volumen de 1mportaci6n al mes de Junio. 

Feculas de mandioca 
o papa 

País 

Rep. Fedend Alemania 
Bélgica - LuxemLurgo 
Estados Unido~ 
Francia 
Paises ba.1os 
Polonia 

Vo 1 umer. 
( k g) 

890 927.9 

14 969. 1 
47 517.6 

120 959.3 
201 o~o.o 

408 750.0 
,177!2.0 

La importación de productos procesados, implica un 
detrimento de nuestra economía y ur1a mayor dependencia del 
exterior. 

Por otra parte, la-= últimas cit'r:::t::> oficiales del 
volumen de producci6n de papa que se tienen 1 corresponden a 
1986 y ascienden a un total de 1 200 000 ton.. de las 
cuales del 25-30')(. es merma. Este por·cenlaje, re:presenta 
aproMimadamente unas 300 000 ta11, anu3les de producto que 
se encuentra fuera de las espec!f icacion~s quo indica la 
Norma Oficial Mexicana. 

Los prtcipales defectos que se presentan en éste 
producto son: papa muy chica o demasiado grande ltam21~0 no 
comercial), papo'.:\ d::iñada, papa con zona,; verd·?S y/o 
deformaciones, con pudriciones. 

Una p~rt~ importante de esta merma, es su~eptible de 
emplearse como materia prima en la elaboraci6n de almid6n y 
subproductos de papa. Con el lo se aprov~·.::harfa un producto 
que actualniente se desperdicia, increm~11t~ndo can esto su 
val~r agresado y reduciendo de alguna fcima los crec!~ntes 

volumenes de lrnport~c16n. 



En &ste trabajo se plantea una alternativa p~ra el 
aprovechamiento de la merm~ de papa alta, par.3. la oblenciOn 
de almidón natural, para lo cual s:a pls.ntear·on los siguientes 
objetivos. 

7, OBJETIVOS 

7, 1 Objetivo Ge-neral. 

Estudiar el proceso de obten~i011 ~~ almid6n de ~apa 
utilizando como materJa prima popa V"-trJedetü al !a cla.slficada 
como m~rma, mediante- tJ11a tc-cn 1.:ilo8fa sene! l J.:. de táci 1 
implemE-nt.:ici6n. 

7.2 Objetivos Part!culare~. 

1. Analizar el efecto de aliunas de Jaa variables 
involucradas en la lix!v1ac1611 del &lmld6n de papa tales 
c<1mo~ tama1'10 de pa1·t.!cu/n, tier.1po de 1 ixíviación, agitación, 
y numero de ~t&pas sobre el rendi~fento d0 exttacci6n. 

~. Ev~Juar el tiempo y v~locidad de sedimentación del 
almidón de papa. 

Evaluar el efecto Lle la tempera.tura de Eec~do sobre 
la viscosidad desar1~llad~ por l&s p~st~s de almfd6n. 

4, Estudic.1 ~¡ efecto d•'-I ':.ÍfJC Jt:: fuel'.ZZt emple-ada 
dur<:tnte la mo 11 enda sobre 1 ::.i v 1zcos1 dad dt-sar r·o l ! -~~d.::t por 1 as 
pastas de almidón. 

S. Compar~t el prciducto obtenido con uno comt-rcial. 



8, DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA EMPLEADA 

Se trabajo con papa variedad alfa, clasificada como 
merma obtenida semanalmente de INDALMEX, Bodegas Aurrera. 

Durante toda ta experlment~c16n se obtuvo papa que 
provenfa de la misma regiún, de• los Moctds Sinaloa, con 
el lo se tr-ato de> E.-! !minar todos <.ir..¡uel lú: f¿,ct.orGs q1;e 
pudieran ocaclon:-:i.r una varlaciéin adfclonól a 13 inherr.·nte 
la m&terla prim<i, como se mc~ncionó en la st:-c..:::i5n :::.2, 
~xiste11 muchos factr.res 11ue af0ctan ~I co11~~nido de mat~ria 
seca en el tubérculo. 

8.1 Mant.;jO y transpCJrte 

El producto se transportii .a ¡;r:<1lel o L'n arpi 1 las 
<costales tejidos d~ yut~>. e11 trallecs d0 30 •on aprox. o 
en tortons de 18 - :o t~n. con lunas de pt~lúccf6n color 
oscuro. 

El transporte desde >?! ca.1¡.¡:.o ha::t3 las bodegas de 
INDALMEX, situadas en Cuautitlln, la cacr~~er~ M~xico­

Qu~rataro, tard3 :•rr0xim~Jam0ntP 3 d!3s 

8.2 Recepci6n. 

El producto se recib~ y se almacena hasta período no 
mayo1· de 3 días, antt·~ de: .. se·r· prc.cesadc, en donde s~ 

verifican las siguientes 0\1>.:oraci-:in8-s: 

) avado. 
selección. 
cl.:ts!rlcacié.n. 
distribución. 

El lavado se ~fectG~ cori ~gu~ cor1·l~nt= posteriü¡·r1ente 
se som~te e 1 proJucto a un cep1 l la(h; J' f ln<ilmente un 
enjuague. La papa ~elecciona y se cla~ifica, 

separandolas e11 grupoc de 3.CUt?f"dU las siguiente~ 

cal:.e~or fi"te: 

- E1'"1p3que- . .6,ur11;.r;:. , qu¡;, cc.irti::-:::ponde ;:: .. la t.::3.lidad México 
Extra , de acuerdo a la norm& of i~:al m~xicana. Ap~ndic~ 1. 

- P.::.pa a granel, que corresponde a la c.Jlidad México 1 
y México 11 de la norma oficiB-1.ApfnJic':::' 1. 

Adem.5.s, St.? i:-ncu2ntra \:.. pap.:1 que esta fuer-a de é~ta 
clasificación y que se conslder·a m&rlni-i, put'!::: li!:"'llb un tamaño 
qu~ no es el comercial, gt-nera!m..:nt.,_. mucho mayor. presenta 
detor-maciones, la super·ftcie puede est;,.r m;.,nchada (CC•n ::ona~ 

verdes o má= oscuras>. tener la superfli.:ie rll~05Ll. etc. por lo 
que se le considera sfn valor. 
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La cantJd.c,.-,J dt:.- i:•::.p4· mc•rma 1.1.:ii f.;, .se~;lin i:?i épwc::. C~J ~¡-·,ú 

debido a dtfer~11tes i~ctar~s ·)~1e son ¡1rJ11cip~lmente d~ tfpo 
el imatológico ~-:amo el eX(f:>S<:, d,;.. tiumPdetd, que f.1romueve &I 
dt?terioro de , .. ~e.o::: tubérculos. 

En general ~e pu~de de~ir quP ¿e un 25 - J(1% &prox. de 
1~ papa qu~ se r~ctL~ esta ruera de clasific3ci6n. 

9. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

La fase experim~11t~l s~ J1viJ10 er1 tre~ etapas. 

Primera etapr:i. R.~vi::::ión, an~l1s1:; J pt.§ctica cte 
di!er&ntes métodos pá.r::i. J~·t del8tílll11.:lcfón del <tlrnidór. cJ~ 
papa; ya que esto 1:'fL1 funcL.=tmt;.nt.:-..1 p::..1•a c_..•1alu.:.:- los 
r~ndimientos obtenida~~ . .,.-::n l:..c: •--t:::ir-'-•S dt:- l!)(lvJ::ición ~· 

sedfmentaci6n ~xp1~rlm~n:adas. 

S0~und.:. ~~~,J~. uut~nclor·, del a!mid5n d~ papa, 
estudiando v evalu~ndo la~ opGr~cio11~s correspondientes, 
para dar respuesta a los objetivos pla11t0ad0s. 

etapct. obtenido, 
comparando lo contra uno CQmercfal, 

9. 1 Primer& etapa: S0lecci6n de un m€toda para la 
d~terminaci611 Je! a!~1d611 dR p~¡~~. 

?.ar3 frv&lUi:!.f' :-,dE:c1..i::1dcim·:-f1te E:-! rendimlento del almidOr. 
en las etapas del proceso que :::e r:l igit:::1on par·a t0·3ludl.;:ir·. 
fo,,:. ..,~~<.:>=3.:'!:i .:s~t.:1... .... ~w1od1 un m~t.;idu qu~ fuera ·~onfL-,b!e, 

repct!bl~. prfictico y tact!ble d~ 1 l0varse ~ cab~ en e! 
labor~--.tcr!c de: Ar:álisis dt' /.11ment-c'.2., dt:: esta Facultad. P.-;¡ra 
tal finalidad se re\'!SAlan lo~ sjgui~ntes mritodos: 

Pcilar inétr it:":o <:281 
todom~tr!co C28l 
Espectrofotom~tricc C2S> 

4:~'· 
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9.2 S~gunda et.;;i.p::.: Obtenc!E.n Uel .:ilm1d6n cJ¿. )J&.i.P~ 

AJ proce!JO ~·~ner.;iJ de obtc:n.::ic1n lndu::.·tr1al d·.:- almidón 
descr·ito en ~1 capflulo 4, se Je ~-.JciC!!·on algui1~1s 

modfficactones adapt~ndolo & Ja~ condJclonú; del laborato~iu 

y simplíficando tan1bl~n ~n Jo posible las or·~raci0nes 

Involucradas., quedand·::.i de 13 :3!~1.1tent'.O- ffi.'.lner:.-t: 

Rect?pción 

D 
Selección 

JJ. 
Pi::.· 1 cido 

.[J. 
úes integración 

Ex tr;;tcc; i ón 

.o.. 
Separa:::16n Je l.<:i fllir21. 

D. 
SedlrnenUh::lón d~ l~ li:.-.::hada 

D 
sc~cado 

.o. 
Mol i<?nd~ 

D 
Envasildo 

Fig 20. Diagrama de obtención del ~lmidón. 

Compcirandci ~J dL:1i;ramrt di:- !;:~ fig 10 que cc.:rrr.·~p;:inde 
la obtención ir.dustrial del ¿d1::;d6n, si:: t.isiE.·r·on Jas 
siguientes modfticacfon0~: 

La etapa de lavado se omítió, cJ-=bido a ·J.ue el prodw:::t·:· 
empleado se h~bfa sometido a ~~t~ operación pr~vi2me1ite e1) 

las bodet:.'.:is de JHDALi1EX. P"'r ~tr3. r~rtt-, dado qlit: el 
producto empl~ad.l estab~ fuer·& de ~sp~citlc&cion ~ome:~J~l. 

se sorne tío ~ Ufü1 seJecclón r.¡ui=> consistió en la el imfr,~::i.cJb1» 
parcial o t:::t:o.:I de Ja.~ µap8.s ·~u0 prt-~entabar, E.2"!?!Z1.S 

pudrici;Jr.e.s. 



En el proc~so lndustri~I ttig lOJ 1 la ~Ktr~c~15n d~I 

almid6n se etectda de manera E11nultanea J0nlo con la 
deslnt~graciOn. En f:.:.ta op<O'racU:,n $(1n .3rrastr·a.:los s6l ldo.s el€· 
papa desintegrados que aún contieni::•n .:ilmirJ;:in <si)!i:!L15 
semiagcitadosl, por· io que estn opc:raciLn s~~ dc~be etect.1.1;:11 t:n 
varias etapas par3 mejor~r ~\ renclin1ien 1.9. 

Por esta raz611 ~e incluyo ~n este procesa una etapa 
adicional de extracc1i'.1n p;:.ra pI"Oporcio1·,~·f un tiempo 
suficiente de cc.inl:1cto ent!t- lú~? r.é1\ido: y E·I solv·.··nte, que 
permit!era la :.a.lid:1 d..:! ;;ilr.i•Jón y dejar los ::.;(;!idos 
agotados en un~ s0la et~~·a. 

Recepción. 

Las papas se caloc~ron en cajas de cart6n con 
ventilaci6n en 
hasta que fueran 
sem~tna. 

un Juc.:11 CJ;,<~uro 1 a lemper&tur·,:;. ::imbiente 
procesa~ias, por un perfoda 110 mayor ~~ una 

Si=leccl6n. 

S~ elirni11ar·o1~ \~s pap~G ~!J~ prosentaban severas 
pudric1cines debic.\i)s ;:.! at4r.¡u0 dt: t"1ongos y bncter 12s 1 pata 
evitar el rles~0 de co11taminac16T, del p;0duc~~. 

Pelado. 
St? l lev'-' a cabo ffi().1".~l~·!c:;.¿-nt .• ;. eliminando tod~ J.;i c3sc:.:1ra. 

Desinte:gración. 
Para. 1 le".J:<r a c3üci la d.:,.:::intcgraciün S-'3 empleo un 

molino de tor·nille: con tres .;;i.bE.'rluras de crib.;i. que fueron: 6 
mm. 1 3mm., y 1.5 mm. realizando pre 1.iirirr.ente un tcoceado del 
producto para. f;1cilitar i<-J operación. 

E)(t:racciór:. 
En t:sta c•pt?r.,,.,~tó:i se pcllH.~n en contacte los sólidos 

det:1nt.eg1d.do:> d.; l.:i r-·~f:', r·rm 1rn solvente.· fres.:-o, en esl..:.-
caso agua , qu.1- se ·Jr::pl~;..5 car.1:i vehículo par3 f;:1ci l lt.ar la 
salida del almldGn. :cm0t!~nd0lo~ &I ef~clo mecanice de la 
acci611 de una pr8~~\a. 

Las variables '"¡Ui? "-3e m::•1lP.jaI·on fueron: e 1 tamoíio.:. r\ . .; 
partfcula, tiempo de l~xi~·J!1c16n o extraccl6~. numer~ d8 
etapas, renovando el sol 1.'8nt. ... y la a~itao.:-ión para 1.rncor.:.r~.1r 

las condicionfr5 con las qu~ s~ obliene el rn~yor rendimiento. 

S 1:=paraci6n de \,;.. r lb¡~. 
Cons!~t1•5 en el iml1~ar· 

em~leancio ~~ta t~I ~fectc un 
sedlm~nt3~13n del almtd6n e~ 

los s6ltdos de papa agat~(ius 
t4·~fz malL:t 60 !-' tCicilltar la 
1::. slgulc:1t.•2 operaci"éi1'.. 



Sedtmentaci6n de la lechdd~. 
Esta opera,:1ün can$istió an dBjar sodiment:ir la Jr;:,.chada 

p.:.ica separ;;1r el almicl6t1 del l [qui do ~obrenad;:,nte. c!ecanl4rlu 
y posterJorment8 obten~r un~ past~ d~J &lmid611. 

Secado. 
La pasta seco en una estlita d~ Jaborntorfo sin 

c1rculaci6n de ai1'0 y con control di? temper8turct~, en 
charolas de aluminio d.:- 23.5 x 17.5 en~. con un 8Spesor de la 
pasta de 6 t/- 0.2 ~m. rnan~jando t0mperatu1·as: 55, 65,75 y 
85 aC. 

Ho 11 &nda. 
El 8lmid5n seco ~ue se obti8n0 an forma de pegue~os 

terrones que dc·bt:n mollJ.:i:=:. posteriormc:or;te- p::i.r.::i 
reducirlos a un polvo fino. 

La molienda se tertlJ:.6 t:.·n dos e'1uipos do:· !aboroitorio: 

- en un molino da bolas do cer~mic6. 
- en un molino de cuchillas. 

Envasado. 
Las muestras de almidón se g11ard3ron en frascos de 

vidrio limpios y ccrraJc1:;, p.:i.r;;; Ltnaltz.:1' los posteriormen._t:, 

9.2.1 Dlseño Ex¡.ierimi;nla; 

Para estudinr 01 pr~~&SG de obte11ci6n d~ almid6n d~ 
papa y dar respuesta ~ los obJ~livos planteados, la !larte 
experimental se dividió en 4 tase3: 

9.2.1.a Primct·a fi1se. Extt~1cci~n .:lt?l ~1lmidón. 

Se plante6 un disefio exp&riment~J para determln&r J~ 

inf luer1cia de las vúr 1abic·s Sfrleccíon<:id~:J tamaño ele 
partfcula, agitaci6n, tiempo de ! ixivia.ción, no. df· t->tapR$. 
m<'tn>-~anrln ]!'."~ ::!;;u!:::r.:.c.:; r,i·~t:"ic-'.o ut.- vei.i iac1on: 

Variables Jndependientes 

- Tamaño de criba 

Agita~i6n 2 

6 mm. 
3 mm. 

1. S mm. 

con EJ.gi tctclGr1 
sin agitEtción 



Tter;tpo ele- J ixiviación :'.O tn in. 
40 n:i n. 
60 min. 

Sicte,.ma. de l i :dv1a~1ón renovando el sall•ente 
sin renovrH ;::,¡ .5olvent12 

Nivel de repeticicin 

La variabl~ de respu~sta empleada p3r~ evalua1 la 
lnflue-ncia dt? d1ch3.c ··Eir-itüiles lndq:,endtentt:-s, fuF- ~¡ 

rendimiento de la extrAcci6n e11 potc~J1taju, cu3ntificand0 la 
c&ntidad de almiJ6n presente en J;(s E.WJ ldei:;; ci&5lnl-:-grél.dc1s al 
1ti1cio de- la el\tr;,,cc1ün y dE-~r,~18:3 del tr;;i.tamientn, 
obteniendo pu¡ difert-nci:o. !a C.'3.ntiJ;1d d~ ~lmLl5n E-xt.:r.;i.ldo, 
que se cálculo de loa s!guie11te ior1~~. 

Donde! 

A ex. < lOOJ 
RenJimlio·nto (%! 

A t?>L '= 

Ao 
At 

f·.CJ A! 

AlmL..!ón e:-:tc:;.fda l¡p. 
Almidón los sólido~ früsc·os (g1. 

Almidón en loE ~llidos agot3,J0s t~1. 

Pr lme-n.ruent.e, ::;.:_. sf• l ~·::e;! una:·r11; dc1 ~ t.:imañei:::. ci~ eb~: tut : ... 
de la criba <6mm ,, 3mml. ambo<o .,.n un pro0e.so con y sir~ 
d.gitación, pór~ f'VL'i!u~: el re-ndir.dEtntc· de !.;1. e.-:tr;:.iccilhi a 
\os :!O. 40 y 60 1.1!n. efee:tuc•ndei tos expt?' ir.ic·ntos p•:1r 
duplic.:..U.:, .quedandc do:- !:-;:.. ~igu!~nt!l' m~neca: 
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6 mm. 3 mm. 

Tiempo dt< l!r.1vi~-i-::16n tminl Tiempo de 1 ildviac1Ón (ffii1.i 

Co11 &gita~i611 Sin agita~i6n .~.:111 agitación Sin agitación 

20 40 60 

Nival de repetición: ~ 
Total; 24 eventos. 

60 G0 2ú 40 óO 

Una ve:: concluldi:. el exp..;oriml':nto <::1nti:•ríor, se 
seleccionaron l&s varla~les con l~s q'-1e se Gb~en1an las 
mejores rendimi&nt::i~ en l.::i e)(tracci6n, para r-e.;1lizar el 
siguiente !?\<.f"?rim0nto, r_!;..,~_r--rrr.in.:--r \~ int luf:!r,cia del 
sislemc de lixivia.-:ié1 n, t:'S dc;-c:ir, rr·nOV3.ndo 1:'1 ..;olv1:!l1lt.> (E"n 
tr·es etap~s y •..:-v:oilu~nclo :.i. lo:: '.20, ú');. 60 mln. J o :.in 
r·eno'J8clón del ml$mO t~:. un" sol::.• •.·t .. -1¡i.:1 f-JE'!LI ev"'!uandc:: 
lgualmentt? a tos 20, 40 ~, t:.O :-:1in). 

<sin 
20 

Tamaño de crlb::;. .. ~l<~cci:)nadc, 

F.c r.;J i ml. t-•nt._i < % ¡ 

En une! ~t<J.)"d 
renovación d.,::.1 sc:.l·.·~.·11t'2' 

40 60 <mi:~i 

Nivel de. rept.••_i..:,,ón: ~ 

Tot;;i. l: 12. ev¿;ntw 

En trr:::: .;:-tap~s 

,J.:_.! -"''-' l \.'t=ri'. e- i 

::.o 4(1 DO <min) 

Concluid3 t?sta 1-•imr::·1a €.''.:,p_:, el'periment;:i.1, ~t" 
determin6 I& influ~11~i~ de c~d~ un~ e!~· laE vari~b!~E sobre 
el renUimiento en ~sta rJp1.?r~-.ciór:, .:;i.11.:1li.::;:.n;.J(' !os u_-1tos 
mt::di~:inte un anb!isis d.:: 1 '<:i.ri2n::::i.. Ver ~¡:.ifndi.:~ .? 

Se 1·eal i::.6 la c-valuac•c.•11 dt.:l ti•·11i¡,~i J<= :O.e.·J!in,;;,.'_:,.::.!:S-:-. 
df:'I r.-dr.ddün en la !<?·::hada, tr.,m.:111ck1 ::tuú.:tras d<? l:i. 1nisma t-n 
un puntu fij~' }'a di1ex-t:-nte:-!: ti..:>r11pos 1 pd.rú ~letermi:1¿,1 i:t 
c:on1~ent1·.:1ción de ;i!mid.Sn e1: J.1 sw~:pensLSn y por di1.2r0c.c:1.:~. 

calcul:oi.r la c¿¡ntidad i:ie ulr.tc.!5n S•!dlme-nri,Jc•. r:¡u.:-..:1~.r, .. i>:.1 de- la 
siguit.-"nti? torm2.: 



evE!nto 
1 
2 

A!mtd6n sedime11tado (~· 

Tiempo ci~ 11xiviac1611 

20 min, 

Nivel de repeticiOn: _ 
Totc1 l: 6 c-ventos 

9.2.1.c Terc~ra fase. ~t-carJo rle la p21sta 

6(1 min. 

La pasta de almidln su s~co a diferentes temperatur&E 
evaluando el efecto r1.:;. J;;.. mi:;;ma ,;iJ construir c1.1r·:,•s de 
viscosidad contra temrieratur·a. 

Variable independiente 

Temper·=.tur~ 

No. dE! repeticion~;:: 

Tu ta 1 de eventos: 8 

9.2.1.d Cuart&. fas:e. l1ai!~nd.=.. 

Nivel de variación 

SS'C 
65' e 
t=·'C 
85'C 

El .::-dmidón seco, :::·::- mol L.i en dr:.s tipo:.; d~:- molinos, FH:.~ 
d~tectar dafios mec,nicos en la estructura :101 gr~nulo. 
evaluanJo dichc· daño al constr1..1ir !as curvas ele viscosidad 
cc..ntra temperatura desarrol ladéi pl:•r· pastas de almidón al 5% . 

Va:·i~ble l1ldepe11di~nte 

Tipo de mol ien,1.:. 

N•:., de I·ep~ticiane:::: ~ 

Total tie evento~: 4 

Nivel de va:!ación 

SS 

mollno ele cuhi!las 
molino de b..:iias 



9.3 Tercera eta~~. Eva!~~~t6n J~I ~imJd6~ d~ p~pa oltenido 

La ev~luación tl~J almld6n c.\1~e111do, se rea!iz6 
determinando!~ su co~~osi2l6n ~pr0~~n1&d~, empleando p&r& 
esto técnicas oficla!Es del A.O.A.e .. s~ determinar~n Jas 
curvas de vtscosid&d en suspens!~n~e dE ~lm!dGn al 5 %, 
midiendos~ la viscosid~d obte11i·j~ c1~t1 Lln aumento gradual de 
temperatura, empleando par~ t&l •·t~~t~ u11 v1scosfm~tro 
Brookflúld LVT. 
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JO.RESULTADOS 

De :i.cut:!rdo con i::: J dÍ~t;>ño expi:rir.i1::>nt.J. l pl3nteadc en la 
metodología, a continuación ~e present~·n los d~las obtenidos 
y el ar1~l is-is de- rc·s1.1ltados corr,;spond!E-;1t12s p.;.ra las l"'t:q'. . .:,.s 
estudiad;1s. 

10.1 pi imera ~ta¡.0::1: 3P!t:.-ccioro clf• 1..in método p<'l.ra 1"1 
detei·minación d~ almtd611 de r·~1~~ 

De l1:is me·· odos ''.\U•: ~.-::- t.:>Vé.tluz1: ··11, ~"" enccintrci (.¡t1e en 
general tcidc•S 1 ~-3 m.?t, ·H·s d.-· df:t;;:1,n1n::.::1én .:i.::- ~·lmldéin s.::.n 
largos, ¡.;ue~ 1E>qu1..:rt: Jt- 11n.:.1 ti!;:!ró!1si'·; pre•Jta de~ la 
muestia y de la cor1st1·uccicin el~ 1111~ ~ur'.'8 ~3t~naar, 

El mi!tudu iodom.il;-i•:u, tiF:>nP. !:• :·:-iw:ir::•i de:.v(.¡nt_aja ele 
que no es sensil.!2 pa1·3 Jet~~t~r ~~~¡ueB~s ~~nt1d&des de 
almidón contenid~s en una mu~stra, la rea.~ci6n qLle se 1 leva 
a cabo no tos t:·stequiomS•tr1co ¡.•::·~ !·.:i -:pH- no f.•s d<? util1d.::..ci 
para las final 1Jad85 dt?J prest.<1lt!::' t1:..1Liaj,_"J, 

Este MétuJu, !'::rp\;.;:;. pr!',-_!p;;,.IRentt.· comc1 
cualitativo, par:J dt0·tl~::t.'.":ir •::<n un.:. !orm~. r.o<pid.J. 
adulteraciones \·, __, ..:.:•...1i,t...111,J1.:~-:: ·~! !:~(·••1 

13 coloracio'n a::ul intl~n~;o qiJt• st:.· prc·dllce. 

un meJ1o 
f.•US 1b1 es 
·J·::otJ ido ~'i 

El m,¿todc pul;.,¡ im·~lri:c, requiere de un;; ¡;::r::an 
precisión ¡:.z,.r¿., pu,:'·:r lia·..;12-r un;; c!eter·rnin.'":t.cio"n a.dE-1 cuada. 

Adem&°E dt:- que n.:.• uete-::l.1 .;::~lntiJ.o,di:-•s .~.:- &.lmid6n pe•:iwc-1)~~. 
f-n las rn1;est:as, c·sta sujeto a 4r3v0s errores dt> 
apreciacicir¡, qu~ a!t~r~~ d~ una ~~n~1~ muv s1~:·1itic~tlva lo~ 
reswltadas, estos~ de:...e:.. 1a ror1'.1J dL' re:·a!i.::3; la Jectur:i. 
en el apar-ato. 

/,, pe5-':i[ d::• qu& t:"'I mÉ-l<:>dc. 0..0¡.H:-ctrofwtom("trico es un 
tanto lr ... rgc, -:•trece r.,:..·.-,;:110;;;; 111?-r. 1_:;.j<:,s ::c,t1re Je..::; ant::,.r1c:irt.-s, 
ya <iUe =.:e pueden d8tect.:..r c0nc~·lr<:1ci.::,r.0s !....:::.,j¿,s de ~ lmidón en 
las mueslr.:t!:, es í<=11:..ilmi-nt~ rep~t.!t.ie-, se emp! 0:z,r, ie2ctlvws 
de: \abor.::.t,:; !r.; comunes :; un e::r,t.:·Gt1 ototómetro '=i<JO:' eo;¡ de 
ta.:::11 manto-:\. ;; d-::l~~t.·.Jra J!1.::-•::t,:,,, !=-'D! 1c, ·:1ut- ::l~ i.O:·du·::t?>n le,::; 
err·ores dt, LIP!'2•::iación. VE-r Ja t~..::n.1 ··.: 11c· d.::..·':~rmin3cion dt? 

-:• l L:...pénd i c0 :.=:. 

Método e2¡>:-·.::tt0:c.•toP•~t; ~L.:.c. 

El m~tt..:J.:: einp112.::i.rf':l p:-.. u.1 ld. c·:..r_t.:1·m~n3.:;i.:;n d0 almidón 
involucI·~ l&s ~igui~nt~~ eta~~~: 

l. Hidról.!.s!s y ne1..1tral1::o;::iÓ;~ dG-i.;i 111¡.;,!o>tr~ .. 
11. :1orltic..:;:. .. :.:ié.n J¿. la mu~:~U;o,. 

IV. Acii..::·!c/n di:-! r¿..;.cti'.'C de: Uei~,::.n. 

V. Lectura d•~· !:;:~ muf~S,_í;:, t::!1-, 1:-, •.:':¡ . ..i2ctro!.:.·tÓmt• .. _-;· .. 
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( f'rep ... t._:.i.i.:i•.:•n i-·.::·.d.<> ~ 1:- cu1v.::i p;:;t.~i11d:;..f.1 

Ve1 tecr.icil en el ¿.pf~ndicf:' :.:. 

;:•n te,1 i C• r 0tit.uvieron L.Jn 
sig1..1i~ntes 
muestra en 

~I pru,.:-~di1"1e·1;tu 

valores. p81·c. 1<:1 
la Fig ~t. 

construcc!un de !a curva que 

Abs.:.ruancia 2. 520 nm pa!::- t,1 -~· ,sw\uclon d,c. üllnid·.Jn 
hidrolizada a dit~ren•0s concentraciones. 

Concer\tracl:::n 
{micro gramos mi) 

25 
50 
75 

100 
t~S 

o+----r 
" 

Absorbancia a 520 nrn 

o. 13 
0.33 
0, ll9 

(l, 61 
0,/J 

Curva cstnndor 

Flg 21. ClJrva estandar 

\ 1) 5 

La curva anterior t.l-:::1·1~ '.·" o:::..:.w.;..:~.:·· ~e ·1n:;i. l lne.:!I recta 
de> la siguiente form:;.: 

mx T b 

En donde: 
m = 0.00$4 
b o.oc-. .:: 
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Quedando 1 a ecua et ú'n: 

y ~ 0.0054 X o. 062 

Siendoi 
y absorbanc1a a ~~O 11m 

x = concentraci6n de Ja dlspersi6n de almidón 

Con G9ta ecuacf611 se obtiene la concentración de 
almidón fácilmente , tomando diri:ictamente la lectur-a en ed 
espectrofatómetro. 

10.2 Segunda etapa: Obtenc16n del almidón de papa 

10.2.1 Extracción 

Se procedtó a realizar la experimentación tal como se 
planteó en el disenc., ,11i:ilh-Ja11do la~ siguientes var-iables: 

- Agitación 
- Tiempo de l ildviación 
- Tamanu de ¡a t.::r iba 
- Sistema de l lxiviación 

Se ut111.:::aron t1es cr1ba:3 con di!e!'entes aberturas 
durante la desinlE:graclón de I& pap.:a., en el mu! tno de 
torni ! lo. obteniendoge para la abertura de 6 mm. un diámetro 
de partícula promedio len una base de 100 mediciones) de 2.ú 
mm¡ para la aber tur.;,. ci~ 3 r:im wn diámétro di::· 1. 7 1.un y para la 
de 1. 5 mm, O. 6 mm. 

10.:2. 1 a Result~do;; obtcnldc.s. du1·anti:i extracclór1 E:<lllf..olef:jndo 
tamafto Je criba de J y 6 1nm 

A continuación se pr-~:>t:ntan los resultados obl~nidos 

durante l~ eMt1·accJ6n de alinid6n con cribas de Gmm y 3 /•,m en 
procesos can/si11 agltaciOn evaJu~ndo Jos rendimientos & los 
20, 40 y 60 minut.-os. 

Tabla 10. 

20 min 

J3.61 
35.13 

Resultados obtenidos durante Ja 

Con agl t;o;ciün 

40 min 

39.83 
43. 51 

ca min 

4.::. 78 
45.20 

Je 
6 mm 

Criba 

Sln agitación 

20 min 

9.35 
11. 09 

40 min 

15.84 
15,42 

extracción 

60 min 

15.93 
17.49 

Nota: Jos resultado~ estan expr~sados como~ de rendimiento 
de la eY.tracción. 
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20 m!n 

36.23 
A0.05 

Tamaño 

Con agitación 

'•º min 

39.84 
42.94 

60 min 

1~3. GG 
47.87 

Criba 

Sin agitación 

:20 m ln 

13. 26 
1 l. :¡li 

40 rnin 

t7.02 
18.34 

GO min 

18.71 
t7.49 

Nota; Los resultados estan expr~sa11rios como % d& rendimiento 
de la extra.cción 

En las Fig 22 y Z3 se rnlJestr~n Joc rosultados en 
forma gráfica. 

e 

i 
l 

20 60 

lhmpo d• llxlvlcicton (mln) 
a con aglloclon + 1fn aglladon 

Fig :22. Efecto de la '='.gitaci611 sobre ·~I re-ndi.nienta 
de extracción ( c1 iba 6 mml 
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60 

50 

'º g 
~ 
j lO 

: 
20 

10 

20 'º 60 

Tl•mpo d• lllllvloclon (mln] 
+ 11ln r•nov¡¡don 

Fig 23. Etecto de lct agitac:iC·n r:ot.rE.'. el 1e11diml~ntú 
de E-,'{t1:..ccfo'n { cr ib.::: ... dt.~ S mrn.1 

Como se puede ªf'I eci3.r et1 l<is Fi g ·-·· 2.3, io::. 
rendimientos promedio ele almidon obleniJo~ fuer·on mavcres 
cuando ~e ut 111~6 la c1 ib.:i ~Je ::i mm t:n un pt.:if:í?5.:J con 
agitación respecto al obtenfd¡J con !~ crlb~ de 6mm. En amtos 
casos s~ cbservd que la 6~1t~cidn G~ u11 factor 1nporla11te 
dur-ante est.0:1 opc-r-áciC:n. püestv r.¡u'2 t~1cí Ji ta J¿, s¿¡J !da del 
almidón. Sin embarro, t:l li!?moo de lixiv1Pción no ejercici 
una influencia tan i;;;porUrnte a 

0

!0 J.:..rgc1 dcd proceso, ya que 
la mayor cantidad de ~lmid~n se ~xtrajc en ambos c~sos 

durante los prim~1·us :o niinutos, y despu¿s de este tiempo el 
incremento ~n al rei1dlm!e11t0 es mu)· ~8qu8fio segú11 se ob~~r~a 
en las tendencia~. Ll~: J3s ffgurñs :ir.tes rnr:-ncJonSll<--1.S. 

PRre 2n~!!=~: l~~ ua~w~ ~~t~niaoc en es~~ ptlmer~ 

etapa, en I& qut- S>o: ¡:..dant~c un di::;1¿.fio tactori.:.-· ! d8 zx.:::.xJ se 
empleó un r.iétodo :!e Ar1:dli~I:, ~~ vctr ia11221, puri:¡ue eslf: mt!todo 
nos permite d~ta1·mi11.'\! la inf Juencia de cCtda un<=< dé~ las 
v~rtables lnnependientes sobre I~ v&rlable de r·e~J)U8sta que 
es el rendimiento asi comll fe:. int··~r:,-;:.ción de las mismas para 
determinar finalmente si 0xls1.~ o no diter~nci& 

estad!sticamente significativa ~ntre Ja~ medi~s oe cada uno 
de Jos tratamientos. 

A cont1nuaci6n s& mu~stra i:l arreglo de Jos datos rara 
efectu.;1r d!chc. énil 1sis. (Vr..·r- ap~:n~1c0 3: 



Tam~fio de part(cu\a lC) 
3 mm G mm 

e B) 20 m 1 n 

can 33. 61 
a.gil. 35.13 
<Al 

40 min 

39.63 
43.51 

bó min 

42.78 
¿¡5. :2(J 

1129.63 1586,43 1830.13 
1234. 12. 1893.12 1043, Ot+ 

20 m\n 40 min 

35.23 39.84 
40.0S 42.94 

eo min 

i13.65 
47.87 

1312.61 1587.23 1905.32 
1604.00 1843.84 ~291.54 

SCT 2363.75 3•79.55 3873.17 2916.62 3A31.07 4196.86 

TOTAL ( SC:T) q11Ei.47 10544.84 

sin 
ag!t 
(Al 

SCT 

9.35 
11.09 

67.42 250.91 
122.99 237.78 

210. 41 488.6B 

15. 9,:; 
17. ,._.9 

.ZSJ,76 
c;o5. 90 

559.GG 

13.26 
11. 48 

17.02 
18 . .::14 

175.83 289.68 
1 :H. 79 336. 36 

:107.62 626.04 

TOTAL <SCTl 1:255. 76 

e/agitación 
(Al 

s/agitación 

TOTALES 

e/agitación 
<Al 

s/agitación 

TOTALES 

Tam~ño de Partfcul3 ~C; 
{ 3 mm ) 

(8; 20 min 40 mi11 60 mln Total 

20. 4!~ 

69. 16 

4725. 19 
417. 79 

51112. 98 

Tamaño 

<BJ 20 ni in 

76.78 

24.74 

101.02 

5818.64 
612.07 

83. 3<1 H7.98 

J1. 2S 3'.3. ~2 

114. 6C 

6945.56 7740.48 
977.18 1116.90 
79~2.74 8857.38 

d& Par·t.í cu 1 a. <Cl 
( 6 mm ) 

40 mir, 60 min 

8k. lb :J:... s::: 

.35.~b 3i;.~o 

118. 14 127.72 

S852. =,J 6375.91 
1:250.33 1310.44 

2Li.O. 06 

85. 12 

325. 16 

21923. 10 

To ta J 

2sn. 58 

96.30 

345.88 

18. 71 
17.A9 

350.06 
305.90 

655.96 

1589.62 

6430.71 810~.QG C16'3E. 35 24219.91 
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TotalE.<s par;J los tamaÍ?os de pa 1· t ! cu 1 a 
lnter3cci6n <Al <B > 

<Bl 20 mln "º min 60 min Total SCA 

e/as! tac l ón 11.s.02 166. t:.? 179,SO 490.54 240727.61 
!Al 

s/agitac!6n 45. 18 66.G2 69.62 181. 42 32913.22 

TOTALES 190.20 232. 74 :":!49. !2 672. 06 .273640.93 

SCG 18819.36 22803. 40 

SCB 36176.04 54167.91 62060.77 152404.72 19050,59 

SCAB 21030.80 27595.85 32220.25 
201ll. 23 61•38. 22 ll8t•6. 94 

TOTALES 23073.03 32034.08 37067.19 23043.33 

lnte:-acc1Ón (AJ (() 

Tamaño do partícula 

<C> 3mm 6 mm Tot::1 l 

e/agitación 240,06 250.58 490.64 
<A> 

s/agitación 85.12 96.30 181.42 

TOTALES 325.18 346.88 672.06 

scc 105742.03 120325.73 226067.77 
18838.98 

SCAC 57628.80 62790.34 
7245.41 9273.6'3 

TOTALES 64874 . .22 72064.03 136938. 24 
22823. 04 
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Interacción (8) (C) 

Tsmciñw 
Tiempo tC) 3 mm 
lixiviación 

(B) 

20 min 89. 18 

AO min 114. 60 

60 min 121. 40 

TOTALES 325. 18 

SCBC 7953.07 
13133. 16 
14737.96 

TOTALES 35824. 19 

p.::i.rtÍCli)~1 
6 mm 

101.02 

118. 14 

127.72 

31•6. 88 

10205. º'' 
13957.06 
16312.40 

40474.50 

Totales 

190.02 

232.74 

249. 12 

672.06 

76298.69 
19074.67 

Tabla 11. Anál is!.s. dé V~1r· 1 an.:a 

Fuente de variación se GL CM f cale. 

Agitación <Al 3984.04 J984. 04 1262. 16 
T 1 empo lixiviación ( 8) 231.23 ., 115.62 36.63 
Tamaño de partícula CC) 19. 62 1g.s2 6.22 

Jnteracclón 2 factores 
<Al (8> 8. 6'3 2 4.35 l. 38 
(A) (C> 0.02 0.02 O.ül 
(8> (CJ 4.45 2 2.23 0.71 

Interacción 3 factores 
(A)(B)(C) l¡. 08 - 2.04 0.65 

Er-ror 37.88 12 3. 16 

Tot.al 4290.02 23 

tablas 

4. 75 
3.89 
4.75 

3.89 
4.75 
3.89 

3.89 

De acuerdo con los datos obtenidos de Ja tabla anterior 
se observa qu8· los v2lores de las f calculadas para las 
variables: a~ltacícin, tiempo de l1x1viacidn y tamaílo de 
partícula fueron mayores qi.1e las f de tablas, lo cu<:il 
s!gnif ic~ que dichas variables tienen una 1nf luencia 
~1gnif!cativ~ Eobre el rendimi~nto en la extracc16n de 
;;, !mid6n, 



La agith~ión es J& vari~ble indep~ndienl~ que tiene la 
mayor 1nfluenc1.s.. seguid.::i del ti~mpü U-.: 11x1viactón y tam.Jiío 
de partícula, bajo las condiciones experlme11tadas. 

Por otra parte, Ja inte1accid11 de 2 y 3 factore~ no 
tiene influencia E-Stadrftic:-tmente signlftcativ.:i sobre e! 
rendimiento en la extr&cci6n d0l ain:iJci11 de pap~. 

Cabe mt·ncionar que los rf?ndimientos de extracción 
fueron bajos, menores a! 50 % ; si11 embargo, los mejores 
resultados obtenidos se logr~1~11 co11 un tamaftc de abertura 
de la criba de 3 mm y agitGción, que fueron J~s conrliciones 
que se seleccionaron p~1~ determir1~r ~1 l~ vlsc0sid~d del 
me~io ejercia influencia sobc-e t:.-1 rendimient,:i, con E:! objeto 
de mejorar los mismos, me:diar.le •::l si guJent..e exper lrnento. 

10.2.1.b Resultados de la extr¿1cciÓn con y sin renovación de 
solvente 

Considerando que- durante 1~ .. desint~gracio
1

n Si! liberan 
otras sustancias como proteínas, hemiceiu!osns, celulosas, 
pigmentos, etc. que aumentan lu -.·iccos!d::~d dal medio :1 
podrían ofr-ecei- una resisl~nci& a la sa.l ld& del almidón, se 
experimentó con dos sistemas diferentes de 1 !xiviación, uno 
sin renovar el solvente y p:::·r tanto CG:-1 mayor viscusldad y 
otro renov3ndo el solvente c~da 20 minutos con menor 
viscosidad, con el obj~to de mejor~r los cendimlentos 
obtenido~ de la experiment¡:j.ción 3.ntE·r Jor. 

Tabla 1 ... ) Resultados obtenidas dur·ante la extr·.;1cc1Ón con y 
sin 1enovaci6n de solve11te 

Tama~o de pa1tfcu!& 3mm 

Con renovación del solvente 
20min 40mln 60min 

31.26 
33.64 

Nota: 

40.57 
46, 11 

4::'.90 
44.úO 

Sin renovaci6n del solvente 
20min 40mtn 60m1n 

27. 62 
28.66 

43.28 
39,SO 

44.26 
47. 12 

Los resultados est~n exprcsadt1s como% del rendimiento 
de Ja extracción. 

El análisis de los resultadws de este factorial de 2l\3 
se realtz6 mediant~ un a11~lisls de vari&nza, obteniendo !a 
siguient~ tabl~. 
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Tabla 13. Anál isi:o. de vctrL:otn::::.:. para 13. extri:lccidn con y sin 
renovación de solvente. 

Fuen~e de variaci6n se GL CM f CZt \ C f t::r.b las 

Renovación solvente 5.93 S.93 1. 11~ 5.99 
Tiempo li>eiviacio'n 476.es 2 238. 112 46.03 s. 14 
Interacción 20.60 2 10.30 1. 98 5. 14 
Error 31. 07 6 s. 17 

Total 534.46 11 2S9. Elt1 

De acuerdo con los datos oUtenicJos, la renovación del 
solvente no tiene efecto signlfic~livo on ~¡ rendimiento de 
la extracción del almidón puesto que la t calculada ~5 menor 
a·la f de tablas. S'in ombaq~o, el tiempo de l ixl•Jiactán si 
tiene influencia sobre el rendimiento, como st:· habia 
observado en el an~lisis anterior. 

Esto significa r¡ue J3 viscosidad del medio no eierce 
influencia sobre los r·andimlentas en la extracci6n, puesto 
que los compuestos 1 tberados durante la desinteGración de 13 
papa, no incrementan co11stderabl&niente la vlscosidad, que 
fue de 3.4 cp comr~rad3 con la vi~ca~idad del aRua quo es de 
1 cp a 25 oc. 

La renovación del solvente ciLirante la e;ctracc!()n E>n un 
proceso lndustrid.I Única.mt.·nte slgnific.::1: la un 3\.lment_o 
cons i derab 1 e en e 1 consumo de agua, yri que es; tc.- no rep.:rcu te 
stg1lificattvamente en el re11dimiento. 

Al llnD.li:ar el experimento '"nterior y ¡ibst.'rvar qu'.: los 
rendimientos son muy bajos adn, se probo otro tamano de 
criba durante la desintegraciún, con la finalidad de 
encontrar un tama~o de partícula crítico que pudier& liberar 
con mayor facilidad el almid6n. 

10.2.1.c ReEultados obtenidos empleando un tama~o 

partfcula de 1.5 
de 

Se planteó un diseño exper imt·ntal adiclonal la 
metodología inicialmente prop1Jesta, consid~rando tin1camente 
las variables que tuvieron m.:i.yar irif lut--n::ia ::egún los 
ana

0

lisi9 anteriores, es decir. una c .. xlr:"'lccion sin renovacio;n 
del solvente, con agitac1o·ñ y con un tamaño ele crib.;1 m¡;s 
pequeño ( 1.5 mm). Obteniendo los ;.iguii:nles resultados: 
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Tabla 14. Rendimit:-1.tci d•: ;oilrnidÓn pa.ra un ta,n.:.irío de criba dt-
1. 5 mm 

~o min 

88.52 
90. 32 

Tiümpo di::- 1 ixivLs.ciÓn 

'•0 mi n 

ns:i. 76 
q~~.02 

60 rain 

90.148 
91. 90 

Nota: los resultados estan ~xpresados c.lmo % d~ rendimiento 
de la e:r. 1.rai:.::·i6n. 

SE- real l;!Ó un anÉil i$ÍS de> varí;•nz~ pan. doterminar si 
hay dir2rencia si~nlficatlvn entre las medias de los 
rendimientos a dlferente3 tiempos, obteniendo la sigul'i'rite 
tabla. 

Tabla 1S. Aniil !sis de .;:i.1 la,·1za par¡;i. un tamaño de ¡Ja! tfcula 
Je 1.5 mm 

Fuente 'J:;,. varla..:ión se GL CM t ca 1 e t l.Od.J !3 

Tiempo d;; ii)(iV!3CÍÓll 3. 5~1 2 !. • 79 1. 04 4.50 
Error s. tb - 1. 73 

Tata.! '. s 

De ~c~~rd~ co11 los ·~~tos &nt~rlor0s. el tje¡npo de 
lixivl~c16n no tiene erecto s1,•nlfJc~:l~G en el !&11Ji1n:ent~ 

para éste tamailo de- cribd / .:~ ~artir J2 los datos Sü 0:;b<::t."r1.•a 
qL1e los ~endim:~tllüS ~or1 111wcr1u 11.~. ~J~~ a lw~ 0Lt~1;!J~; ~-~ 

experimentos anteriores. ya que S( alc~nzd un 89.42 % erl 
pr·omedio durant~ lei.'.. }JI imetws ;:'J n.inu•c,;,. 

En la fig ::4, :;:t! r~:u1;:·:::tra rc:·:l·iimiL·nt0 pr1·1medlo J;.. 
.='<Jmidón du1·anti::· l~ l1xi,•1~c1Uri .:;.:n •.r.lt~1('!.~11 d dif'E-f·o;:nt..::~ 

tamafio~ de partfcul~, ;:;1 esta ~e oL a que ~i rendimiento 
obtenido p~r~ ur1 l~m~r1~ d0 ~r:b~ d~ !.~ ffi~ f~6 tres v~ce~ 
mayvr q~f· par.J lo;; '.)tr<:.'5 tam:. .. í'1ns desd.:- lo::: primeros :.:o 
min~tcs ue ~~t~• operasi~n. 



nemp•d• n.l•huktn(mt") 
~ <til1<1: 6 mm 

Flg 24.Rendtmit-nto de .3.lmtdón durante l.3. 11>.:tv!ai:::ia~n paca 
las diferentes aberturas de criba 

En el proceso de extracci¿n d0 ~lmldcin de papa, es 
determinante el tamaño de partícula que se alcan.:a durante 
la desintegración, ya que la sal ida del almidón está 
restringida por barreras físicas como !as paredes celulares, 
y mientras ~st&s no se d8sgarren no se llberac~ ~1 almiddn, 
aunque e 1 proc12so se 1 leve a cabo con <:.i ~ i tac i o'n continua y 
los tiempos de extracci¿n sean J1uy prolon~ados. 

10.2.2 Evaluación del tiempo de sed1mentación 

La sedimentacio'n de la suspens10n de 3lmido'n se efectuó 
t!n un vaso cJe precipitados dé 1 000 mi evaluando la 
concentracio~n d& almldoh segLin se expl icci en el diseño 
experimental; 

Los resultado5 obenidos fueron los siguientes: 

Tiempo de sediment&ci¿n 1nici~l 

% de almido·n en la !echarla 11.26 
~ de almidón sedimentado 0.00 

20min 

1. 96 
82.40 

40min 

0.99 
91. 20 

60min 

0.76 
93.20 

Como se puede apreciar el 8~.40 % del almidón s~ 
sedim·anta durante Jos primec·os 20 minutos y ed 91.20 % a los 
40 minutos, habiendo un incremento muy bajo a los 60 minutos 
que equivale a un 2.19 % • Por esta razón no se recomienda 
prolongar Ja sedimentación más allá de los 40 minutos, bajo 
estas condiciones, como se aprecia en la figura 25. 
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Almid6n sedimentado (%) 

" 
" 

.. 
Tiem-po de 11edil1entaci6n lm1nl 

Fig 2.5. Por·centaje de almidón sedimentadC• 

Se determind la velocidad de sedlmentaci¿n 
experimental, midie.ndo la altura Hl que cor!'esponde a la 
distancia desde el fondo del 1eclplente hastü la supt.?rficiL· 
del lÍquido. Se nildió la allUrb que olcanz6 !¿1 p;.::;ta de 
almido'n a 1 f lna l de la sedimt0·nU1cio'n y se obtuvo un promedio 
de esta. Óltima Hp . Considt-nindo qu~ l::i. dlstfJ.ncia que di::-be 
recorren una p<:irtfcula para s~tllmentarse es dl··~de lu 
supertiCie del 1{1:¡uldo htt.~ta e;::la a.\tur-a f.'r•.11nt.·dlCJ. Esto se 
muestra en la Fig 26. 

Hl 

Hp 

Fig 26. Localización de tas alturas para ta determinacia'n de 
la velocidad d~ ~edimenta~!&n experimental. 
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r HJ - Hp) 
Velocidad de sedlment3ct6n 0.255 cmlm!n 

/¡(1 

El tiempo de sedlmentacicin 
porque este es el tiempo en el 
cantidad de partículas, 9!.2 % 
la velocidad de sed1mentación 
Stokes. 

se considera de 40 m!nutos 
que se de pos J ta 1 a mayor 

Se efeclud el cdlculo de 
teórica mediante la ley de 

Donde: 

Up ( dp 
Vt 

18 u 

Vt 0.05247 cm/seg 
3.148 cmtmtn 

2 
g gravedad = 981 cm/seg 

d l 

Dp dtrimetro de partícula 75 x 10A-4 cm 
dp densidad de la partícula hidratada= 1.16935 g/cm3 

d densidad del medio = 0.998: g/cm2 
u = viscosidad del medio = 0.01 poise 

Comparando la V8locidad de sedlmentactón obtenida 
experimentalmente, con la calc.:ulada mediantt< l:t ley de 
Stokes, podemo~ observar oue esta UJ tima es mayor que la 
experlmentdl como se esperab~. 

Esto se atr1buy8 a que la Ley de Stokes es p3ra un 
sistema ideal en el que se supone que no ex1Eten 
interacciones entre la partícula que se sedimenta con otras 
partículas present~s en el medio, ni co11 las paredes del 
recipiente que contiene la suspensión, y en un sistema real 
estas interacciones existen. 

Hay propiedades en el sistema, que para efecto de: 
cálculo se consideran constantes, como Ja JPnqfde~ d~ la 
partícula y Ja vi$~o~1dad del medio, pero sin embar·go, 
sufren cambios duf'ante E:-sta oper·!:lc:1i.:/n, 

La ecuncJdn de Slokes supone que las partículas que se 
depositan son sdlidas y de terma esf¿rica 1 en la realidad 
para eJ casa de las granulas de almidcin de papa, la forma es 
oval y eJ tamano puede vari:.::d desde 50 hasta 100 micr&~. 

Ademas, dada su estructura, no podemos considerarlas 
simplemente como esferas sal idas, v.:i que en el ~ranulc1, e.un 
a tempe~aturag menores que la üe ~elat1n1zac1dn, el granulo 
absorbe agua en rorma reversible v al ocurrir esto, aumentan 
su tamario, por lo que la densidad tambien se ve modificada. 



su tamaño, por iv que\& den:;:ld;:id tambl(..-¡ SI? vb n1odJfie:ttd&.. 
Por ott~ parte, Ja viscosidad dol medio tiende a reduclrse a 
medfda que se deposita el a!mid5n y 0stz·ict?1nente hablando 
na podrfarnos considerarla come una const~ntP. 

En este c.;..feo, la \'iscof,idaU del medio t'S muJ' :.lmi lar a. 
la del agua, y un cambio e11 ésta no representari<:1 Lin factor 
de vari<.:tc!Ón lmpoI"tnnti:-, :;-.in emUargu, la d1ff.·r·er,cta di: 
densidad del ~\1nid611 di•bida al hl11chAmianto y so!vntaci6n 
del gránulo si lo es. 

10.2.3 Seca.do de- J¿_, pc::.sta dl: almldón 

El efecto de I~ temper~tl1ra de ~e~ado en In pasta de 
almid6n, se analiz6 mediante curvas de viscosidad, que se 
muestren en la Fi~ ~7. 

v<Cp) 

'"° ~: 1 
110'' 

"" '"'' '"' IJOO 

"'" 1100 'j' ""' 
"" "'' "' 
''" "' '" "' "" liJ 

1) Secado a 55 oC 
2) Scc.\'l.dO rr 1;5 oC 

31 Secado a. 15 oC 
4) Secado a 95 oC 

Flg 27. C:.1r-.•.as de: visc(,sld;,.cJ coritu:i temperatura ¡.:.;.1ra tas 
pnst&s ~l~- almid6n se.&d&s ~ dit~1~r1tes condiciones. 

El almjd6n sec~d~ a ten1p~~aturas de 55 y 65 oC, 
pr~s~tltan curvas t1p1c~= rl~ v¡zc0sid~d pB1·& 2lmldt,nes 
r;cturales, ¡J"...;Osto ·'..¡UE? ;_._;(.:::•.;:; muestr.:..1: un desnJ 10! !t:' rle l<:. 
'JiSCCS-i(!:;:•:J t:a'. r¡lJf: "-:~ fól<í;O <Jf< t0mper;;duc;:,;::, dt< 
ge:l3.t1ni.::~c!.6n ~e e:-nc:u,:::: '.f2_i·r muy ·::erc:anas ctl f':"J.i-1~0 r·eq_1Jrt3c:fc.• 
te6:icar~~t~, mi~mo r~u0 se ~nct1eJ1t1·~ entre los 60-65 oC.1=91 
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El comportamiento que e~hiben estas curvas, son indicio 
de que la integridad del gr6nulo no ft1e afectada durante el 
secado, ya que el hinchamienlo del mismo esta directamente 
relacionado con una propiedad medible como es Ja viscosidad. 

En estas curvas se &precia un hinchamiento paulatino y 
uniforme del gránulo debido a la absorción do la humedad 
del medio hasta un punto que corresponde a la viscosidad 
máxima, que fu"'° de 1850 cp para la temperatura de secado de 
65 oC. En este punto el gránulo de almldo'n es débil, por lo 
que, al continuar con el calentamiento y agitación, se 
propicia la ruptura de enlaces, que disminuyen la capacidad 
de retencio'n de agua, asi como la viscosidad. 

Sin embargo, cuando el secado se \leva a cabo a 
temperaturas mas etevadas 1 de 75 y 85 oC 1 las curvas de 
viscosidad ya no son típicas; la dispersion de almidón 
comienza a incrementar su viscosidad a temperaturas mayores 
y no se ve un rango de gelatinizaclcin bien detinido. La 
forma que toma la curva es diferente, el desarrol Jo de 10 
viscosidad no se da paulatina y uniformemente. 

Esto puede explicarse en funcio'n de que el secado no 
fue homogeneo y se propicld una gelatinización parcial o un 
dafio térmico a la muestra, obsi?rva'ndose ~n. &! área que 
estaba en contacto con la superficie de la charola, De este 
almidón secado, mol ido y homogeneotzado, se preparo la 
dispersi6n de almiddn y se construyd l~ curva de viscosidad. 

Por otra parte, la tendencia de I~ curva de viscosid3d 
que muestra el almiddn sec&do a 85 oC es claramente 
ascendente, pero la dispersión de almiddn no se plido 
calentar a temperaturas mayor·es a 92 oC, siendo en este 
punto una viscosidad de 1 200 cp, sin podar definir el valar 
máximo de esta. 

El comportamiento de la curva esperado para un almid&n 
gelatinizado, era oue se alcanzarrin viscosidades mayores al 
de un almidón natu~al, poc·que al haber una gelatinización, 
los grupoE radical&s quedan mis expue5tos, y hay mayor 
posibi 1 idad de formar enlaces con el agu¿i, lo cual repercute 
en un aumento de la viscosidad. 

Adicionalmente, se const1·uyeru11 ._u1 ,_..:;.~ d~ ccc:i.do C'<i'l1 I~ 

finalidad de observar las caracteristicas del s~cado de la 
pasta de almidón, como el rnecariismo de: difusion de la 
humedad y apariencia general del producto durante el 
proceso. 

Las curvas se ~onstruyeron registrando la pérdida de 
peso a lo largo del proceso de st?~ado a intervalos de 5 
minutos. 

La tendencia de las curvas de secado obtenidas para las, 
temperaturas de 55 y 65 oC que son en las quQ no se ob~~rvo 
da1)0 1 se mue9tran en la Fig 28. 



0.07 

-;: 0,06 ... 
¡¡¡ 

·a o.os 
u .... .. 

0.04 o .., .. 
u .. 0.03 .. .. .., .., 0.02 .. .., .... 
u 0.01 o .... .. 
> 

o.-4- c.s o.6 0.1 o.e o,g 1.1 l.2 1.3 1.-4-

Kg humedad/Kg solido Beco 

Flg 28. Curvas de velocidad de secado experimentale9. 
Temperatura de 65 oC 

Como se puede apreciar· en la FJg 28, durante el secado 
de la pasta de almidón et perlado de velocidad constante se 
prolonga notablemente y abarca casi todo e 1 proceso. 
Comparando esta curva experimental con la curva típica 
mostrada en Ja Fig 18, podemos üb58f·var que no se presentan 
los dos períodos de velocidad decLeclente caracterfsticos, 
sin embargo, la tendencia que muestra esta curva corresponde 
a la que presenta el secado de un sólido poroso. 

El periodo de velocidad constante durante el secado, se 
prolonga cuando no existen barreras/resistencias, que 
impiden la salida de la humedad. 

En. las s6Jidas porosos, los poros no repr·esentan una 
barrera la sal ida ae la humeciad dado que las tuerzils de 
capilaridad son pequeñas. Es común que se presente este 
tipo de curva cuando la tuente de actor proviene de la parte 
inferior, en este casa se f~cilita aan más la salida de la 
humedad hacla la superficie de evaporación. El perfodo de 
velocidad constante continua hasta que el sólido alcan::E. la 
humedad crftica, que se presenta en el punto de int lexión de 
la curva, en algunos casos eg muy suti 1 d1t1c11 de 
detectar. como en la curva de Id Fig 28. 

El secado de la pasta de almidón se puE:de compara! con 
el secado de un lecho de arena, ya que los gránulos de 
almid6n son s611dos incapaces de retf.:ner agua Cmientras no 
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~e ~Jcance la te~p~,~~uta de 
humedad contenida en Ja pasta. 
eliminar. 

t::~l~1'!..~1d=.:..:t:.,':-.:. o::ienclo 12 
tlUmed:1d libre que es fácil de 

El secado se puede ! levar a cabo a 
mecanismos d~ tr~nsterencia de ~~lor: 

convección o radiación. 

través de tres 
pcr conducción, 

En el caso del secado de Z\lmidÓn de papa, consideramos 
que el proceso de transferencia de c&lo~ predamin3nte es por 
conduccicin, la fuente de calor es por la parte inferior y el 
aluminio de la char·ola seoo calienta rápidamente, siendo esta 
la superficie que está en contacto con el sÓI ido, no hay 
circulacicln de aire, ya que se &fectuci en una estufa de 
laboratorio, por esta razcin Jos datos obtenidos son v~lidos 
para este equipo y bajo las condicior1es experimentadas. 

10.2.4 Molienda 

Las curvas de viscosidad contra temperatura obtenidas 
para el almidón mol ida ompleando fuerza de impacto y de 
corte se muestran en la fig 29. 

"'"" "" '"' ""' "" ~. ""' .... 
~" uoo 

'"" 
,., ... 
"" "" ... 

1) Fuerza de lmpncto 
2) Fuerza de corte 

Fig.29 Curvas de viscosidad contr& temperatura para pastas 
dE! almidón c:rnplc:i.ndo rue:::"::: etc !rr:pacto }' fuerza de corte 

Como se puede observar en la curva la viscosidad de la 
pasta desarrollada por el almidoÍ1 mol ido mediante Ja fuerza 
de impacto <Molino de bolas>, exhibe el comportamiento 
típico d~ los almidones naturales alcanzando una viscosidad 
de 1850 cp Qn un rango de temperaturas de 75-80 oc. 
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En el caso del alm!dd11 molido e1npleando un mol in~ d~ 
cuchillas <Fuerza de corte>, la viscosidad m~xima alcanzada 
para E>I mismo rango de tE.-mpertaul'as tué de 750 cp, que 
representa menQS del 50 % de la viscosidad alcan=ada cuando 
se usó el molino de Lol&s. 

Con estos resultados se confirma la importa11cia de 
mantener la int&gridad del gr.:;nuJc, durante la molienda para 
no afectar la capacidad de absorción de agua y con esto la 
viscosidad qu¿. pu~d~ desnr·rol lar en p.:i.stas, que ser~: de 
primordial importancia en su apl 1caci6n. 

10.3 Evaluacici'n del almidón de papct obtenido 

El almiddn obtonido s~ evaJud contr~ uno comercial, 
realizando una caracterizacicln y un anilisis bromato!dgico 
general, empleando para ello las técnicas oficiales del 
A.O.A.e, 

Propi_edad Obtenido Comercial 

Desc.ripción polvo t 1 no polvo fino 
color blanco color blanco 

Densidad 0.8995 0.97 
g/cm3 

Granulometría 80 % 80 " pasa ma J la 200 

Proteína trazas tra::as 

Humedad 10.6 " 12.15 % 

Grasas trazas trazas 

Cen!:z:as 0.3 ,. 0.3 " 
Almidón 89.1 " 87.55 " 

Como se puede aprec1~r el almtd6n obtenido en el 
laboratot·io con la metodología propuesta es comparable con 
un almidón comercial, pues el anál !sis proximal, muestra 
datos muy similares ~¡ porcentaje de las cenizas ( % en 
base seca) es ligernmente: esto se ~lebe a que 811 el p1oceso 
de extraccioh empleado se eliminaron Jos lavados excesivos 
durante Ja obtención d81 almidón y el agua ~mpleada no tiene 
tratam!8nto d~ d2ion!:2cl6n 1 Cümo s~ recomienda para 
almidones de alta pure=3 p3ra uso f&rmac~utico. 
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Sin embargo, las caracter ístic:':!.S y p:·opiedades de las 
past.as de almido·n obtenido con este método, son 
satisfactorias puesto que son comparables con Jos datos 
reportados en la bibliografía, asi como los que mi1Pstra el 
almidón comercial con el qll~ se comp::iro"'. 

El almidón obtenido en el labor:-1.torio se sometio ;i una 
prueba de higroscopicldad, deja·ndolo expuesto al medio 
ambiente y atribuyendo el aumento de peso a la absorcion de 
humedad, los resul lados obtenidos son: 

Peso 
( g) 

36.81 
36.98 
36.99 
37.00 

Tiempo 
(diasl 

in i ;ia 1 
l 
5 

10 

La prueba solo se ! levó durante 10 días y el aumento de 
peso que se registró fue i.nsignificante, 0.52 % , por la que 
se considera que es un polvo no hi~rosc6pico y que por lo 
mismo no requiere condlclon~s especiales de almacenamiento 
con humedades y temperaturas controladas. 

Se construyeron curvas de viscosidad contra 
temperaturas a diferentes pH para observar ol comportamiento 
del producto bajo las condiciones a las que podrla someterse 
en su posterior uso. Esto s~ muestra en la Fig 30 y 31. 

. " . . ... ,, ,, 

1 "' 0.7 

.. 
·~ 

e.e n. 
R\.IPat,1.n.fV< (..e) 

+ ol\l.l!CQIC'el(JIC.O 

Flg 30. Curvas de viscosidad contra temperatura a pH 7 de un 
almldcin comercial y e! obtenido 
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fi"\•3,0 

º·' 
72. 74 715 713 00 oz . b" 

'JU'f't.IV.TUV. ( ..e ) 
4 .lLU•W~tmawo 

Fig 32. Curva de viscosidad contra temperatura a pH 3 para 
u.n almidón comeI·cial y el obtenldo 

Como se puede observar en las figuras anteriores las 
viscosidades desa.rrol ladas por la pasta de almidón obtenido 
en el laboratorio son similares a las de un almldOn 
comercial para estos pH que es el rango de aplicación del 
almidón de papa. 
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11.0 CONC~USIONES Y RECOMENDACIONES 

A partir de este trabajo exp~rin1~nl~l, ge const~t6 que 
es posible obtent:·t cilmldo-n n&tural ele la pap:t, con una 
calidad similar .:.! de un almid6n comercial, a par·tir de 
producto que esta fu>?ra de cla.s.iticacicín. Púr· lo r..¡ue la 
producción de almido-n constituye una bL1en.3. alternativa par:.:.i 
el aprovechamiento de est~ producto hortofrut!cola. 

Aunque el proceso de obtención es senci ! lo, es muy 
importante controlar las condiclones en las operaciones 
crfticas, puesto que de esto dependen lo~ rendimientos y Ja 
calidad del producto final. 

Las condiciones optimas encontrada~ en el presente 
estudio, para las opera21or.es estudiad.oi.s fuertin: 

Desintegración. 
Durante esta operación, se deben emplear cribas con unQ 

abertura no mayor d(~ 1.5 mm, puE-s el rendimiento durante la 
e>Ctraccfón, es función principal del tamaño de partfcula. 

Extracción. 
Se encontró que la extracción del almidón es un proceso 

de elución, en donde es importe controlar el tamaño de 
partícula <1.5 mrn>, con agitación continua <415 rpm), ya que 
estos factores favorect-n Ja sal ida del almidón, 
incrementando el rendimiento en la operaclcin. 

Sedimentación. 
Es una operacio'n que no representa problema, pues un 82 

% aproximadamente , se sedimenta durante los primer·os 20 
minutos, depositándose en forma de una pastd compacta, que 
tiene una humedad de 60 % aproxtmadamei1te. 

Secado. 
El secado es una operación muy importante, pues es la 

que con mayor facllid2.d puede propiciar un ~~mbio en la 
estructura del almid6n, debido a una gelatinizaci6n en 
presencia de acua o bien daño térmico. 

En este caso se encontrd, que el rango d•? temperaturas 
m~s adecuado para secar 13 pnst~ de almld~n sin que sufra 
modificaciones, se encuentra entre los 55 y 65C'IC. 

El secado de la pasta de almtd6n presenta un 
comportamiento sf:ni lar al secado de lechos de sót idos 
porosos, pr·esentando una muy baja :resistencia a la sal ide de 
1 a humedad. 

El secado solar constituye una buena ::-ilternativa para el 
secado de la pastz~ d~ alr.ddÓn, ya que t-s un equipo sencillo, 
en el que se alcan~an fdcilmente las temperaturas necesarias 
y que adernis r~presenta un ahorro importante de energía. 
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TESIS 
UE U~ 

Nu ~EM 
Hl~U~UI!~ 

Mol il?nda: 

Finalmente esta operación debe hacerse emplear1do 
molinos de bolas, pues la fuerza Je corte <M. d~ cuchillas> 
dana detinitivamente el sr~11ulo y las vlacosídade5 qufr 
desarrollan las pastas de almld6n son menonO!s. 

RECOMENDACIONES 

Es importante mencionar c¡ue el µreFente 
desarrol lá en el laboratorio (in vitro), y que 
desarrollar este proyecto a niv&l industrial 
importante eSc3.lar primt:--IO .'.:l. nivt?I pl3nt.:i. ¡:.t!oto, 
tos equipos y las condiciones que se pretendan 
nivel industrial. 

trabajo se 
para poder 

es muy 
empleando 

emplt·ar a 

Se encontró que una de las operacion•"S m.:is importantes 
es la extracciGn o eluci6n del almid6n y ciado que en ecte 
trabajo solamente se emplearon tres diferentes tams~as de 
partfcula y se evalu6 en 111tervalos de 20 minutos. ser fa 
Interesante reducir el tamano de partícula hasta encoJ)trar 
el límite infer-ioc es decir aquel en el que ::12 obtiene el 
mayor rendimiento de la oper3ci6n, pero sin dafiar \3 
estructura del gránulo Además el tamaf10 di:'! partícula 
dmpleado en la extracción afecta directamente la operaci6n 
de purificación en el que hay una separación d~ las fibras, 
:ai ~s:tas: 90n muy flnas as más difícil separ3rlas y la pureza 
puede disminuí r. Por lo que encontrar el t¡;maiio de partfcula 
ideal está en funció11 principalmente d¿ estas tres 
variables. 

En cuantu al t1emp1:. de extl·ac1:!l1511, se podría r~_.ducir •:I 
intervalo de 20 min.en el que se tomó la mu~strd para seguir 
el curso de la extracci6n , pues ptobablemenle coJ"1 un tama.1)0 
de pai·tfcul~ más reducido. el tiempo de e-:xtraccicín sea menor 
a los 20 minuros. 

Se recomienda emplear otros equipos diferentes de los que 
se utilizaron en laboratorio, para optimizar el proce~o, 

como por ejemplo un secador solar, pues podr[a ser una 
opci6n viable de acuerdo a las características que presenta 
el" J la pa9ta de almidón, además de ser un equip.:i senci ! lo y 
económico. 

El uso de los desechos de las planta~ procesadoras de 
harinas y almidones de papa serf& interesante , pues lo~ 

s61idos agotados as( como el agua de los efluentes. ti~11en 
todavia nutrientes Cver capitulc.il··:.que podrfan emplearse con 
diversos propósitos: a.llme:1taciOn animal, como m~dio de 
fer-mentación en la producc16n de prot_E:.-fna unicelular etc. 
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A P E N D 1 C E 

1. Norma Oficial Me)(fCAna NOH - FF - 22 
<Papa blanca, alfa> 

2. Método do ctelermin.:ic1.:'ii1 Je almidón 
por especl~ofotometrfa 

3. M.s;todo de An~l !sis de V"'-r lan.:~ 
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1. Ncrm& Of1c¡a.l HE-){icana. NOM - FF - ~2 

Papa blanca, al i.L 

Especificaciones Gener~les. 

La: papas d8ben estar bien desarrol Jadas 1 

san:i.s, tre>~cas, l impi::is, c.:in c;;;,scara razonablemente 
forma característica de la variedad. sln humedad 
anormal y libres de descomposiclon o ~udrici~n. 

enler<.1s, 
11 sa, de 
exterior 

A contlnuacion se muestran algunos de los parametros en 
functon de los grados de c~!ld3d: 

Parametros 

color 

ta mano 

defectos 

toleranciaz 
en tamano 

Mexico exlr-a MP.xico 

uniforme segun s&gun la v2riedad 
variedad de que con ligera varia-
se trate clan 

8,C o D A, B, C, ti o E 

sin d1:>f ecto con defecto 
menor 

5 % 10 " 

Descripcion de las caractBristlcas 

Tamana. 
,._ 

Mexico 2 

segun la var·. 
con l iger.a -
variacion en 
homogeneidad 

A, B, C, [• o E 

con defecto 
mayor· 

15 " 

Se deter1ninar~ ~n fu11clón del diametro ecuatorial. 

Denominacion 

A extrachico 
B ch! cw 
e mediano 
D grande 
E muy granJt: 

Diamet:·o ecuatorial MeKico 
Ccm) extra 

menor de l¡ 

4 - 6 B 
6 - 8 e 
e - 10 D 
Uld.)'UI J.; lú 
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Defectos. 

Se claslf!can en: mayores, mf:noreo; y critii::os 

Se consideran defectos 1~nores, a las raspaduras que 
afectan l.fger&mente la aparlenci~i, sfemprt.-- y CU¡tndo no 
presente11 coloraciones obscuras y el ~·roducto de color v6rde 
claro en terma 1nc1pi~nte y en un~ or~~ pequ~na. Estos no 
deben afectar una area mayur d&I 5 %. 

Los defi:.-ctos mayores, son .Jque/ los consíd1?rados cuando 
el producto presenta un coJL•r verde obscuro e11 una ar~a 

pequena 1 al producto con r~~~padur2.;:;, cortadur-~s D manche..; 
que afectan moderarlam~nte la apariencJ~. Estos atect3n mas 
del 5% y menos del 10 % en l.;i sup¿.rfic!e total. 

Son cosiderndos defectos ciitii:::os, cuan,10 SE.o prc-sent~n 

en el producto deform~ciorF·s !:C:lo't:ta-'i, cuando el producto 
presenta color verde oLscuro y las 1~~~~durAs que af~ctan 

severamente Ja aparlenc.fa, 3 las tierldóS no cJcatrJ2adas o 
cuando se obs~rven c~vidades u orificios provoc~dos por 
gusanos, much8s de las vece~ Jos Drificlos no se percib~n 

pot lo que hay que ..::orlar l.:t mL,i;:str::i cuando ~e sc.spe.;:ha de 
su presencia. Se conEideran estos ~uando ~e afectD una area 
mayor del 10 % de la super( lcle to:a.J. 

Mues treo 
El muestreo de! producto porlra i'".:'~t;::\blecerse de ·..:omun 

acuerdei entr·e el vend~do!" y el comr·racl.:i1·, ::t fal l.::i de e.sli:: se 
puede llevar a cabo co11forme a las indicaciones do Ja nor·ma 
NOH - Z - 12 - 1982. 

Se sugiere la sigui~nte f~rmula para c~lcular el 
porcentaje de producto defüc~uoso er1 un lote: 

% :le defectuosos --------------------------------~ X lúú 
Cantid3d !nsp~ccionada 

Tolerancia d~ Jos derfectos, 

Tolerancia de defectos punto de ~mbarque pur1to de arribo 

Mayores 6 % 7 % 

Menores 10 % 12 ~ .. 

Acumulativos 10 % 12 ~ 

Pudf'lcion o. s ,,; l % 
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NotCt. 
En las toleranci<:is de tamano y deft?ctos, se da el 

porc.o.,nteije permitido F<1J"a el Jote, :f E•-~ '<:·Valua t!l nume1·0 dt: 
unidades o e 1 pe:-:.:i por t?nvase 1.:¡ut:o no corresponda lzi 
de~ignacion acla1·adR. 

Presentacion 

Envasad0 con riguro~a s~lcccion 1 con aspecto global 
uniforme, en cuant.c. a tamano y color, si=gun las tc.tlerancta.s 
para cada grado de C3l!dad. 

Envase y Embalaje 

Para el envase de l::i papa, sC' -sugit:~r~ utilizar sacos de 
arpillas, con las siguiente:-: dim~nf"".iones en cm: 

Largo Anct10 

90 so 
85 50 
80 L;S 

Con capacidad aproximaa& de 30 kg de p1oducto. 

Los envases deb'=n reunir la:;; condicionE-s do:: higie-il~, 

venti Jactan y resi~tencia a la humedad y tt-mper.:itur:::°', que 
garanticen un adecuado rr.<:111>?jC.1 y ..::onse: vacion del pJ oducto. 

El estib~do deLer~ t1acerse en t~rimas de 1 x 
que faci l fla.ca el manejo del producto, as! como, 
aprovechamiento d~I tra11sporte y alma~enamiento, 
etiquetado. 

1.20 m, lo 
t.ol íll(· jor 
marcado y 

Cada envast- debe J levnr en t:-1 ext.e1 lor· una etiqueta en 
el exterior con c~iacteres legibles e indelebles y 
redactados en espan~l, 

La oti~u~ta J~be1a contener como minJrno los Giguientes 
datos: 

- Papa en estado fresco 
- Jdentif lcacion f"iml:iol i·.:.::a del producto 
- Nombre y dir~ccion dBi producto, distribuidor 

exportador y cuando se requiera, del importador. 
- Ma!'ca o !dentificac!on simbol1ca del productor 

envasador. 
- Zona i~egiona! de produc~ion. 

- Leyenda. •• Pn:1ducto d;:. Me>dco " 
- Fecha de e11vasado. 
- Grado de calidad. 
- Contenido neto en gr::imr .. .:; c1 ki lt.1gramcs. 
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Nota: 
La etiqu~ta deb~ra ser de un color especlf ico 

dependiendo del grado do cal !Jad: 

Mex 1 cci ex tr;::1 verde 

MexJco azul 

Mexico 2 a.mar i 11 o 

No claslticada f(J jo 
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Metodo de determ1nac1on de almf don por e~p&ctrototom~tria 

El metodo empleado para la dút~rm1nacfon del almidon en 
la papa involucra las s!gufentes &t~pas: 

1 .- HJdrolizacion y neutralf;:::i.c1on di? Ja muestr~. 
11.- Clarificac!on de Ja mu8str~. 
J 11, -Fi 1 trae ion. 
IV.- Adtccfon de reactivo de Nelson. 
V.- Lectura de Ja muestra en el espectrofolometro. 

Elaboracion de la curva estandar 

Para Ja obtencion de Ja c.1rva estandar se prepara un~ 

solucion concentrada de al1nidon '100 mg de almidonen 100 ml 
de agua destila.da). Postoriorm&nte se lleva a h!drolisis a 
temperatura de cbullfclon durante dos horas, en un medio 
acf do. 

EJ almfdan h1drol1zado se cl~rifJc3, adicionando 5 ml 
de Ja solucfon 1 de Carrez y posteriormente Sml de Ja 
solucion JI de Garre=. 

El producto blaquecino obtenido !:e f11tra, y el 
ti 1 tracio se afora en un matra:: de 100 mi con agua destt Jada. 
obteniendose entonces u11a soluclor1 con una concentracfon de 
lmg/mJ. 

Desde esta solucion concentr3da, se obtienen diluciones 
de la siguiente manera: 

2.5 mi 
s.o 
7,5 
10.0 
12.5 

Diluciones 
de sol.concentrad::. en 100 mi de r1.destllada 25 mg/m 

50 mg/m 1 
75 mg/ml 

100 mg/m 1 
125 mg/ml 

Una vez obtE<nit.Jas las di !:.zciont:-:.; di5tlntas 
conc~ntraciones se procede a p1~-p~rar J3s muestras para 
realizar la lectura de la absorc!on de las niismas a 520 nm. 

Se coloca 1 mi de cada solucion en los tubos de vidrio y 
se les adiciona 1 mi de rectct ivo de Nelson, se llevan a 
ebul l!c!on en bano Maria dur&nte 20 1ninutos ¡ se entrian 
!nmedlalemente despue~ d~ transcurrido este tiempo. 

Posteriormente se J~ adiciüna 1 mi de reactivo de 
arsenomol1bdato y 7 mi d~ agu~ ~a5tilada, se agitan y se 
eliminan l<:t:: burbujas, para .. -.·..1itar interferencias ~n la 
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lectura de la absorbancta. 

Se re.3. l i ;,:a \a lectura de la absorba ne ia en un 
espectrofotometro Espectronic 20 calibrando el aparato 
previamente con un bla11co. 

Del procedimiento anterior ae obtl~ne la siguiente 
curva: 

Concentraclon 
(ug I m 1 > 

25 
50 
75 

100 
125 

La cual presenta: 
m 
b 

Absorbancia a 520 nm 

0.9983 
0.0054 
0.062 

0.19 
0.33 
0.49 
0.61 
0.73 

Co~ la que se obtiene la ecuacton de la linea recta. 

11\)( + b 

Y {0.0054>x + 0.062 

Siendo y la abcorbsncia estimada a 520 nm y siendo 
la concentracion de almidon. 

Preparacion de soluciones 

1. Reactivo de Ne 1 son. 

Soluclon A. Disolver· 12.5 g de Na2C03 anhidr·o, 12.5 g de 
tartrato doble de sodio y potasio, 10 g de NaHC03 y 100 g de 
Na2S04 anhidro, disolver en tiOO mi. de agua des ti lada y 
aforar a 500 mi. 

Solucion B. Disolver 15 g de CuS04 5H20 en 90 mi de ~gua 
d~stilada que contenga una w dos gota~ de H2S04 
concentr·ado, di luir en 100 mi di? agua. 

Tom&r 25 mi de la solucion A y 1 mi. de la solucion By 
mezclar. Este reactivo se emplea como reactivo 1 o reactivo 
de Nelson. 
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2. Reactivo de ar·:enomolibrJat.~·,, 

Disolver ~E g de ~1ollbdato d~ 3mo11fo en 4SQ 1nl. d~ agu~ 

desionizada, agregar 21 mi de H:::?.SOt• con•_.t::nlr<"do y aglla1. 
Disolv8r 3 g de Na2HAsQq 7H20 ~11 25 mi. Je ag1Ja 

desionf=:ad2, y ag1·egrt: lEi solu,.~';an cl0 m0libd'""t0. lncub;:..r la 
d1soluc1on ¿~;n3r·!ll..: re:3u!t.'31lt~ 37'C du:.:.int~ 2:. hr. 

Almact?n~tr en un !r.3.sco .:.mt.;:..:, 

3, SollJC!on clarlfica.11U:. 

Solucion J, Pt:sar ::1.3 ;:'. de ~ce~:.t·.J de Z11 :::HZO en ... .;uo 
con 3 mi ele acido acelicc., 11;;.var a 100 mi con ¿¡gu;; 
desli litd~-1. 

Soluciun 11. Pesar 10.G g d~ ferror:ian:..iro de Pot; .• sio 3H:::.O 
',l l l.s.>var ;;, 100 mi. con agu¿..¡ dusti lada. 
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3. Metod0 di::- An:-ilisis dr; V¡..rLtnz¿¡ 

El 3no:!isi!:: ele \.•::i,ri::in:!::t se utili:·:-i, p<-lra h.;;cer un::. 
partician dt:- la sum;;1 ch: cua.dr:.d::.is tolal eon un.:1 parte det.í.ja 
a l<:J. rt>gresl:.rn y otr~-1. d.:~bid~;. al (~rror, Y des.cribe u11a 
tecnica con !a r¡ue se puer.!e ::i.na!L:.:1r o dividir \3 va:taci::.n 
total en componente~ d~ varlaci,,n signiflc3tivos. Para tal 
efecto. S8 hace u5o ~0 Ja dls~rfbt1cio11 f de Ftsher u11 
nivel de Si•inlfl,~ancl.:.1 ¡1Jf<..1 

3.1 Diseno completamonte al a~ar 

El disenc cumpletam.:·nt12 al az:tr, es aquel E<n el que los 
tratamientos, :::on astgn.71dos en fw1r.ii1 aleatoria ri. las 
unidades el<periment~lt'...·s, par.R l:.i compara..::ion de meclias Je 
muestras inJepi?ndientes en unidz1de<.:= homosenea5. 

El rtnal!sis esladist!co, se basa en la dE:<scomposiL:iun 
de la varian:".a total i:n una partP debida ;;-1 los distintos 
tratam!~ntc::::; t.or1 úli:.,, J...,Lid.:... ül ·~r1wr ,:.,..¡..ol;!1i111""nl,1l. 

El termino tratamiento, se uGa para referirse a los 
elementos que son sujetos a variac!cn, d2 1: p0blacl~ne~ 

distribuidas norrr.alment;;· c._: . ..-, medl.:is ul, L.:2, uk 
var i an:::¿¡ con.un 

Ha: 111 ::: u:~ ~ . .. = u k 
Hl: :-il rn,.:;nris .;.~,e: (1•2' 1,'JS ~~·d!.-::1s no so:-i. i~u;1J.:_.::. 

Para l:· prc1po~ito se se ef8ctua ~l 

procemi i:?ntCJ: 

k Mue~tr~~ ale~tori~s 

Trul<J1•1•1·111u 

.r11 r:. 1",¡ .1·., 
J'11 Ju }',, Yu 

y._ .l"t· .1·.~ r •• 

Total T,. r, 1, '· / .. 

Mtd11\ .l'l· .Í'¡ .r • ;. 



ser= ±. i:1lJ'11 - y .. }2 = suma de cuadrados total) 
l•I j.,I . 

SCA :::$ n 1~1f5\. - y .. )l = suma de cuadrados de tr.t.lílmientos 

SCE ,.,. ± f. tr11 - J',.)2 ""' sum;i cÍc cuadrndo~ del error. 
Í'"lJO'\ 

SCE 0 SCT - SCA 

La tabla de analisis de varl~n~~. s& conctruye como 
sigue~ 

AnaJis!s de varianza para un diseno cumpletamente al azar 

f'Utlftt>clr- S111r111r/( Grados d( C1M1/rado J 
wt1J1dón cutulradrn l1~rtad mr:-dm ndndada 

SCll ' ., 
Trala.m((:ntos SCA l - 1 .1f ""¡~_ -¡ "/ 

Enor SCE l.ln - )} ~: "' SCE 
~¡;, --~-··, 1 

Toul ser nk - 1 

Cu3.ndo ed valor de f c~.Jculadá., s~ camJ->2tra i::on eJ v.odor 
+de t de tablas ( determinada con los 2r~dos de lib~ratad de 

los tratamientos y los grados de liberatad del er1or) 1 
resulté mayor, se recha::a la hipotesí.s nula, Ho. 

3.2 Diseno ~aclorlal 

Un diseno factorial se car~c~er!:a por utlli=ar como 
tratamientos, a todas las combin3•;iones posibles de las 
diferentt.<-s modal idad>?S ( conocid.:-ir~ como niveles ), de cada 
uno de do6 o mas var1ables < conocl.Jas como factores >, que 
posiblemente atecten la \'<:srí~bli! Je respuesta, ademas de 

i determinar si el<ite lnt.er-accion signlt i::..:;itiva entre- el los. 
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a. Experimento d& dos factores 

Para efectU&.í un anallsis de varianza en ur1 experimento 
de dos factores, se r:-crnsidera el caso de n re>pl leas de \as 
combinaciones de los t1ata1nle11tos, determinados por a 
niveles del factor A y b niveles del factor B. Las 
observacio11es puede11 clasific~rse mediante un arreglo 
rectangular, en el que los rer1glo11es 1·epr~sentan los niveles 
del factor A y 1"15 co1u11111as los ni-.·.::d¿·s del f~ctor B. La; 
observacionus en la tij)-e:>ima celda, constituyen una 
muestra aleatoria de l3mano n, torn~dJ da ur1& poblaclo11 que 
se supone e~la dislrlLulda i1or111~lmente con media uij y 
var ian::::a O"z 

Exp~rimentos de dos factores cQn n repl ic:.:ts 

Total Mrdla 
1---

J'111 r111 .\u1 r,. f'1·· 
S111 .1"1ll Y1~1 

}'¡1 • .\'1:. )°11>. 

Y111 Yu1 ru1 h. Yi· 
J"J1! Y1u ru: 

.\"!h .rn. _I :~-

}'.11 r.l1 .l~1 T.. Y •.. 
.l'.1J .l".i: .\"ol>J 

r .. 1. r.:. y.,.. 
Total T.¡. 1'., T., T ... 

Mt"dla r .. f.z y. f .. 

Las hipotesis por· probar. son l él.S $iguientes: 

1. H' o 0...1:::ot-_2:::,., :::o<;:i=O 

H'l al menos uno de· lo~ efL•ctos o<. i no es igllal a 
cero. 

2. H' 'o 

H1 'l a.l menoa uno de les ~rtl'~tas 'I-'j na es igual a 
cero. 
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3, H'''w :~~ l .::d.~~= ••• = ""·t>3-b ~O 

H'' '1 ;:tJ 1ni0-no~ un:, de- 10::) eft?ctos o<.~ i j no es igual 
a cero. 

Estb:3 p1~u~bds se Ld8fall en una comparacion de las 
estimaciones independicnl85 do a~ 

. 
L T~,. yi 

SCB = ,_._, - - -'-
an abn 

,~,Tf. Ti .. 
SCA~----

hr1 ohn 
t t T.',. t T?. t T!,. 

SCiABJ = ~-~ - ~-·1- - !.!-'- + T~ .. 
t1 b11 011 ;J;n 

SCE ~ SCT - SCA - SCB .:: SC(AB) . . 

Analisis de varianza para el r;-llperime11to con dc•s factores y 
n replicas. 

Fu~nttdt Sumadr Grndrud1• CUarlrado f 
Htriacldn n1adrodm /1butori mtrlia rakulddo 

Efctln rrinclpal 

SCA jJ - 1 1 
SCA 

l1 =~::-¡ f,:: ~ 

B 'Cll /1 - 1 1 
SCB ,. 

S¡=-- !1 = ~ h-1 

lnltro.cd6nde 
dos ro.ctores 

AB SQAD) (cJ - 1)(11- 1) 1 SCIAll) 
lJ=--·--

(cJ - l)'h-1) 
f. -~~ 
1"'~ 

Enor SCE alttn - 11 .~',,. SCE 
ahin - IJ 

Total .'iCT ,1/111 - 1 
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Sl t c~lcul&da ~s mayor que la f de tabl3s, s~ i·echa~a 

Ho. 

b. EMperimenlo 

Cuando se 
e, con a, 

observaci cint>s 
tíatamiento.s, 
signit lcanciti 
1nt.:ra.::cione5 

con tr~9 f~ctores 

anal i.:.::i un eKptH !mento con tres factores A, B 
b y e r.!veles respectivame11le. y se tienen n 
p::::1r~1 cc;da una a, b, e co1:1blnaciones dt'-' lcis 
se ~,ro...:eJ1~r<0i dese: !bir l.:is pru~:!bas d,_. 
par<! !us lrt.·s 1:.-feclos: princifJCtio:-.;. y 1:"'15 

irivoluci-cllas. 

Los principio:: Cf!ll•~:.'"JE-s rF:'léilivo~ al analisis, son le:~ 

mismos que los de~ los t>Xf.·i.·rimentr_·s de- un0 e dos factoie~. La 
suma de los cuadrados s~ particiona ~n 8 terminas, ~ada uno 
representa una tuente de variatio11 de la qwe Si obtienen 
est!maciones indeFenc!ict1l~s d~ ~·~~11d•l twdu5 lüs ~1~ctus 
pr-incipédes y lr•s ef•;;'cto!: de? interaccton son nulas. Si los 
~re~tosJe cualq1Jier factor 0 interacci·~n dados no son n1Jlos, 
el cuadrado medio estimara Id v;Jrian::a d•::-l er·ro' mas un 
componente: dctildn 21! t!l~c~JJ sl::.:t-:-m.ití,:;•:• ~~" ,~uf-'-='ic.1n. 

El anéllisis de VEilié:l.n~a se efect.uo. como sigue: 

1. Construir tablas de l.:. interiiccion dt> f4'-~lo1·es. 

1 
h i TMul 

T111 1'1:1 
-¡----, -
! T1u ¡ 1,, 

TH• T::1· 1 
r,. T,. 

' = 1.2, 

T..u· r.Jl r., T., 

Total T.11 T.n r. T, 

A Tutal 

.,º 71 .. 
T,. T, 

T11 .. Ti1·· 
1¡, .. Ji: 

T..t·· 1~1 .. 7~ .. 1~ ... 

To111l 7:1·· T, .. T ... T.. 



e e 
Tcit11/ n Tntul 

T,.,. T1·l· ·r1 .. · T, 
T.11· 1'12· 1:1.- T, .. 

'fJ·I T1 J· 'lj,. T, 
1:i1· r21· r.,,. T1·· 

T,..,. T.,.¡. T.c 1; ... 
Tt1· Tu. T..,. r ... 

Totnl T .. ,. T..1. T., T. .. TotJI T ,. T..J. T..,. T.. 

=:-, !.:Ftlr.:wli;; cJ.; la~ sum~1 de las cuad1'ctdo:3, su9l1tuyendo en las 
siguientes formulas: 

SCT= t I t bf,., - T~ 
, .. 1 1 .. 1 ,., 1 ,., 1 a!X"tt 

scA = ~trr. - I~ 
bct1 ubrn 

' 'fJ!,.. ' 
SCB = '-'--'--- - !ccc 

1101 aben 

¿·n,. z 
scc = ~·--- - !_~:: 

aht1 ahC'n 

t f T!1 . t T?... t T.~.. y2 

SCtABl = ~1-- - ~1-- - ~-+ _:..:..: 
rn bc11 e1c11 ahc11 

• r • ' 

L L T!.,. L T/.. L T',. T' 
SC{AC) =-= ~~-'- - ~~- - ~·---- + _:_:.:_: 

h11 brn alm ubrn 

,, ( .. ' 
¿: ¿r!,.. ¿r!,.. ¿r! .. T' 

SC{llC)-= ~ - ,_._, -· - - ~·- + _....:._ 
cm m:n ahi1 <Jhcn 

~ ~ lo • r 

L ~ I: T},. ¿ L T!,.. L L Tf,. 
SC(ABCJ= ! .. : .. Ll.:_•_•_·_• --- - ~-'-- - ~~-

11 rn hn 

I t T!,.. t Tf. I T',. ± T!,. T' 
-~ + !.:..~- + ,_._, _ + ._._, - - ~ 

cm hc11 acri abn aben' 
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3, Si::- c.:dcula, la suma dP-1 CL1~dt'.,do di:..J <i!c·t·oc. 

SCE SCT - SCA - ses - scc - se CAB> -·se <AC) - se <BC> -
se <ABC> 

s 2 = SCE / ( abe C 11 - 1 J 

Si r c.:il·:.ul<:ida es mc:i:·or que f ·~'~ tabJ;;:is el factor 
anali:adu resL1lta sJgnificalivo. 

Tal:rl2i de anal is is devar-ianz.n p:.i.ra el t:'xper-JmGnto con tres 
taclo1·es y con r: repl ic;.is. 

Futrutdr Sumadt Grados de C1.1aúrado J 
•ariac1011 cuadrudcu liWnad mtdio raiC1¡Jad11 

Eftclo prmdpal 

SCA 11- 1 ,¡ ",. ~ 
8 sen h-1 1j 

,, 
iz· .. 

•' 
e scc 1-l ,¡ 

/1 ·<~ 
lnreracd6n 
de dot factores 

<H SC,AfJ/ 111- IJ(b - lJ ,¡ ¡, ~ '~ ,. 

.-/C SCftlCJ (a - lile - f) ,tj f, ... ~ ,. 

BC SCIDC/ lb- lllc - IJ .f~ 
1 1~ ~ ~ 

ln1tracci6n 
de trts rac1on:s 

.1! .wc SCf..18(1 !11- IHb- lllC'- IJ 1i ¡,'"" -;i 

Error SCE 11bd11- IJ •' 
Total ser ¡¡hf.·11- l 
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Nomenclatur-a 

T,¡. :::o\ suma de las obscn·aciones en la (ij)-ésima celda 

T. = suma de las observaciones para el i-C!iiimo nivel del faclor A 

T. 1.-= suma de las obscrvacioues parn clj-C:simo nivel del factor B 

T... e suma de todas las ubn observaciones 

)';¡. = media de observaciones en la (¡/)-ésima celda 

f, . = media de las observaciones para el i-ésimo nivel del facror A 

j.,. =media de las observaciones para elj-Csimo nivc:J del íac1or 8 

.í .. = media de ledas las abn observacione<t 
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