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Introducecioén

La papa ee¢ originaria de las regiones mag elevadas de
América de! Sur; Los Andes un la Republica del Pert, tlerra

de naturaleza volcanica cuyas propicdades fue.on muy
favorables para Jdar origen a este culti.o., Por muchos ahosg
la papa constituyd el principal alimento de tcs  incas del
Perd, lugar en e] que existe una yran varledad de éste
tubéPCUIO. durante ias ¢&pocas e gran abundancila io
canservaban nediante un métada de deshid { K

congelacién, wmisma gue occurria durante las tri: noachaes, en
el transcurso del dia se dessonge=labon pasa teriormente
exprimirlas c¢on los pies y asi deshidratarlas, repitiendo
este ciclo hasta que reducfan en gran medida el cuntenido de
humedad para precervariz durante largos periodo (35

A 1a llegads de los egpaheles al Nueve Hundo 13 papa
estaba distribuida & 1o l3argo de América, en jze regicnes
del Sur, Centro y Moste America (México y algunas reglianes
de los Estadoz Unidos). Es diffcil precisar 13 echs en que
aste cuttivo se difund!l en el contingnie euro

o pers  se
cree que 210 ccursld arcuximadamente hacia de 1550
en yue ta papa blanca tué llevada a E<paiia a utros

paises como: ftalia v EBoargona £1%€0), 1
fnglaterrz (1596, Francia (16161, Alewanis

Actualmente

te culiive ¢ enc bl por
todo el nundc y dado su alto [andimiehza adgifcola, corto
ciecla de produceldon, dispenibiilda durante teds el afde,
contenldo  en  nutrizntes p.anlpal“'nne como tuentr  de
carbohidratos, adewas de uodelicadm snbony Su consumc sze ha

ido incrementands con el pass del tismpo., 74,210

En México la papa s« comercializa =n diversas formas:

- en frecco

- hojueias de papa frit
- enlatada (ensajada cde legumbres 0 en s&lmuagal
- en preparados para puré instantédne.

- a la francesa congeladas

-~ subproductos como haring v ximtddn,

a

»




Sin embarygo, una gama lmpostante de subproductos de papa
comot harina, almidones naturales y modi{rizades cuves usgos
son amplios se producsn en tan bsja scscala que sus volumenes

no se  encuentran siguiera registrados y no cubren las
necesidades de la industria nacicena! por o que es necesario
importarlos. Por otra parte en nuestrs pais el problema de

muy  tmportznte debtide

la pérdida de las thartald
principalmente a un lnade: E
al inerlclent: m niamo
(3,4)

En el caso de la papa, 1z merma qus se aicanza €5 hasta
1

del Z5% aproximadamente, pero ne nes debe
considerarze como ta! si oo contempls gue de
utilizarse coma materia prima en s de
subproeductos  como harina:z vy almidanes, lo cunt ayudartia a
reducir las pérdidss y las Importaciones

Tamands en  cuenta los altosg o pes diclos de papa en
Méwico, y tas importaclones de produ o3 derivados  de la

misma, surge la necesidad de desartoilar trabajos de
investigaci&n encaminados a reductis las péfrdidasz en fresco y
a la obteneldn de subproductos de pa a través de una
metodologia sencitla . El presente tinbaly ze abocara sl
eatudic de cobtencian de almiddn naturz! de papa que nos
permita producirio y aprovechar mejor nuesiteogD r2CcUrsSoS

2, GENERALIDADES

2.1 Produccidn y Variedades

La papa (5o)anum tuberosum) es un tal
cultivo a nivel mundlal en sa zeners.
de papa tomandao en cuenta sus
morfolSgicas, venétlcs fistoided 3.
variedades distirguen por cus dimensiones
forma, celor de I: rralio del  apsrate adieo,
rezlstencla a las = e ftnsectos, rendimienta,
tolerancia al calor JuZ.ta 25, Za, 430

nayor
s tipos
teristieas

A menudo £ emplean carac
identificables come <riteric para clas
como:

a. coler de {a wgiel

. consictenciz v coler de la pulpa



En cuanto al color de la piel, puede ser:
- mmarillo

- roesado

- rajo

~ violdceo o abigarrada

En cuanto a !z consistenc de la pulpa, la de color
amarillo eg compacta v 2on r contenlde de proteinas:
mientras que la de puipa Llanca es harinosa

oo

o

En nuestro pare e cultlvan «n forma cumercial divercga
variedades, siendoc las mus unes 133 siguiente

De cdscara roila Dg zra anaritla o klanca
Sangemz ) de mayor produccidn)
Juanita
Hurca
Lépez

(Informacidn obtenlda en la Centrzl de Abastos)

Recspecto & la <alldad, la YHorma Ofictal Mexicana, NOM-
FF-22, ecstakrlece 3 aiferente grados de calldad de paps
México extra, México ! v Méxlca 2, en et ‘anexc 1 se describen
tag caracterfsticas que deben tener las papas en cada
clasificacién , ss{ coma aspectos gensrales de =ntacidn
del producto, muestreo, envase ¥y embataje, caracter{sticas
de la etiqueta etc.

Z.1.1 Produccldn en

La papa ce ha cultivade tradicionalmente en México es
un producto de consumo saplio, que tlene compradores  en
tadas los estratos sociales,

El eclele productive esta organizado de ta
durante toda el afs hay digporibilidad de papsz ¢
] hzy un estads aue la prosdas

na que

t 5
resca,

ES

4

A continuaci{dn A voldmen de ia produccién
de todas laz varsieds pa por ane en el  periado
comprendido de 1978 &




Tabla 1. Produceldn Naclonal de papa alfa
Anuario Estadistice (Sria.Programacidn y Presupuesto).

ANO Proaduceidn
(Ton

1878

1972 1

1980 1

13381

1982 1

1933

1984 1

1385

19886 1

Como se puede apreciar en la tabla anterior no hay un
crecimienta sostenido en ta produce!dn de este tubérculo en
al perfoda que se especif{ca v esto se atribuye a diversos
factores entre los que se pod: fan inclule ¢ caracterfstlcas
y camportamianto del @meicadl, polftliecas del cultive de
diferentes produztos , factores climatol gl
falts de insumos., pricticas de cultivo Inadecuadas

IRPEDE
etc.

'

Lae  princlpales ¢ dos  pro
Repunliica Mexicanz zoniPueblz, MéExico.
Guanaluato, cuya prolduccidn repres
nacianat.

papa  ewn la
, Ulilhuahes v
7% del total

2.2 Préacticas de cultivo

Para el buen cuitivo de !a paps se precisa de terrenos
compuestos por tierra sueita v permeable de  preferencia
arclilo-zrensza, ricos en potasio vy tosfatos.

Algunas papas tlenen un contenido mds =
seca que otrzz y diche c
inttuenciado [ lus  <ondic del  wzdlo ambleate,
(tipo de suelgo, hum=dad, tempe eurar Inde; endientements de
otras facteres como el uso de fertilizantes y medios de
cultive.

de materta
grandemsnte

obhzervaria
miento,
incrvmﬂnto
detl X% puede tener un aumente de aproxim merite 0,500
kg, & masz de 2lwlddn por cadzx S0 Ly.de papa cruds pelada.
(3,28,432)



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

2,2,1 Epoc¢a de gembrado

Dado que las condiclones climaticas atectan el cultive
de papa, la época de sembrado es un factor de {mpertancla
que detine el cantenids de la materiaz seca vy la madurez
del producto.

2.2.2 Tipo de suelo,

El suelo {ddneo para el cultivo de papa es el de
naturaleza arclillosa que es alte en humedad vy ligeramente
mds frfo que el arencso, en este sueio g¢ producen papas con
mayar cantidad de materia seca debfdo a una mencr pérdida de
azdcarezs y almiddén provocada por la respiracidn baja del
tubérculo. Se ha visto que el contenido de almiddn en lasg
papas cultivadas en suelog arenosas del 16.32Z% an
promedio mientras que en los arcllliosos es del 18.52 %.

La pregencia de compuestos camo nitrdgeno, féstoro,
potasio y magnesla repercuten directamente en el pess
espec{ficao de las papas,

El nitrédgene tiende a incrementar el desarrolla de la

planta y prolongar el pertodo de crecimiento pero reduce el
peso especffico,mientras que la presencia de fdsroro produce
un ligero aumento en el peso espec{fice del tubgrcula. Una
dericliencia de potasio puede ocacionar que la formacion de
los gr&nulos de almidon sean de menor tamano.

2.2.3 Acidez del terreno

Aunque se cree que ! pH del terrenc tenfa poca o nula
importancia sobre el contenido de almiddn, se ha comprobado
que el porcentaje de almiddn en papas cultivadas en suelos
can rangos de pH entra 5.4 - 6.05 es mas  alte que  en
aquetllasg cultivadas en rangos mayores g menores al
mencionado.

2.2.4 Humedad

La diferencia en el contenido de agua en los terrenas
debhide & la lluvia, irrigacién o bilen evaponracidn de los
migmos puede afectar en el contenido de materia seca, la
humedad adiclonal &n los camnpos de cultlve pude dar como
resultado una disminucion en el contenido de la materia
seca hasta en un l%.



2.2.5 Temperatura

La temperatura Adptima del suele para un buen desarrallo
en e! contenido de almidén en la papa se encuentra entre los
20 y 22 oC. (25,43)

2.3 Almacenamiento de la papa

El almacensmiento =3 unc de las puntoes mas importantes a
considerar como etapa previa a cualquier procesa al que se
someta la papa, pues tiene una gran influencia en la calidad
y composicion final del producto.(3,43,48)

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

2.3.1 Control de la temperatura

La temperatura de almacenamiento recomendada, ae
encuentra éentre el rango de 10-13 oC. con lo que se logra un
buen contro! en la germinacidén y deteriorio del tubéreculoy
ayude también & controlar el crecimiento de bacterias
durante el almacenamienta.

Las temperaturas de almacenamliento no deben ser menores
de 3 aC va que por debajo de la misma v poar zecian de  las
enzimas se produce un desdoblamiento del almidén en azlicares
simples, lo que causa un endulzamlento de Jos tubérculos.

A temperaturas mayores ge {nduce la germinacidén de los
mi{smos, siendo esto lgualmente indeseable por los c¢amblos
bioquimices que toman lugar, taleg come la pérdida de peso.

y la reduccidn en el contenido de almidén.

2.3.2 Clirculacian de alre

La ecirculacidn de alire es de suma Importancia, ya que
con esta se logra una adecuada distribucion de los gases
atmoaréricos alrededor de ta papa.’ Una buena circulacién de
alre proporciona un constante movimiento de este y evita el
estacionamiento de aire caliente, manteni{enda constante la
temperatura y ta humedad relativa en la bodega de
almacenamiento, evitando asi la proliferacitn de bacterias e
insectos.

2,3.3 Humedad relativa
Para una buena congervac!dn de las papas durante el

almacenamiento se requiere controlar la humedsad relativa de



ur  80% a un H0% , de ezta manera se evita la pérdida de
peso  del sraducto cuando la humedad s baja o hien cuando
€sta se encuentra por arriba det l{mite mencionado hay unz
mayor proliferacidn de microorganlemos por el exceso de
humedad.’

2.3.4 Control de 1a luz

La papa deberd :¢r  aimacensds en cempletn  obscuridad
ya que la {uz aunaue seca de muy bala intensidad causa en
ellas una pigmentacién verde debids a ta germinacién, asf
como 1a praducciédn de un campuesto 1lamads lanina, que es
altamente tdxico. La exposicidn de tos | uwloe frescoe  a
ta luz ultravioleta causa el incremento wn &l contenido de
solanina,

Si se llevan & la practica
anteriores e lopgrard una busna canservac
los distintos pericdes de almacenamientuo.

cuatro puntos
do la papa en
43)

w o

Zoa  Entermedades de 1o papz

Las enrfermedades mermcn i vigor de lx  planta, la
produccion  y la calidad d tubédreulo, son factores que
deber, cosl = : almac y procesamiento
de} misno.

arce duy

La velocldad de
composicidn el mismo, la capac z sanar heridas son
los  principales tactores que {v encian la propagscidn de
ias enfermedades, ademds  de ractores ambientales como la
humedad y la temperaturca. (43)

tuhérculo, la

Z2.4.1 Enfermedades de crigen no microbianc

Se pueden presentar diversos tipos de dahas per bajas
temperaturas, cuya saveridad dependara  del tiempo Y
temperatura 3 la que s exponga el tubércuio. Los
principale dafos cons!isten en: waccurecimiento de la pulpa
que  pueden  ser desde un ligero enrojecimiento, hasta el
pecurecimiente totat de clertas z=onas de la gpulpa, en
funcian del tipo de padecimiento. (43

- Cc

recimientn  de Mavohanw, £e
tubérculos almacenados & temperatura
va desde =N rojizo
proximidad del peridermc.

presenta en
jos O o€ Y
hdace  en 1a

te
5

ta el nevre

- Corazén negro. 5e provoca  par la formacién ¥
acumulacidn de  anhid:rido carbdnico, YU produce un
ennegrecimients en la parte teal dge la  pulpa, mlentras
que la parte externa continua oLrmal.

- Formecidn de cavidades. S¢ desarrollan cavidades en el
interior. con una coloraclén ligeramente oscura en &l tejida
que ja rodea. Las cavidades se forman avarentemente per un




répido crecimiento del tubérculo.

- Necrosis {nterna. En este padecimiento, el tejido
interno presenta coloraciones que van desde el café& clara
hasta el caf& oscuro, similzr al corazén negro, el tejido
permanece firme. Esta entfermedad es mas frecuente en

tubérculos cultivados en tierras arenosas,

2.4.2. Enfermedades de oarligen bacterlano

La plerna mnegra y la pudricién blanda de la papa se
atribuyen a la proliferaclién de la Erwinia carctovera y son
lag enfermedades mids comunes en este producto.

Otra pudricién bacteriana de importancia es lta causada
por la Corynebacterium sepedonicum.

La pudricibn café es una entermedad causada por la
Pseudomaona solanacearum, siendo la miés comdn en c¢limas
tropicales y subtroplcales,

El Streptomices scables ataca el tubérculo dindole una
apariencla de gran resequedsd (¢orcho blanco), mermande iz
apariencia y calidad de! producto.

La pudricién tardfa se atribuye a la aceidn de la
Phytophtora infenstans que acaba en un tiempo
sorprendentemente corto con los cultives de papa. La
Alternaria solani provoca la pudricién temprana de los

tubérculos. (43)

2.,4.3 Hongos

El atagque de hongos oacurre principalmente en las
operaciones de cosecha y pocstcosecha , en donde el producto
puede sufrir mas fdcilmente heridas haciéndose ma’s

suceptible a la proliferacién de dichos microorgzanismas.

Se produce una pudricién dura ocasionando una apariencia
seca en el proaducto, !lamada gangrena seca.

Los microorganismos mas comunmente asociados a este
tipa de padecimiente czon:

Fusarfum roseum

F. avenaceum

F. sambucinum

F. sulphuren

F. trichotheciclides
F. oxysporum

F. solani

F. coeruleum

Al contaminarse las papas, presentan descomposicidn
mal ollente y emanaclones liguidas, por le que es muy
Importante obhservar lag condiciones durante el

almacenamiento para evitar asf{ dicha proliferacion, vy lsa
m2rma en la calidad y rendimiento de este producto.



2.5 Estructura anatémica de la papa

En Ja fig 1 se muestra la disposicidn de los tejldos

internos mas lImportantes en la papa madura. Como puede
apreciarse eate tubérculo esta constituido por: peridermis,
cartex, ani{lic wvascular, meédulas  externs & interna,

denominada genéricamente cumo mdédula.

parénguima vascular

de slmacenamiento

brote apical

cortex

medula
peridermo

anillo vascular brote lateral

Fig 1. Estructura anatbmlca de la pape (Solanum Tuberasum)
(4£3)

La capa cuperficial se llama peridermo o epidermis es
en sSu mayor parte telido de corcho que actua como una  Zupa
protectara contra el ataque microbiano retardande ademds la
pe€rdida de humedzd. Esta formado por &1 peridermo interno o
endodermo €1 cual contizne ¢! pigmento que da el color
caracter{stico de la plel de las distintas varledadec. Por
debajo del peridermo se encuentra e! cartex, qQue @s una capa
delgada de tejido parenquimdtico

El parénquima del tubdrculo contiene amidas y protefnas
en el jugo celular, almiddbn en el citoplaska, esta Gltima

sustancia se encuentrz en el parénquima 2! cortex,
parénquima de 1a méduluyu, telidos o ulare frutos,
cotiiedén y haojae, predominandc  como  carbehidrato de

reserva, (34,43)

Las paredes ceiulares son delgadas a excepcidn de las
de los tejidos xilemdticos y endodermas,



2.6 Compusicién

La composicidn qufmica del tubérculo esta sujeta a
grandes variaclones gque ectdn en funcién de factares como:

variedad de la papa, 4area de produccién, prdcticas de
cultive, manejo , forma y condiclanes de almacenamiento y
hasta la forma de llevar a2 cabo los métodas de andlisis.

A continuascidn se muestra Ja tabla Neo.2 con la
composicién qufmica de la papa. Como puede observarse el
agua es el componente que domina, seguido en importancia por
el almiddn que representa el B0 % aprox. del tubérculo en
base seca, siendo el aporte de protefnas relativamente bajo
Y cuyo cuontenido depende de !a variedad, por ctra parte las

grasas se€ encuentran presentes en una pequena proporcidn y
no representan un aporte significative en la dieta dfaria.
(1,2,6,13,30, 33,43)

Tabia Z. Composicidn Quimica del tukérculo.(43)

Constlituyentes L.{intres
%)
Agua 63.2 - B5.60
Sélidos Tutales 13.10 - 36.80
Prote{nas 0.70 -~ 4,60
Grasas 0.02 -~ 0.96
Carbohidratos 13.30 - 30.53
Fibra cruda G. 17 - 3.48
Cenizas O.44 -~ 1.9
Agua

Fibra cruda

Proteinas
Carbohidratos

Cenizas

Fig 2. Compasicldn quimica del! tubdrculo.(29)



2.6.1 Carhiohidratos

Loz carbehidrates representan el componente mayoritario
de la papa pues se encuentra en 13.3 - 30.53% en base humeda
y en un 80% aprox. en base seca. Este tub&rculo contiene
carbohidrates de dos tipos: disponibles y no disponibles,
entre los primeros es sin duda el almidon el componente de
mayor importancia, pero contlene ademas, azdcares en pequeiias
cantidadeg como gluceosa, fructosa, heptulosa, rafinesa ¥
melobliosa.

Dentro de los carbohldratos no disponibles se
encuentran presentes H celulosa, hemlcelulosa Y
sustanclias pécticas en 1 % aproximadamente, ademas de
otros poiisaciaridos en pequefas cantidades como polimeros
glucosidicos mezclados, constituidos For diferentes
porciones de arabinosa, galactosa y ramncsa.

2.8.2 Celuiosa

La c¢elulosa es un polisacarido de alts peso molecular
cecnslistente en  residuos de glucosa combinados por enlaces
beta D(i1-4J), que ge encuentra presente en la membrana coamo
soporte de la pared celular. y consltituyve de un 10-20% de
los pelisacaridos na almidonesgs,

La ce=lulosa es un carbohidrato metabdlicamente Inerte
pero sinembargo es {mportante gu consumo en la dieta diaria
para un buen funclonamiento digestiva al aumentar los
movimientos da los misculeos Intestinales.

2.6.3 Hemicelulosa

Se¢ ha reportado que aproximadamente el 1% del tota! de
los polisacaridos se encuentran presentes en forma de
hemiceliuiosa que es e! componente de I= pared celular
constitufdn pPoT  rentosas  Cumw  D-Zllopireoosa formanco
grandes cadenas unidszs por enlaces glucosidicos beta D(i1-4»,
pademos encontras  asociadi: a este poiimerc Mananos,
glucomananas, galactanas, arabinogalactanos, arabinaoxilanos.
acido urénica y sustancias pécoticas.

Por ser el almidén el obieto de &ste estudio se tratara
en un capftula aparte.

2.6.4 Vitaminas

De jas vitaminas que contiene la papa, la vitamina C #s

la que se encuentra en mayor 2antidad. Sin embsrgo contiene
otras de importancia como ia tiamina, el dcido nicotinico v
la ribofiavina. Debido a qus &! contenida de grasa &n  las

11



papas es muy bajo, las vitaminas liposclubles se encuentran
salo en trazas. A continuacidén se muestra una tabla con el
contenido vitaminico aproximado:

Tabla 3. Contenido vitaminico.(6)

Vitamina mg/100 3
vit. C 24.1
Tiamina 16.4
Ac. nicotfnlco 8.6
Ribvoflavina 3.0
Vit, A trazas
Vit, D trazas

2.68.5 Minerales

La papa se considera como una fuente Importante de
minerales como: hierro, potasio y calclo principalmente,

En ta tabla 4, se muestra el contenido de dichos
minerales, asl como el requerimientoc diario

Tabla 4. Composici6i de minerales

Minerai Contenido en la Valores dietéricos
papa recomendadog ¥
Potasio 1384 ug/100 g 2500 ug
Hierro 75 mg/100 g 14 mg
Calcio 65 mg/100 ¢ 800 mg
Fésforo 40 mg/100 ¢ 800 mg
Magnesic 43 ng/100 ¢ 325 mg
Sadio 10 ug/100 g s/recomendacidn
Manganeso S up/100 g s/recomendacidn
Zine 1.700 ug/io0 ¢ 15 mg
Cobre 1.000 ug/100 ¢ 2 mg
Niquel 0.260 ug/100 g s/recomendacidn
Cobalto 0.065 ug/100 g s/recumendacibn

* Recomendacidn diariza pars hombres y mujeres sanos
normales de 25 a3 50 afios. (6>

Como se puede apreciar el aporte de hierro en una
racibn de 100 g de papa. ez 5.35 wvaces mayor que la cantidad
recomendada. En el cmxgo del potasio, la cantidad cantenida
cubre el 56 % del reguerimiento, et calelo y fésfora
centribuyen con un 5% aprox. de dicho requerimiento
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Incluir este tubérculo en la dieta diarie significa un
aporte Importante ya gque cubre en algunos casos gran parte
del requerimiento de minerales, recomendado.

2.6.6 Protefnas

Aunque ciertamente la parci{dn de protefnas que contiene
1a papa es pequena, éstas son de buena calidad deblido a su
compons{cidn en aminoacidos, pues 6§ de ellos son esenclales:
isoleuctina, fenilalantana, leucina, treonina, triptofano y
valina, por lo que se ha demostradc que combinada con otros
alimentos comoc los cereales, aportam la mayor parte de
nutrientes que el cuerpo necesita.

Es interesante hacer notar gque en algunos pafses
europeoa en donde el consumao anual &3 muy elevado, 180 kg
per caplta, la papa constituye una fuente {mportante de
protefnasg, mientras que en nuestrao pafs el consumo percapita
es de apenas 16 kg, lo cual representa menos del 10 % del
consumo en diches pafgeg. (1,4,6,13,43)

2.6.7 Enzimas

Las enzimas que eatan presentes en la papa son las
relacionadas con mecanismos de conversidn del alm{dén en
azucareg por amilagsas posteriores a la glucolisis, el ciclo
detl dcido tricarbox{lico y el sigtema oxidativo de

citocromos.

El obscurecimiento de Ja papa es bastante marcado en un
tiempo de 10 a 15 minutos, después de que las papas gg han
pelade, ya gue se lieva a cabo rdapidamente la reaccidn entre
la pollifenoloxidasa (PPO) y el compuesto O-dihidraxitenocl
(DP}, produciendo as! el oscurecimiento, que es uno de los
probilemas mas importantes a cantroiar durante el
procesamietao, (16)

Scott y colaboradores (1857) sugieren que el
oscurecimiente de las papas podria prevenirse sometiendo
estas a un escaldado a 75-80°C., este tratamiento incrementa

la temperatura interna lo suficlente para {nactivar la PPO y
de esta forma prevenir dicha reaccidn de oscurecimiento.
Sin embargo este tratamiento podrfa disminuir el rendimiento
en operaciones como el pelado ya que se remueve una cantidad
excesiva de tejide.(38)

Hasta e] momento ninguna teoria ha explicado en donde
se encuentra el sustrato DP y came ocurre la {Interaccidn
PPO-DP, pero hay numerosas investigaciones al respecto, para
poder inhibir de wuna manera mas eflcaz el indeseado
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oacurecimiento empleando sgustanciams inacuas, pues la FDA
(Faod and Drug Administration) ha regulado estrictamente el
ugo de aligunos antioxidantes de uso generaiizade como el
casa de los sulfitos. (16,46,51)

3. ALMIDON

3.1 Si{ntegis del ailmiddn

E! almiddn es un carbohidrato que se forma durante el
proceso fotosintético de las plantas verdes y se encuentra
como material de reserva. La fotos{ntesis empleza con la
absorcidn de la luz en 1a clorofila y por tanto la
capacidad de absorber la Juz golar en la regidon viaslble se
debe a su amplio sistema conjugado, pues a medida que los
fotongs de luz son atrapados por la clorofila, ia energfa

acumulada esta disponibie para la planta en forma qufmica,
la cual puede utilizarse para llevar a cabo las reacclones
que reducen el didxido de carbono & carbohidratos y oxf{genco.

Los carbohidratas actdan como depdsito quimico para
almacenar la energfa solar, cuando las plantas metabolizan a
las carbohldratas formande diéxido de carbono y agua, la
energlia se libera mediante la sigulente fdrmula general
(39):

6CO, + 12H.0 + energlia solar ------ > CyHu0; + 602

El almiddn normalmente se almacena en las plantas en
partfculaa muy pequefas conocidas como granulos, dado que
ejercen una presién osmGtica muy baja , las plantas pueden
almacenar grandes cantidades de D~glucosa sin romper el
balance de agua en sus tejidos. (6,39)

3.2 Estructura del granulo de almiddn

El tamafio y forma de los gr&nules es caracterfstico
de cada especie, como =& puede apreciar en la fig 3, en
donde se muestran granulos con formas geoméEtricas distintas,
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Fig 3. Observacién microscdépica de los diferentes

grénulos de almiddn. (29)

el almidén se encuentra pressnte en forma
esféricos o de forma oval
cuyeo tamahio promedio varfa
mayores
puede

En  la papa,
de granulos mlcroseBpieos,
estratificado en la superficie,
en  un range de 5 a 100 micras. siendo estos mucho
que los granuics de mafz, trigo v tapioca , camo e
apreciar en la tabla S. (1,6,26,29);:

Tabla 5. Tamafic de los granulos de almidén de diferentes
origenss, (24)

Almiddn Tamaho del granuio (micras)
Papa S - 100
Arroz z - g
Maiz S - zZ5
Taploca 5 - 3¢
Trigo 1 - 40

El granuio esta constituidc par un séio hilum colocado
exce€ntricamente v que es ademds e! centrs botinico, es decir
el ndcleo alrededor de! cual ocurre el crecimiento. La
presencla de cristales regularmente orientacdos hacen que el
grénulc de aimidén tenga birrefrigencia y presente dictintos
patrones de difraccidn de ravos X. (17.52,53)

En la fig. 4 se muestran ag estrf{as dispuestas

1
radizlmente en 13 micreestructura del granuia,



Fig 4. Micrrestructura del

Ademas del almidén, el
compuestos como celulosa,

proteinac,
compasicibén aproximada es

la sigulente:
Sustanzia amilécea pusa 3
Albtmina
Cenizas
En la fig 5, se muestra
los granulos de almlidén de

granuio

gr&nulo de almidén (52)

contiene otros
frasas, cenizas, sy
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3.3 Caracter{sticas Estrusturales

El almiddn es un polilsaciarido de elevado peso molecular

constitufdo pur moléculas de D-Glucosa como unfdad
fundamental, stendo este el monosacarido nas importante vy
abundante en la naturaleza, Esta constitulida

fundamentalmente por seis &tomos de carbonog hidroxilados,
que contienen un grupe aldehido, por lo gue tambi&n reciben
el nombre de aldunexssa., Se representan de la  sigulente
forma t1,6,52):

CHyH g
n
H
Ho. ot
" on
“ -0 8.0

Flg 6, D-Glucosa : Unldad fundamental del! almidén (6)

E| almidén asf{ mlsme &s5tid constitufdo por dos
fracclones: la amilosa y la amilepectina, encontrandose
ambas en el casc del aimiddn de papa en una proporcién
raproximada de i a 3, ya que contiene de un 20 -30% de
amilasa v de un 76 - 80 % de ami!lopectina,

La amilosa e¢s= un polimero poildisperco con una
estructura casl linesl, ya que se han aisladae peqguedas
cantidades de wun glucano poce ramificado junto con la
amilasa. Esta basficamente constitufda por unidades de [-
glucesa caondensadas, presentes como aniflos de pira a,
unidos por enlaces alfa 1-4, la unidad que se repite €- la
maltosa.

CHOH- CHOH T, 0H
—0, o) 0
OH OH OH
-0 o 0 o—
oH oM CH

Fig 7. Estructura molecular de la amilesa (6)
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El peso molecular de la amilosa esta en funci6n de su

arigen. Se ha encontrado que los valores para Ja amilosa
varfan entre 1.1 a 1.9 millones de daltones, habiendose
ademés comprobado que las amilosas de lps tubé&rculos

presentan mayores pesos moleculares gue las de los cereales.
La amilosa en solucidn &s una cadena flexible que al

adicionarse con yodo acdopta una firme trustura
helicoidal, que rapidamente ocluye a lcs dtamos oo rade,
&ste compuesto en Inclusidén adgulere un color azu! puro, el
cual es udtill para ta determbiacidn de 1+~ amitasas y  como

{ndicador tanto para ¢l aimldén como para ! yodc.

La amilopectina es: una fraccién muy ramificada, en la
que la mayor parte de los enlaces entre las unidades de D-
glucosa de la ami{lopectina son del tipo alfa 1-4, cowna en la
amilosa. Ademis, de 4-5 % de las unidadese de glucoca  estan
unidas por un enlace alfa 1-6, dandc como resultado wuna
estructura ramiflcada creciente, El e@nlace de ramirficacién

se encuentra en el disacirtfdce isomaltoca.

La langitud media de sus ramificaciones es de ZOG a 30
residuos de glucosa, segun la especie de gque ce trate, aungue
hay que tener en  cuenta que existen ramificacionas
secundarias y de orden superior, y que la longitud de las
ramas no s uniforme,

™ CH 04

c»—(zou

Fig 8. Estructura moiccular de la amilopectina (6)

Determinaciones poi cifraceldédn més ieci
encontrado que el peso wmolecular de la amilopect
valores que van de 10 a3 mas de LZCO mi
daltones. (§,8,17,33)

entesg han
i-~2 alcanza
Liones de



3.4 Propiedades de las dispersiones de almlddn

Las propledades funcionales de los aimidones varfan en
gran medida, de los almidonss naturales a los mudlfiuadoi

Las proplzdades de! almldin natural son
tipo y wvariedsd de almidon, al ta del
cantenido de humedad, = br fluflds
diferentes medio

Estas propiedades tambidn pus
diferentes tratamientas quimicos v
incorporacidn de wotros  Inaredl
caracter{sticas inher=ntes aj nlmidda.

silidad  en

dificadas por
L L womo por la
atectarn las

Las preopledades mds importantes pa:sx s ampiso  en

diferentes pruducto" son: temparatura de  gelatinizacidn,
velocidad de espezamienty, tienpe ¥y ftempersaturs wn

aleanza ta madime vlscos] -1 dader deneiales  de
flujo.

Otras prepledades tuncionales de2 ifmportancia son;: la
clar idad de lz pasta, capacldad de retencidn de
agux, establlidad =~pn el almacenamiento, o su sabor y
textura. Estas propledades pueaan evaluarse por

examinaclién de los cambios gue toman lugar cuande el almiddn
es calentado en diszperciones de agua en alimen: ce
(6,7.9)

2.4.1 Temperatura de gelatinizacidr

eeraturas halas deblde

mantienen unidos a Io
Ho se czentan uqmbia
& viscosidad,

El almiddn es inscluble
que fuertes enlaces du hids
polimeros de almidén en el
apreciables en su a2pa
pérdida de Iz birrefr
de vigcosidad contsea

La absorecién de
grado de hinchamiento
si estos enlaces h
mecanicos, gulmlcos ¢ por una
del almidGn, ocurre &l hinchaan

tem

G

nowieai U,
mtamientos
revia gelatiniz Sn oy secndo

ente en agua t

Algunos almidcnes son solubles en arua
modifican qu!miramen:e con  Ga  introduno!
fuertemente fconizablszs, como  grupos  fase
que causan la repulsiin entoe tas A
cargadas y es ticujarmente efectiva
solubillidad en az trfa. Dighae zolubiyigad
grado de sustituci que ge alcance.

los
su valtinen
r 2l punto

11 de la

En &) puntg infcial de gelatind
granulos se hinchan aumentande consi
vy con este la viscosidad de la pastia
de maxima viscosidad. segun ge aprec)
Fig 9. de la curva de viscosidad cont



La gelatinizacldn empleza en las zonas intermicelares
més acceslbles y amorfas del granulo en donde los enlaces de
hidrdgeno con mas déhiles.

La getatinizacién ge detecta por ta pérdida de
birrefrigencia, fncremento en la transmltancia dptica vy
aumento en la viscosidad. La pérdida de birrefrigencia puede
determinarse por el Método de Watson (1964).

Los granulos de aimidén de papa son aparentemente mas
¥ s

fraglles e rompen facilimente, lo cual explica el ripido
descenso e la viscogidad a partir del pico maxime en la
zona 1! de la fig 3. Esto se debe a un rompimiento de los

enlaces en las cadenas de amllosa y amilopectina hasta
que se alcanza la completa dispersién que corresponde al
punto de viscosidad mf{nima que puede observarse en la czona
{1l de la misma figura. (6,7,9,10,31,49)

completo
dispersion

L
<&

Yiscosidad de lo dispersion.

o} \
[+]

(2

ZONA 1 ZO0NA TI ZONA 111
60 100

———> Temperatura {ec} .

Fig 9. Curva de visceosidad contra Temperatura
Hinchamiento, romplmiento y dlspersidn de los
granulos de aimidén durante la geiatinizacién.
(Z9)



E! rango de temperatura sobre el cual ocurre la
gelatinizactdn es caracter{stice de <cada especie en
particular, segun se aprecia en la Tahle 6.

Tabla 6, Temperatura de Gelatinizacién. (1)

Almidén Temperatura de gelatinizaclbn
(o)
Papa 60 - 65
Mafz 75 - 80
Trigo 80 - 85
Taploca . 60 - 65
Mafz cereo 65 - 70

AdemB8s, la presencla de sustancias disuslitas en el
media acugso pueden ejercer una gran Influencia sabre ests
temperatura.

El hinchamiente de los granulos esta acompanado par el
{ncremento de la solubilidad del! almiddn, la claridad y la
viscogidad de la pasta.

El almidén de papa se hincha rapida y enormemente, pero
a la vez presenta Inecstabllidad, va que los granulos
hidratados y muy hinchades son frdgiles y se rompen por un
esfuerzo mecdnico ¥y cocimiento prolongado.

Como los gréanulos de almiddn se hinchan en agua, la
suspensidn opaca, gradualmente ze convierte en translucida,
S5in embargo, de mayor importancia en la industria de alimen-
tos es la claridad final de la pasta. Esta claridad es
mucho mayor para pastas de almidon de granos céreos, raices
¥y tubé&rculos, como el de papa, gue para los alnidones de los
cereales comunes,

La presencia de otras sgustancias, afectan de distintas
maneras la claridad de las pastas de almiddn, por ejemplo la
presencla de azlcares y emulsliflicantes de alimentos , gque
cuando se encuentran presentes hacen las pastas mucho més
dpacas. En muchos alimentos que caontienen almidén las
partfcuias suspendidas de protefnas o de otrx: custanclas
enmagcaran la claridad de la pasta de almidén lo que influye
mucho en la apartencia del producto final.
(7,9,10,17,28,29,31)
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3.4.2 Sabor

Otro aspecto {mportante de calidad en el almiddén
indirectamente relacionado con la gelatinizacidn es el sabor.
Los almidones naturales tienen un sabor muy
caracterfstico, éste sabor es minimizado durante el

cocimiento y desaparece campletamente a cliertas temperaturas
que estan probablemente dentro del rango de las temperaturas

de gelatinizacion. Sin embargo, se han desarroltado
procesas de pregelatinizacion para =liminar este sabor
desagradable. En estos procesos se adiclunan Jeneralmente
agentesz secuestrantes como tetra-sodio-pirofaostato, antes
de! secadn. Este agente forma ceompledos con trazas de lones
metsllcos camo hierro Yy cobre que actuan coma

catalizadores para la oxidacidn de lcs lipidos presentes.
En el almidérn de p3ps ecte sabor es menos pronunclado
debida a su menor contenlde de 1pidos. (2

La propiedad msaz {mportante por la cual se adicfonan
almidones a los alilmentos es paraz modificar su viscocidad
como 2n el caso de sopas, salsas, pudines, rellencs para

pays, etc.

El comportamiento d& los almidones esta ampliamente
gobernado por la afinidad de los grupes hidroxilo entre lasa
moléculas, esto es particularmente evidente cuando las
pastas de almidén se enfrian, cusnuo  esty  sucede, las

moléculas de aimidén se vuziven
agregarse y &n algunos cacos o

menos solubies y tienden a
istaiizar,

En polimercs llneales tales coso la amilosa, las
cadenas rectas pueden orient si misnas én una
ailineacidén paralela de tal rorma gque un  gran  numero de
grupos hidroxila se encuentran en estrecha proximidad gon
lag cadenas adyacentes. Cuando esto sucede, Jos grupos
hidroxille formsn amsoclacifones mediante enlaces de hildrégeno
¥ laz  cadena s& enlazan para formar  agregalcs  que  son
insolubles en agua.

o

En dispersiones muy diluldas locs agregacos de cadenas
de amllosa precipitan, mientras Jue =n las més cancentradas
forman un gel. Este procesc conocido come retrogradacion
es esencialmente un fendmeno de cristallzacion y un  factor
importante en los procesos de modificacidn de: aimiddn y en
sus propiedades.

La alineacidén v la eristalizacion
esta fuertemente inhibida por su @structur ramiticada. For
esto la amllopectina tiende a S soiuble formando
dispersiones gue no serén gel en condlclonese normales.

la amilopectina




Los factores que afectan ia farmacién ¥
caracter{sticas de los geles de 2lmiddén son: tipo y tamafio
de los grdnuios, concentracidn, tiempo y temperatura de
calentamiento, agitacién, tipes y cantidad de ingredientes
adiclonados, as{ como tratamientas previos.

E! almidoén de papa comparado con otros almidones
muestra una menor tendencla hacla la formacidn de gel, ¥
esto podrla deberse & su contenido de amilosa, debido a la
gran langltud de las moléculas lineales y al elszvado
contenido de amilopectina.1,7,17,23)

3.5 Efecto de otros componentes de los alimentos sobra las
propiedadas funcionales del almidén.

3.5.1 Azitcares

El azvcar pregente en las dispersicones de almiddn
compite por el agua lo que inhibe el hinchamiento de los
grénulos y retarda la gelatintzacidn, este se debe a  que
loes azucares tienen una mayor capaclidad para ligar a las
moléculas de agua.

Al incrementar ia concentracidn de azdcares se
incrementa tamblén la Inhibiciédn del hinchamiento del
grdnulo y aumenta la temperatura a 1a cual la birrefrigencia

desapatece, y disminuye la fuerza del gel de almidén
formado, (22,23)

3.5.,2 Aclidos

Los al!midones naturales son generalmente procesados a
rangos de pH, de S5 a 7, dentro de este rango, la temperatura
de geiatinlizacidn no se afecta.

La mayorf{a de los alimentos ce encuentran en un rango
de pH., de 4 a 7 a estos valeres de pH. se producen sdlo
efectos menores en la viscuslidazd durmnte a) procesamjienta
del almiddn en sistemas alimenticios. Avalores de pH menores
de 3 el almldén esta sujetc a degradacidn hidrolftica
durante e) procesamiento y almacenamiento. (6,22}

3.5.3 Sales

El efecto de las sales en la gelatinizacidn del almiddn
es de gran importancia, ya que algunas sales disminuyen y
otras incrementan e! hinchamientc del granulo a una
temperatura dada.
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Ee importante notar que la respuesta de los almidones
de papa y cereales a electrolitos puede ser sustanclalmente
diferente, porque el almidén de papa contiene ester enlazado
a grupos fosfate, que es mucho mas sensitivo a la presencia
de otros lones.

El efecto de tas sales es dependiente de su
concentracidn y de ta temperatura del proceso. La viscosldad
de Ja pasta, puede ser modificada por la inlteraccifn de las

sales disueltas con los grupos idnicos de las moléculas del
almidén en cuest{dn.(22,23)

3.5.4 Grasas y Surfactantes

Se sabe que las cadenss de acidos grasos puedsn formar
complejos helicoldales con la amllcza v que ademas aquel las
cadenas de carbohldrates iineales de 16 o mas 4&tomos de
carbono reprimen el hincham{ento y la solubilidad de las
grédnulos de almiddn, El grado de este efecto differe con
la estructura qufmica del surfactants, tante de la parte
hidroffiica vy fongitud de la cadena, como del grado de
saturacién de la parte tipof{lica.

Se ha observado que los surfactantes con largas cadenas
inhiben la formacidn de! gel cuando la pasta de almidén se
enfrfa.

Los surfactantes no {énicos tates como los
manoglicéridos son ampliamente usados para dar textura a los
alimentos que contienen almidén

Por otra parte, la presencia de los 1{pidos tiene un
efecto negativo en ciertas propiedades fisicas de
importancia, tales como:

a. Los Ifpldos existen como un complejo de inclusidn
amilosa-lipido lo que disminuve &! hinchamiento del granulo
y ta solubilizacién, dandz como resultada una menor
viscosidad de las dispersicnces  y Ln  aumente en la

temperatura de gelatinizacion.

b. La oxldacidn de !{pidos insaturados produce la formacidn
de sabcocres indeseables (rancidez).

c. Los complejos amilesa - Iipidos ocaclonan turbidez en
las digpersiones. (22,23,23}
3.5.5 Protefnas

La cantlidad de proteinas que se reportan (calculada con

N = 6.25), incluye péptidoe, aminas, aminoicidas, &cldos
nucléfess y enzimas.,



E! sabor y olor a "cocide"™ caracter{atica de los
almidones y la tendencla a formar espuma, se atribuye atl
contenide de protef{nas. El almidon de papa contiene solo una
pequena proporcidn de estas, alrededor de 0.1% por lo que
estos efectos son mfnimos. (1Q,22,23,29)

3.6 Aplicaciones y propiedades mas tmportantes del almidan
de papa

En muchas aplicaciones e! almidén de para es preferido

sobre otros almidones comerciale:z, debido a las diferenclas
en su composicidn y propledades. La siguiente tablas muestza
en forma general los aspectos fisicos y quimices nas

{mportantes por los que se distingue, dicho aimidon.

Tabla 7. Composicitén y propledades de almidoness naturales

papa malz trigo tapioca mafz cérean

Grasa (%) 0.1 0.8 0.9 a.t 0.2

Protefnas (%) 0.1 0.35 0.4 0.1 0.2%

Grupo ester
fosfato (%) 0.08 3.00 G.00 .00 0.00C

Sabor bajo alto aito medio medio

bajo

Grado de

poiimerizacidén 32000 800 800 3000 -

Temperatura de

geiatinizacidn 60-65 75-80 BO-8B5 680-65 65-70

(aC)

Viscosidad muy nedia
disperstdn alta media baja alta alta
Claridad de

ta pasta ctara turbfa turbia clara ctara

Resfcstencia al . muy muy

corte(relativa) baja moderada moderada baja baja

Tamafio de las

particulas 5-100 3-26 1 -40 4 - 35 3 - 26

(micras?



De la tabla anterior, se puede apreclar que el almiddn
de papa es el unico almidén natural que contiene grupos
&ster fosfato, mismos que proporclonan las siguientes
caracterfsticas (5,29):

a. Baja temperatura gelatinizacién.

b. Gran capacidad de ligar agua.

c. Alta viscosidad en pastas.

d. Alta claridad de las dispersioness de aimiddn.

3,6.1 Grado de polimerizacién de la ami{losa

Un bajo grado de polimerizacién de las moléculas de
ami losa (almidén de trigo y maizy, favorece ta
retrogradacidn y disminuye el poder para ligar agua de los
productos de almidén. " Estas ce hacen insglubles
(retrogradacidn) mde facilmente, que zquellas con un alto
grado de polimerizacién tal como el almidén de papa. El
material insolubie cauga la turkidez y tambien disminuye ia
viscosidad. (29)

3.6.2 Temperatura de gelatinlizacidn, viscosidad y claridad
de las dispersiones de almidsSn

El almidén de papa tiene la mas baja temperatura
de gelatinizacldén » la mas alta viscosidad. Ademéas,de formar
diapersiones claras y transparentes mientrac que las de los
cereales son turblas.

3.6.3 Resistencia al! corte

La viscosidad de un almidén puede ser reducida por el
efecto de un esfuerzo mecanico durante el mezelado o batido.

3.6.4 Areas de aplicacidn

Las aplicaciones del! almidén de papa natural en
productos =limenticios es muy amplia y versatil. La
tabla a8, muestra un panorama general de aquellas

aplicaciones en alimentos para las cuales el almidén de papa
es mas apropfado que otros almidones naturales.

Pastas,

E! almidén de papa Es‘preferlao debida a su sabor
neutra, transparencia y flexibilidad quez brinda a lac
pastas, Se aconseja ¥n estas aplicaciones el usoc del agua

desminerallzada para obtener maycres viscosldades.



Tabla 8. Aplicacién de almidones naturales en diferentes
alimentos.(29)

papa mafz trigo tapicca mafz céreo

Pastaag de harina +++ + + ++ +
Fideos chineos et + + X3 +
Mezclas de poivos

secos trr + + 4t +
Botanas extrufdas t4 b + + ++ 4+
Bisquets te1 + + + +
Productos carnicos +++ +4+ 4 4 +4
Surimi/prod.del

mar 44 + ++ + ~
Prod. kosher te + + +44 +
Ayuda filtro t4t + + + +

44 muy apropiado
+4+ es aproplado
+ no es aproplado

Mezclas de polvos

El almidsSn de papa es excelente comsc espesante en
muchas mezclas de polvos tales comg sopas, salsas, aderezos
para carnes, debido a su sabor neutral, baja temperatura de
gelatinizacidn, transparencla y textura. El ailmiddn de papa
extraseco se usa come agente dehidratante y anticongelante.

Botanas extrufdas

E! almidén de paps es nreferidc como agente ligante es
botanas extrufdas por su regular y alta expansidn para
obtener botanas crujfentes.

Panificacidn

Los almidones son usados generalmentas para reducir la
fuerza de la masa y para proporcionar blancura al migalén.
Adem&s, se preflere también en estos productos pur su alto
poder para ligar.



Productos cirnicos

La gran capacidad para ligar agua del almidén es una de
las razones principales para su uso en ecte tipo de
productos, e! almidén de papa retfene la humedad durante el
procesamiento y almacenamiento de los productos cArnfcos ¥y
tambien estabi{liza la emulsién de agua y protefna.

En los productos del mar talec como surimi, el almiddn
de papa da una textura y apariencia natural.

Praoductos kosher
En este tipo de productos los almidonas de maiz, trigo
y mafz cérec ne pueden ser usados por costumbres religlosas

por lo que se emplea ampliamente el de papa.

Ayuda flltro

El almidén de papa se usa como ayuda filtro
en la produccidn de palvos de levadura cuando se emplean
fiitros rotatorios al vacfo, debido al tamafio de sus

grdnulos ¥y a su pureza.

Otros

Mads reclentemente, se ha extendido e! uso del almidén
de papa en la Industria de liacteos, en la fabricacidn de
quesos y cremas principalmente.

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

a) Industria Texttil

Para dar firmeza & las flbras de la tela y darles
resistencia contra la abrasidn,

b) Industria del Papel
Para me jorar tas propledades mecdnicas del
pape! y estandarizar calibres, para dar un terminado

especial, creando superficies suaves.

Se emplea como adheslvo en la fabricecion de cartén vy
muc{lagos.

c) Industria Farmacédutica
En la fabricacidn de tabletas y talcos quirlirgicos.
d) Industria Quimica
Como anticonglomerante, agente clarificante, medio de

fermentacidn. (3,17,29,53)
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4, OBTENCION INDUSTRIAL DE ALMIDON DE PAPA

E!l procesc de obtencién de almiddn de papa se conoce
desde hace mucho tiempo, y existen diversos procesos para su
obtencidn, que van desde los mis senclilos (caci
artesanales), hasta aquellos que {nveolusran equipaos ¥y
tecnologf{as muy sofisticadas. Sin embargo, se observa que en
tales pracesas se  tlenen laz siguientes operaciones
basicas:

2
o
0
L
o
a
(=3
=

-
[N
<
©
o
o

-

o
[x]
w
o
o

&

Desi

3

tegracidén

G

0
L)
kel
W
“
w
o
[*3
3

|

0
[=
"

{f

-

cacidn

-

in
o
24
»
[N
o

X
o
-
T
=S
o
o

;a2

m
3
<
o
w
=
(33
o

Fig.10 Diagrama de Obtencidn del Almi{dSn de Papa

4.1 Recepcldn

Las papas se reciben directamente en transportadores
para ser llevadas al area de proceso o almacenamisnta

Los transportadores que se emplean puedsn ser:
mecanicos o0 canales de agua, estos dltimos, san empleadas en
el caso de que el producto vaya a procesarse inmediatamente,
pues el mlsmo medio de transporte puede utiiizarse como
primera etapa de lavadoi sin embargo, esto  no es
recomendable cuvando la papa se va a almacenar, ya que las
condiciones de humedad excesiva favarecen lo siguiente: la

]
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germinacidén, proliferacisén de microorganiamos y finalmente

la descomposicion del alimento. Por lo anteriormente
mencionade es preferible el empleo de transportadores
mecanicos, que pueden ser : de cangllones, bandeas

transportadora de diferentes materiales y disefos.

En el caso de almacenar praducto, deben observarse las
sigulentes condicliones para evitar su deterioro;

- el lugar debe ser fresco y blen ventilada,

- la temperatura de 10 - 13 ofC,
- la homedad relativa 80 - 20 %
- debe almacenarse en ausencia de luz protegiendo el

producto con lonas oscuras.

Estas condiciones deben efectuarse pars svitar la
disminucidn en el contenido de materla seca, que
ocacionarfan, un bajo rendimiento de extraccién durante el
PPOCBSO

4.2 Lavado

La tinalidad de! tavado es la de ellainar Ja suciedad
adherida a la superficie de la papa, as{ como pledrecililias &

material extrailo que pudiera permanecer durante las
siguientes etapas del proceso y atectar ia purecza del
almiddn.

En algunas plantas 2! lavado se realiza con agua a

cantracorriente; ¥y el agua sucla se elimina directamente en
el drenaje, 1o cual eleva considerablemente el gasto de agua
hasta aproximadamente 1125 lt/nmin, {o que hzce muy costosa
esta operacidn (4},

En otras plantas se han-utilizado sistemas de tavado
que pueden sSer:

- De dos etapas: en la primera se emplean agentes
quimicos (funglcidas, bactericidas) que faclliten ia
eliminacidén de las impurezas y material extrafio de mayor
tamano. En la segunda se fleva a cabo un enjuague
con agua corriente empleando sistemas de aspersién o de
ceplllado.

- En una sola etapa : con agua corriente en tangques gue
puedan ser de concreto o acerec y con un sistema de mgltacidn
mecdnica por medio de paletas nque facillten la remocidn de
la suciedad.

Es muy impartante que la eliminacidn de !a suciedad se
haga en una forma eficliente, vya yue de o cantrario la
pureza del almid6én se verad afectada, ademds de la presencia
de puntos negros que disminuyen su calidad, Por otra parte
s{ hay contaminacidn microbiana se propiclardn cambios
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indeseables en el producto (produccidn de metabolitas
téxicos y cambios en el sabor).

Esta etapa de lavado constituye un acondicionamiento de
la materia prim2 para las subsecuentes operaciones, haclenda
mag eficiente la separacidn de so6lidos. Esto cobra especial
interés cuando cse pretende dar un uso posterior a los
sdlidos de papa.i143)

4.3 Pelado

E! pelado es una operacion opcional que gerneralmente se
recomienda para eliminar la cdccara v suciedad que pudliers
permanecer después del lavado.

Para tal efecto, s¢ emplean soluciaones de hidrdxido de
sodlo para suavizar la cdscara y facilitar su remocidén., Sin
embargo, esto no es muy recomendable pues estudics mis
reclentes han demostrade que el uso de estas soluclones
combinadas con tratamlentas ‘Srmicos, favorecen las
reacclones de oscurecimiente { coma  la  conversidn de

almidones en azdcares, higsdlt
carotenog y disminuelidn del ¢
tejido.

de almicddn, pérdida de
fmiento por pérdida de

La forma mas generalizada de efsctuar esty operacién es

en hGmedo y par abrasién, empleandn para tal efecta
petadoras mecdnicas en forma ci!indrica, con fondo giratorio
¥ superficle rugosa. Esta s una operacidn mis

recomendable, ¥3 que no alter3s la estructura de! producto y
se obtienen buenos rendimisntos. La cantidad de tejldo que

se elimine dependerd entre otros factcres, del tlempo de
operaclién, de la vartedad de la papa, del tratsmiento previo
como: remojo, adiclén de soluationes alcalinas Y

tratamientos térmicos. (42,46,51)

4,4 Desintegracién

Esta es una operacidn de reduccibn de tamado, que se
1leva a cabo en humedo., Du..nte #eta, lcz s6lides de papa se
desintegran de tal manera gqus ocurra un desgarramiento de 12
pared celular que permits la salida de los  granulos de
almidén. (3, 48)

Para tat efecty se han empleado diferentes
desintegradores que combinan 2l stectc de las ce=ntr{fugas
con el de log molines de martiilos

Otro tipo de dezint ~adotes socn fax  gue  estan
canstituides por un tamber cilindricy periorado, equipado
con navajss intercamblables a 1o largo de la periferiz del
tambor. qu2 forzan la pulpa a pasar atraveés de las aberturas
desintegrandola. Este equipo se muestrz ta fig 13,
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Méds comunmente, se uwtilizan molinos de martillas
verticales con cribas integradas, con akterturas gque varian
de 4.8 a 6.4 mm aproximadamente ver flgura 12,(3,49)

cilindro rotﬁgorio

deBce a3

navajas

Fig $i1. Desintegrador de tambor <on mnavajas

intercambiables (50

alimentacidn

martillos

Flg 12, Maline de martilios verticales.
27y
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Lae equipos gue se pueden utiilzar en eata operactaon
son muy varifados , perc es necezario considerar que el tipo
de fuerza que se emplee no dane 1a integridad del granuleo,
para na afectar 1z capacidad de decsarrollar viscosidades en
ias pastas y por tanto sus propledades funcionales.

Por este motivo se ugan mas amplliamente los molinos de
marti{lties, pues el tipo de fuerza gue  mplesan (Anpacton
que es el resultado de la accidn de los ctitlos que glran
sobre un eje horizontal, ne dakhan Ja estructura del almidéng
tos s5|{das son retenidas hasta que canzanr un tamafio lo
suficientemente pequeho para pasar & travgs de la criba.

En el momento de la desintegracidn junte con el almiddn
se liberan enzimas que casusan «! gsourecimiento, por lo que
se recomienda emplear antioxidantes como el didxido de
azufre o bisulfito de sodio, cuyo uso se ha limi{tade por lo
FDA (Food & Drug Adminfstration) quien ha reguladeo el usp de
estag sustanclas, de tal forma que la cantidad de sulffito
residual no gobrepase las 150 ppm.

Inhibic el oscurecimienta adguiere {mportazncia  cnando
interesa recuperar los sdildos para su posterior uso, Ya que
el almidén como tal no sufre este tipo d2 oscurecimientuy,

Sin embargo ce esgtan desarrcllande estudlics encaminadaos
a encontrar sustancias [nocuas como agegnies antiox{dantes.
Thomas Langdon y colaboradores, reportan muy buenos resulta
dos para evitar el oscurecimlento en papas, empteandoe  una
combinacidén de acido citrico, dcido asclrbico » sorbato de
potasio. (16)

4,5, Separacién de séildos.

Esta aperacidn, tiene por obi2to ssparar la lechada de
almidén dejéandola libre de la pulpa v de las impurezas
insolubles,

Dado que esta es una gseparacion de solidos  gruesos,
generalmente se emplean tamices de diferentes aberturas,
estos pueden ser rotatorios, que cons en €N un impulsor
que  manda el materia] desinteycado a travie de aallas de 80
- 120. (49)

Pavra evitar gue rdpidamente se tapen las aberturas de
los tamices y tener que camblarlos continuaments, <= pueden
adaptar tamices en serie, para retener diferentes tamafios de
partfculas de tal forma de delfar la Jechadn Jibere de estas
impurezas y agilizande la operaclién.

5]

4.8 Purificacidn

El objetivo de esta operacion, ¢s el de eliminar lae
fibras mas finas asi comc las Impureczas cslubles produc:o de
la desintegracidén: protefnas, amidas, grasas y pigmentos.
Para lwgrarlo, se utiilizan diferentes métodos gque Involucran
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una o varias etapas , as{ como dlversos equlpos;

En los sistemas mas sencillos de purificacién se
emplean tanques de sedimentacidn o canales para el mismo
fin, que pueden ser de diferentes materiales. En estos, se

deposita el almiddn formando una pasta en cuva superficie
puede haber I[{mpurezas que posteriormente se eliminan
raspandoia con una cuchiila, la cantidad de Impurezas que ge
depositen (fibras pequeiias) dependerd del tamafio de abertura
de ecriba gue se haya emplendo en la operaclidn anterlor de
separacion, (3,33,49.50)

El proceso de separaclcn se puede ¢fectuar por medlo de
centr{fugas, que pueden ser batch, continuas, de un solo

cuerpo, etc., La velocidad de operacidn recumendada es de
1500 rpm. Ver fig 13.

alimentacidén

ventilador de circulacién

ventilador centrifugo

mamparas
cdmara de'BePBraqlbn

circulacidn de aire
plato de distribucidn

descarga "+—  demcarga de finos

Flg 13. Sepacador centrifugo. (52

Dependiendo del uso que se le vaya a dar al almidén se
puede someter a una segunda purificaidn resuspendiendo en
agua ¥y sometiendolo nuevamente a =ste procesa.

Es muy importantante que estas operacidn se reatlice en
torma eficiente puesto que repercutira en la calidad del
almiddn al final de! pracesa.
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4.7 Secado

El secado ez una operacldn que se emplea con la
final{dad de eliminar la humedad del almidén hasta un
porcentaje que puede variar desde un G% hasta un 20.5%
aproximadamente, dependiendo de! uso que se le vaya a dar,
(29)

almidén

Debido a la facilidad que presenta la pas e
< s de c=cado:

para secarse se pueden utilizar divercas sic

4.,7.1 Secado a contracorrientz; eon secadores de charolas o
tdneles con diferentes arreglos ¥y dimensiones. Las
temperaturas que se reportan en la bibl{ografia se
encuentran en un amplio rango que va desde jos 35'C (230)
hasta los 143'C (49:, empleando este mismo sistema de
secadao. Ver Fig 14.

4,7.2 Secado por aspersidn. Para el secado por aspersidén de
la pasta de almidén se han reportado | sigulentes
temperaturasz : temperatura de& entrads 175°C y remperatur de
sallida de 46'C indicando que se han obtenido buenos
resul tados, pues aunque estos eauipoes emplean temperaturas
altas los tiempos de recsidencia son tan cortos ue  no
ocacionan danos en el producta, Estos equipos requieren
de una elevada invercsidn inlcial, sin embarge su costo de
operacién es relativamente bajo .Ver Flg 15,

Parsianas
Platos / Austabiey
fﬁizzﬁzz -
rs 2
— f &
of It
/4 3 |
® Xk 2} )
)
Entrade ¢
b { o] i
wra - s Sabca dei 4ne
@ | ffo—carenuser @ Mata =1
Venttactor!

Fig 14. Secador de charolas. (44)
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Fig 15. Secadar por aspersidan. (44)

Recientemente se han decarrollado sistemas de secado de
precisidn que se aplican a productos muy variados,
incluyende subproductos de papa , este sistema emplea un
método que combina la transferencla de calor por conducclén
y convececldn poniendo en contacto el producte con un  flujo
de alre a contracaorriente y bolas de diferentes materiales
para aumentar las superficies de contacto, estas pueden ser
de diversos materiales caomo: cerdmica, aluminio, acero y
plastlico, chtenlendo buenos resultados a) reducir tiempos,
costo y espacio ver fig 16,(35}




alimentacidn

W
flujo de aire bolas de secado

a contracorriente

zona de secado

.aire de secado

zona de separaciédn

Fig 16. Secado por conveccidn - conduceldn. (352

En algunas plantas que emplean tecnologfa soflsticada,
se somete la pasta de almiddn a un procecsc de eliminacidn
del exceso de humedad en un f{ltro rotatorio al vac{o como
tratamiento previo al! secado. (43

Esta operacidn se puede llevar a cabo mediante sistemas
y equipas muy varfados. £Sin embargo, alguncse criterios que
se deberan tomar en cuenta para la seleccidn de! mismc son:
capltal dispanibie, volumenes =z manejlar (capacidad de la
planta) caracter{sticas generales de2i proceso de obtencidn,
sistema de operacidn (hatch / continua, recursos técnicos
disponibilidad y materiales etc.

Es muy importante observar que las <¢ondiciones de
operacidn no afecten ia calidad de! pruoducto rinal.
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4.8 Molienda

Dependiendo del sistema de secado que se utilice, el
almidén de papa cse puede obtener en forma de poive fino en
€l caso de secado por aspersidn, o0 en pequefios terrones
{para casi todos los otros equipos).

El almiddén puede comerclalizarse cnmo almidén perlado

a como polivo fino, por lo aue la molienda concituye una
operacion opcional que puede efecturase con: molinos de
martitlos, de disco y de bholas.

Se recomienda «! uso de molinos con bolas de madera, ya
que el tipo de fuerza que emplea, no dafa al granulo en su
integridad. Ver filg 17.

zona de molienda descarga

2]

i
(9
22
7

mecanismo giratorio bolas

Fig 17. Moiino de botas
Denver Equipment & Co.

4.9 Envasada,

El &almidédn wperladu o en polve se puede envasar en
bolsas de papel kraft can costura de algodén y con un peso
de 25 - 50 kg.

El envase, debe ofrecer proteccidn al pruducto contra la
humedad y reslestencia durante el aslmacenamlento para que
pueda conservarse en 6ptimas condiciones durante largos
perfodos, (3,11,13,18,19,33,35)
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Las pracescs empleados para la cbtencidn de almidén de
papa pueden ser tan varlados, como variados san jos equlpos
que se utillizan, y van desde los mas sencilios hasta Jas mas
sofisticados. Es importante menclonar que las condiciones en
laz operaclones criticas, repercuten definitivamente en la
calidad del producto, asi como en &l rendimlento general del
mismo y estin descritas vagaments. De ahi la ifmportancla de
evaluar y fljar dichas condiciones .

5.0 GENERALIDADES E IMPORTANCIA DE LAS OPERACIONES CRITICAS
EN EL PROCESO

5.1 Li{xiviacidn
La tixiviacidn es una disolucidn preferante de uno o

mas componentes de una mezcla sSlida por contacts con  un
disalvente 1fquido. (8,44

Para llevar acabo esta separacidn, se emplea un
disalvente en el que el material de interfz se pueda
dlsalver, por 1o Qque es necesarioc poner el sélide en

contacto estrecho con la fase ifqulda (colvente), para que
de esta forma el soluto pueda difundirse desde este hasta el
sena del lfquida parz su postertor recuperaclidn.

En algunas ocasiones cuando se emplea el agua como
vehfeuln para acarraar un determinado componente, e} procesa
de tixi{viacidn recibe el nombre de lavado o eslucidén.

El proceze  general de lixiviacién Involucra las
sfiguientes etapas.

a. El disolvente se transfiere hasta la superficie de los
sGlidos.

k. E{ disolvente penetra en &l sdlido y se ditunde en el.

e. El soluta se disuelve en el disolvente,

d. El soluto se difunde a través de la mezcla de sélldo y
di{soivente hasta la superficie de la particula.

e, Finalmente e! soluto s& transfiere a la solucidn
general.

Es dfficil apilecar una teorf{a definida para explicar la
accitn de la lixiviacidn, ya que son muchos loas factores gue
determinaridn ta velocidad y eficlencia de egta operacidn,
entre 1os que podemos menciconar los sigulentes:

~ Naturaleza de sdlido y su estructura.

- La raplidez de disoiucidn del soiuto en e! disolvente,
en el interior del sdlido.

~ La forma en 1a que se encuentra presente el solutc en

el sdlido : dentro de una estructura celular, l1ibre o en
una estructura porosa que tacliiita e} proceso.
- Tratamientos previos a los sdlidos come secada, que
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puede modificar la estructura del gdltdo ¥ con ello este
procesa.

- El tamafio de la particuia.

- La temperatura, puesto que puede facilitar ia
disolucidn.

- La agitacidn, aumentando Jla velocidad de difusidn.

La lixiviacitn pusde llievires a cabo on una ¢ en varlae

etapas, esto Ultimo con el objetivo de incrementar el
rendimiento de o operacién, agotandns los  s&lidos ¥
enriqueciendo el disclvente. Para ello se¢ hen diseiiado
diversos sistemas de lixjviacion, cono el de Shanks, gque es
uno de los mas populares, asi como mndificaciones al mismo ,
de las cuales =] Kotocel es de los mds genernlizados.

En materiales biocl&gicos como en «l caso de la papa,

existen complejfdades adicionales, ya que presentan  una
estructura celutar dentro de la cudl se encuentran los
companentes deseados y que en algunos casos no can solubles
coma el &lmiddn. For le que ne se verificsa un procesc de
ditusién molecular, ziends necesaric Ilevar a caho un

proceso mecinica previo para romper la pared celular y poder
Iiberar m&s fécilmente =] alwidén medlante el empleo de agua
comos vehfculoe, por 19 aque usuximente esta operacidn ec
similar a un proceso de lavadld que £e canoce o=on el nambre
de elucidn. (B,a44)

En la obtencidn del aimiddn de paga e emplea agua que
na centenga una elevada ceatidad de minerales, va que estos
pueden {nteraccicnar con grupos radlcales, que modifican la
ectruc tura y propisdades del altmiddn

E! secado ez una operacién gue se refiere a la
eliminacién de agun de un produco hasta gue e&ste -alcance
las condiclones de equili{br!io cen el maedio c¢ircundante que
generalmente es alre caliente. (8,18,44)

Durante el secade se puede eliminar unicamente el agua
libie, gue &s5la deflnlde como ia humedad vet sdlido en basze
seca, menos ls  humedad de equilfbric. La humedsd de
equilibrio e alcanzs cusndo la presidn de vaper del agua

que contiene el sélido, s¢ igualz can la presifn parcial del
agua en el sictema,

La presidn de vapor que ejerce la humedad que contiene

un s8lido humeds depende de varios fact dal porcentals
d¢ humedad, de !z nsaturalez: del 81ide y de !4 tempetatura.

El secada es una operacliin en 1z que eatdn
involucradas la transterencia de calor y de masa en uns

forma simultdnea.
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La transferencia de masa C(humedad) &n e] s&lido
durante el secado, se cfeclua mediante los csigulentes
mecanismas: difusién del 1{quidao, capilaridad vy por
gradiente de presiones,

1. Difusidn del tfquido.

Se veririca 2unndo existe gradiente de
concentrazclanes entre &l interio: =51 {do N4 3]

superticie, Es el mecanlsmo gque se presenta m8s comunmente
en e! secado de sfilidos no porosos.
2. Capilaridad.

Es el mecanismo que ta cuando la humedad libre

se desplaza a trav gy pactas vaclios, debida
a tuzrzas Interfaclales stitu 2 fuerca impulsara
que permite la eiiminact{én de  ag Este m an{smo f&
presenta m&s comunmente «<n el secadn de s&lldos granulares y
pPoOrosCs.
2. Gradiente de presio

presenta  un  graldlente de presianes deblido a la

Se
perdida de humedad en la superflcie del s6iido, provocande
que esta de en Este fendmeno arfigina la salida del agua
en la que el exprime Eete mecanizmo de cecado
es comin en el »cado de algunos mat=risles coloidales y
fibrosaos.

Fsr  otra parte, la transferencia de calor se veri{fica
cuandc debldo @ una diferencla de tenperaturas, que
constituye la fuerca {mpulsors, e! caluo: fluye de la regidn
de alta tempera*ura = la o temperetura mis baja, eg declr
desde el medlo de calentamiento. que es el aire callente
hacia e: centro del sélidu que cerla la parte frfa.

A medida que ocurre la transferencis , se eleva la
temperatura del sdlldo y con éste la del agaa , permitiendo
que Sse evapore. La transferencia de calzr  puede ocurrir
medfante uno o la combinacifn de los tres wecanlemos de
transferencia Ae ~aler guz  pueden Ser. conduceidn,
conveccldn y radlaci{in, pudliendo estar eu &! caso del geszado
Involucrados tes tres mecanizimas,

El proceso de secado se lleva a  cakao en dl'ferentes
pericdos, uno de wveivcaldad eorstante & o ro de  velocidad
decreciente.,

8 muestra una curva fipiva de velocidad

En Ja fig 1
1

de secado, en la

las doz perlouca.
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Fig 18. Curva de Vzioe

En el primec perfodo (B-C}, se conoce comc perfado de
velocidad constante. Al Incic del secadc la superficle del
s6lide ae encuentra completamente humedsa y la velocidad de
evaporacion es Independiente de la naturaleza del sG61ida,
glendo esta la humedad libre Esta etapa se presentara
mientras la superflcie se mantenga humeda, esto sucede
suanda 12 wvelgo!dad de evapotacidn en la superticie es igual
a la capidez con la yue la humedad migra de! interior &
dicha csuperficie.

En el segundo perfodo (C-D), se concoce coia periodo de
velocidad decreclients, que es un secado superfliclal na
saturadoe y comienza con la aparlieidn de zonacs secas en ia
superricie del e&ltdo, que ¢ 2 al contenldo crftico

de la humedad i1tbre (Xc).

Este 23 el perfodo iimitante del procesn de secado y la
velocidad con la que se efectue, dependers bzslcamente del
mecanismo de eliminaclGn de la husedad. A medida que
transcurre el secade el gradiente de concentracionss de
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humedad decrece, por lo que la eliminacidn de la humedad
remanente se dificulta,

El segundo per{odo de velocidad decreciente (D-E) se
presenta cuando la superficie esta ca en su totalidad y el
plano de vaporlzacldn ce wva desplazando debajo de la
superficle del s&lido hasta ligzsr a la corclente de alee y
aleanzar la humedad de equllibrio (Xxi, (8,44)

En  aigunos cacgos la perdida de husedad es tan gradual,
que  no se detecta un punto de inflexidn, qus nos permita
determinar entre un pericdo de velocidad constante y una
decreciente.

Las condiciones en las que se lleve a cabo el secado
son  muy importantes en las caracterfcticas finales del
praducto, principalments cuando ¢ trata de materiales
bioldgicos.

Se pueden aecazlonar danos  ffsicos ) quimicas
tales como : agrietamlento de 1z superficie, encogimlento,
carame!lizactan, sndurecimiento de la csuperiicle con fa
consecuente formacidén de una costra, 1o cual provocx  un
detsimento  en la calidad del producto, en su apariencia

f{sica, desarrallio de sabocres y olores desagradables as?
como dificultad para rehidratarse.

En el caso de los almidones naturales es especlalmente
impartante controtar la temperatura de secado ya que podria
rebasarse la temperatura de gelatinizacldn, misma que provo-
caria camblos {rreversibles en la estructura del grénulo.

5.3 Sedimentacidn

es una operaclén de separacisn, en la
sgparan del flufdo por la acecidn de
ales gobre dichas partfculas.

que las part{iculas

La gedimentacifn
lags fuerzas gravitac!

=
on

La velacidad de sedimentacibn dependera de algunos

factores como: tamafio y forma de ta particnla, densidad
relativa del s8iido y del Ifgquids y de la viscosidad del
1fquido.

La sedimentacidn puede ser llbre o frenada. Serdi libre
cuando las partfcuixs estan a una distancia suficiente de
las paredes de! recipiente y de otras particulas, de tal

manera  que no ateste a su calda. Cuando la relacidn del
diSmetro de la partfeuta al didmetro del recipente no
sobrepasa de 1:200 o cuando la concentracidn de las
partfculas en la soluecidn ne llega a 0.2 % . 1a
interferencla es inferior a! 1%. Cuando las partfculas estan
muy juntas, ge sedimentan a velocidad menor vy al proceso cse
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le liama sedimentaci@n trenada.

La velocldad de sedimentacidon esta intluenclada por
tres tipos de fuerzas gque actuan sobre las partf{culas:
fuerza de gravedad (Fg), Fuerra de flotacidn (Fb) y Fuerza
de retardo (Fd), segln se aprecia en la flg 19. (8,44

ral | m

{
Fg

Fig 19. Fuerzas que actuan sabre una particula durante ta
sedimentactén,

La operacidn de sedimentaciin estid fundamentada en la
Ley de Stokes, Jue s resultado de un andllsle de las
fuerzas que determinan el movimiento de wuna particuia
relativa a un medi{s que se supone estatico,(37)

La ley de Stoles hace las sigulentes consideraciones:

1. Las partf{culas son ecféricas y de un  Lnmata
uniforme.
z. Se considera solo laz Intoraceldn de una partfcula

en un medio infinita,
Se considera una temperatura constante,

4, El medlo 1{qulde &3 continuo =n comparacidn con
lag dimensiones de la partfcula, siendo vdiida para sistemas
coloidales,

S. Se constidara un regimen laminar (sin turbulenclad.

Con la ley de Stokes se puede determinar la velocidad
terminal de sedimentacién mediante la siguiznte ecuacidn:

Donde:
Vt: veleeldad terminal (micras / seg).
Dp: diametro de la partfcula (mlcras)
dp: densidad de 1z pactfcula (g/miy,
d: densidad del fluildo (gsml).
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u: viecacidad del fgqutdo (gpd.
3 aceleracién de la gravedad (em/geg 2.

Esta ecuacion puede ser utilizada para el cilculo de la
velocidad de sedimentaci&n de una manera aproximada, ya que
las suposiciones Lajo las cuales ce estaulec!d ezta ley, son
para un sistema !{deal.

En un sistema real, no se tiene un tamafo de part{cula
uni{forme, ademds de que la forma de las miamas na &3
glempre est8rlica. Asf mismo, la ley presupone fa
sedimentacidn de una sola partfcula, sin interaceclones, o
cual diffciimente se presenta en una operaclién real. Ademias,
pueden existir gradientes de temperatura, mismos gqu2 no
contempla dicha ley. ¢Schaw, Fisicoquimica de superficies y

sistemas dispersaos). (37)



6.JUSTIFICACION

No obstante la importancia del almidén de papa, su
produceidn en nuestro pafs no esta contabilizada, Por otra
parte se importan subproductos de papa en volumenes cada vez
mayores, que indican una demanda Interna mayor & la
produccidn. Las importaclones alcecanzadas en el afo de 19388
para el mes de Junie reportan un volumen de 890.92 tan
(Sria, de Comercio y Famento Industrial). En la tabla 3 se
muestra &l volumen de las importaciones a2l mes de Junio asf
coma los palses de procedancia.

Tabla 9. Volumen de importacidn al mes de Junla.
Pais Volumen
(kg

Feculas de mandioca .

© papa 890 927.9
Rep. Federa! Alemania 14 8659,1
Bélgica - Luxemburgo 47 S17.6
Estados Unidos 120 9553.3
Francia 281 020.0
Palses bajos 408 750.0
Polonia 17 712.0

La importacién de productos procesados, implica un
detrimento de nuestra economf{a y una mayor dependencia del
exteriar.

Por otra parte, las Gitimas c¢ifraxs oficlales del
volumen de produccidn de papa que se tienen, corresponden a
18986 vy ascienden a un total de t 200 000 ton.,, de tas
cuales del 25-30% es merma. Este porcentaje, represéenta

aproximadamente unas 300 000 ton., anuales de producto que
se encuentra fuera de las especificaciones que Indica la
Norma Offcial Mexicana.

Los pricipales defectos gque  sg  presentan en £ate

producto son: papa muy chica o demasiado grande (tama®e no
comereclal), paps danada, papa con  zZonas  ver v/a
deformaciones, con pudriciones.

Una parte [mportante de esta merma, es suceptible de
emplearse como materia prima en la elaboracidn de almidén y
subproductos de papa, Con ello se aprovecharfa un producto

gque actualmente se desperdicia, incrementandoe con esto  su
valer agregade vy reduciendo de alguna farma los creclentes
volumenes de importacidn.
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En é&ste trabajo se plantea una alternativa para el
aprovechamlente de la merma de papa alfa, para la obtencion
de almiddn natural, para lo cual ge plantearon los sfgulentes
abjetivos.

7. OBJETIVOS

7.1 Objetiveo General.

Estudiar el procezo de obtenciidn de almiddan de gapas
utilizando como materia prima papa variedad alfa clasliflicada
como merma, medfante una tecnologfa sencilla de factl

implementacidn,

7.2 Chjetivos Particularesz,

t. Anallzar el efecta de mjgunae de tas wvar{fables
involucradas en la lixfviacidn del almidén de papa tales
eomo: tamaide de partfcula, tlempo de lixiviacidn, agitacidn,
y numero de etapas sobre =l rendimiento do extraccidn,

2. Evaluar el tiempo y velocidad de sedimentacién del
almidén de papa.

. Evaluar el efecto de la temperatura de ceczado sobre
la viseosidad desarrallads por las pastse de almidsn

4, Esgtudlar =1 etfecto d=l tlps de fuerza empleada
durante la molienda sobre lz viscosidad desarrol lzda por las
pastas de almiddn, .

5. Comparss el producto obtenido con uno comercial.
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8. DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA EMPLEADA

Se trabajo con papa variedad alfa, clasiflcada como
merma obtenida semanalmente de IMNDALMEX, Bodegas Aurrera.
Durante toda la experimentacidn se obtuve papa que

provenfa de la misma regldn, de los Mochis Sinaloa, con
etla se trato de eliminar todos aquellos factores que
pudieran ocaclanasr una variacién adiclonal & ta inherente a

la materia prima,
2xliaten muchoa factor
seca en el tubérculo.

oms  se menclond en  la seccidn 2.2,
£ nue afcetan ¢l contenide de materia

8.1 Manejo y transporte

E} producto se transporta a granel o en arpiillas
{costales tejidos de yuted, en trallecs de 30 *on aprox., o
en tortons de 18 - 20 ts con lunas de proteccién  color
oscuro.

£1 transporte desde =21 campe hasta fas bodegas de
{NDALMEX, situadas en <Cuautitliin, la c¢carretera MéExico-
Queretaro, tarda sproximadamente 3 dfiac

8.2 Recepcibn.

E!l producto se recibe y se almacenz hasta un per{odo no
mayor de 3 dfas, antes de ser procesadc, en dande se
verifican las siguientes operacion

- tavado,

- seleccidn.

- claslricacitn.
~ distribucidn.

El lavado se «fectia con sgua corrlisnte posteriornente
se somete el producto a un cepillade y finalmente un
enjuague, La papa ste :elecciona y se clasifica,
separandolias en grupos de  acuverdc a tas siguientes

categar{ae:

- Empaque Aurfera , que curtespondes a la calldad M&xico
Extra , de acuerdo a la norma oficial mexicana., Apéndice i,

- Pzpa a3 gransl, que corfesponde 3 la calidad México |
y México 1l de la norma oficial.Apéndice 1.

Adem3s, se¢ encusntira la papa gque esta fuera de ést
clasiflecacién y gque se¢ considera merma, pues tlene un tamah
que no ag el comercial, generatmente mucho mayor, present
deformaciones, la superficie puede estar manchada (con Zonas
verdes o mis oscuras), tener la superflcie rugosa etc. por lo
que se le considera sfn valor,
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Lz cant! 1 e pa merma vails segim la Epocsy del sFo
debldo a diferentes factores que son princlpalmente  de tipo
climatoldgico camo el excess de humedad, Aque promueve el
deteriore dJde efrosz tubdrculos.

de un 25 -
clasificacidn,

En general
la papa que se

aprox. de

8. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La fase experimental e dividid en tres etapas.

Primera etapa. tevizian, andlisis vy rdctica  de
diferentes métodos para lz determinacidn del almidén  de
papa; ya que &sto  eru  fundamental  para  evaluag las

rendimientos obtenida en  lwe  etapas  de dixiviacién oy
sedimentacidn experimeniadas.

el werencion de) aimi
estudiando v evalusndo iasg sclones  co
para dar respuesta a los objfetiv e

dén  de papa,
rrespondientes,

Tercera etapa. Evaluacior del almiddn obtenlida,
comparandolo contra une comercial,

lecelidén de un mftode para la

9.1 Primera etapa: g
almtdén de papa.

determinacidn det

Para evaluar adecuadamente =l rendimiento dei almidén
en las etapas del proceso que se cligleron para estudiac,
fue nmececaric furwiuwna!oun metodo gu fuera caonfiable,
repetible, practice ¥ tactible de !levarse & cabe en &l
ltakborateoric de Andl is de Aiiment de esta Facultad. Para
tal finatidad e revisarcn log siguientes métodos:

- Polarinétrico (23
- lodométric 28
- Espectrofotométrd



Q.2 Segunda etaps: Obtencidn del almid

Al proceso ganeral de obtension industrial de almiddn

descrita en el capftulo a4, se le hizleron Al gunas
madificaclones adaptindole a lacs condicliones del laboratorio
y simplificando tamblén en lo pocible las operaciones
involucradas, quedando de la sigufents manara:

=
1]
0
@

pclién

f
3

12
T
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o
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Desintegracion
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Separaciin de la fibra

@

O
o
=
[=§
n

Sedimenta la lechadsa

wn
D
I
[
[N
Q

u

°
2
3
5
2

i=

Ly
a
<
X
n
o
=3
5]

Fig 20. Diagrama de obtencidn del zimiddan.

Comparando ¢! diayrama do Ia fig 10 que cerrespoande a
la obtencidn industrial de | atmiddn, se  hizieron las
ciguientes modiricaciones:

La etapa de lavado se omitia, dabtido a que el producte
empleado se habia sometido a erta operacidn previemente ern
tas bodzyas de [NDALMEX. Por ctra parte, dado gque el
producty  empleado estaba fuera de especiflicacion comesslal,
se sometio & una seleccidn gque consistid en la e

parcizal o tztzl de lag papas

pudricior

gque  precentabarn




En el proceso industeist ot 107, Ja extracsidn  dod

2
almidsn se efectda de manera climultanpea  Junte con  la
desintegracidn., En esta operacitn son arrastrados s6)idos de
papa desintegrados que adn contienen almididn (si3tidas

semiagotados), por io que esta operacliin s& debe efectunr en
varias etapas para mejorar el rendimiento.
Por esta razfn c& incluyo #n este procesoc una etapa

adicional de extraccidn  pzra  proporcionar  un tiempo
suficiente de contacto entre los sdlidos y el solvonte, que
permitiera la =alida del almiddn y dejar a los sGlidas

agotados en una scla

Recepcidn.

Las papas se colecaron en cajas de cartdn  con
ventilacidn en un lugszr ura, & temperatura  ambliente
hasta que fueran procesadas, por un perfoda no mayor Jde una

semana.

Seleccldn,

Se eliminaren las papas q4e presentaban severas
pudriciones debid al atague de¢ hongoz ¥y bacterlas, para
evitar el rlesge de contaminacidn del proaducta.

Pelado.
Se lleve & cabo manun:

Nt eliminando toda ta cascara.

Desintegracldn.

Para llevar a cabo Ja desintegracidn s2 emplec un
molino de tornille con tres aberturas de criba que fueron: 6
mm. , Jmm., ¥y 1.5 mm. realizando previamente un troceado del
producto para facilitar ia operacidn.

Extraccidn.

En est2 operan
desintegrados de 1
caso a&gua , qué s
salida del almidin,
accidn de una prarela.

Las wvariablecs que =3e manejaron fusron: el tamaBio a2
part{cuia, tiempo de lixiviacidn o extraceldn, numers de
etapas, renovando el solvents, y la agitacidn para enconirar
las condiciones con las que obtiene &t mavor rendimlento.

A se ponen en  centacto  los sdlidos
. ~an un solvente freszo, en este
wa coma vehfcule para facilitar la

fandoline a1 efecto mecanico dz  1x

Separacion de la fibra.

Consistid en eiiminar lo: s5lldes de papa agota
empleando para tal efecte un tamfz maila GO v facilitar
sedimencacliin del almiddn en la slgulente aperacidn
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Sedimentacion de la lechada.

Ecta operacidn consistid en dejar sedimentar la lechada
para separar el almidén del 1{quido scobrenadante,decantarclu
y posterformente obteéener una pasta del almidin

Secado.

La pasta se¢ seco en una estura de Jaboratorioc sin
circulacidn de alre v con control de temperaturasg, en
charolas de aluminio de 23.5% x 17.5 cm. con un espesor de la
pasta de 6 +/- 0.2 mm. mane jando temperaturas: 85, 65,75 vy
85 oC.

Molienda,

El almid&n seco gue se obtiene en forma de pequeTios
terrones que debern  ser molldos postericrmente para
reducirios a un polve fino.

La molienda se realizd on dos equipos de laboratorio:

PR

- en un mclino de bolas de ceramica.
- en un malino de cuchitllas.

Envasado.
Las muestras de almiddn se guardaron en trascas de
vidrio limpios y cerradaz, para Ilzael

$.2,1 Disefio Experims

Para estudiar ¢! prececo de obtencidn de  almidén de
papa y dar respuesta & los oblietivos planteados, la parie
experimental se dividid en 4 tases:

©.2.1.a Primera face, Extraccidn del almidén

efio experimental para determinar i

Se planted un df a
v fabies celecci{ionadas tamano de

influenclia de

o

a

particula, agi , tiempo de !ixiviacidn, no. de etapas.
man=iandn loc clguiontos niveles wur variacion:
Variablies {ndependientes Hive de variacidn
~ Tamafic de criba 2 & mm.
3 mm.
1.5 mnm.
- Agitacidn 2 con agltacidn
sip agitacion
s



~ Tiempc de Iixniviacisn 3 20 min
40 min,
60 min.

- Sistema de lixiviacidn 2 renavande el salvente
sin renovar =1 salvente

Nivel de repeticion : 2

La wvartable de respuests empleada para  evalual la
influencia de dichas varisbles Independtentes, fue el
rendimiento de Ja extraccidn en pareentajs, cuantificandg la
cantidad de almiddn presente en tae 2301idos desintegradas al
infecio de fa extraccldn vy d wgs del tratamiento,
aobtenlends por diferencia la cantidad de alwmiddn  extraide
que se caleulo de loa sigulente tarms.

A EBX., (1007
fendimlento (%1 =

AQ

A ax s Lo - At

Doande t
A ex.=  Almlddn extralda (g,
A = Almidon en los sélidog frescos (g,
At = Almidon en los sdtidos agotados (g1,

selenclanaron dos tamafios de abe: tura

Primerzmente,

de la criba (8mm v 3mm), ambgs 9 un Process  con Yy sin
agitaciéin, para evaluz: el rendimiente de la estraceidn a
fos 20, 40 y €60 min. efectuands los experimentos  por

duplicade, gquedands de 1z cigulente maneca:



& mm., 2 mm.
Tieapo de jixiviacldn (min; Tiempo de lixiviacidn tmin)
Con agitacidn Sin aglitacion Ton agitacifn 5in agitacidn
20 40 60 20 av =18} Z0 ad 60 40 &0
Nivel de cepeticidn: I
Total: 24 eventos.
Una vez econclulde el experimento agnterior, se

las Que =e obtentan los
straccifdn, para realizar el
rerminar  la  {ulluencla  del

seleceionaron lzs varlab
me jores  rendimientos  en
siguiente experimenta,

'
[ty
o
@
a3

sistema de lixiviacidn, ir, renovando ei solvente (en
tres etapas v evaluands a los 20, 40 vy 60 min.? <} aimn
renovacidn  del mlzmo (2 ung solz otapa pero eveluands
fgualmente a las 20, 40 v &0 =miny.

lecolsnadno:

Fendimiento (%)
En unz etaypa En tre:z stapsae
{(sin renovacidn d=1 sclvente:? coan renevaciin del soivente)
20 40 B0 (miny o0 a0 80 (min)

Il

Mivel de repe+ticidn:
Total: 1Z evento

experimental, e
las variables scbre
wulizandoe tos  catos

Ver zpfndlice 2

Concluida esta
determing la influencia
el rendimientoc en westa
mediante un andlisie de

9.2.1.t Segundas fase. £v: 2idn del tiempo de

Se realizd la evaluacicen ded Liempo  de  sedlne
del almiddn en la tzchada, tomands nuertras o la mizma e
un punto  fijce y a diferenter tiempos, para determinzg i
conecentracidn de almiddn en la suspensidn y por difare
calcular la cantidad de ainidin dimentade,  quedarn
siguiente forma:




Almiddn gedimentado (%5
Tlempo de fixiviacien

eventa 20 min, 4ty miti. 50 min.,
1 - - -
- - - -

Nivel de repetfcion: 2
Total: & eventos

9.2,1.¢c Tercera fase. ZSecado de la pasta

La pasta de aimidén se seco a diferentes temperaturas

evaluando el efecte % la misma al econstruir curvass

viscosidad contra temperatura.

Variable independiente Hivel de variaci@n

Temperaturi 4

No. de repeticion=ec
Total de eventos: 8

9.2.1.d Cuarta fase. Mollenda

El almidén seco, z¢ meitd en d
detectar dafios mecinicos en la
evaluando dichc dafiv al construir

ructura  del
curvas dz

tipos de melinos,

de
55'C
65'C
7erC
85°'C
pasa

granule,

viscosidad

contra temperatura desarrollada por pastas de almidén al 5%

Varlable {ndependiente Nivel de variacion Eguipo

Tipo de molienda z molino de
molino de

M3, de repeticianes: &
Tetal de eventwos: &

wn
"

cuhil!llas
bulas



9.3 Tercera etaba., Evaluacidn de! aim{ddn de papa obtenideo

La valuacién del almiddén <htenido, se realizd
determinandale =su  composicidn aprosimada, empleando  para
esto técnicas coficiales del A.0.A.C,. S¢ determinaron  as
curvas de viscosidad en suspensiconzs de almliddn al 5 %,

midiendose la viscosi{dad cbtenida un aumento gradual de
temperatura, empleando  para tal vfents un viscosimetro
Brookfield LVT.

[
[l



310. RESULTADOS

De

acuerdo con £l disefo experimental planteadc en  la

metodologia
ig
El

v a continuacién e presant:n lo: dalos obtenidas
y i anal is de resultadus correspondisntes para las etapas
estudiada

10.1 piimera etapa Zeteccion de  un wmetada  para la
determinacion de almi{ddn de paps

De s merodos que e evaluaron, se encontro gue  en
general tados | mEvedee de deteratnzolidn de  almidén
largos, pues £ gequiere de una hidrdlisis previa de la
muestia y de ja censteruccion de uUla Gurva €3Landar.

El métodu iodomélricu, tiene lo principal
que no es sensible DA 8 JueRac
almiddn contenidas en una musstira, la reacci
a cabo no es estequiomdtrico por
para lag finalidades de!l present

Este metods, @ amples prizcipaloente como un wedie
cualitativo, para detestar B0ouns forma rapida  posibles
adulteracianes v, o contandnalldn «n 1o bido a
la coloracion azul intenss que se produce.

imeneog, bl

unz gran
n adecuada.
dan pequedas

El  metodc polorimeétrics
preclisidn para pod hacer
Ademds de que no detectin o
en las muestrac @zta  sujeto a  Yraves erroresg de
apreciacidn, qus altersn una manete muy significativz los
resultados, ecto se¢ dete » ia forma de reali
en &l aparato.

ctrofotométrico  es  un
cobre 1o anterlicores

A pesar de gue 21 métode &
tanto largeo, cfrece RLUVOUrEs Vents
ya que ze pueden detectar s Lajaz de zlmidan en
las muecstrae, es facilments e emplesn rezctives
de labarat 5 comunes Y oun espectiototdmetro e &g de
facil mane leturza dlices io gque fe foduzen  los
errores de apreciacicon. Ver & determinacion  de
wl oapgndlice 2.

I
L

Hétodu eSpectiol olopéti luo

rerminacidn  de almiddn

El  metcds  empleads para la
iguientes

£ Stapac:

i, Hidrdlisis y neutralizacidin de iz musstra.
11, Ttartffezatdn de 12 muest
HESHN
1v.
V. cotrofctomesra




¢ Freparacion w.evia o= tx curva estandar )
Ver teenica en el zpendice .

Can el procedirmiento antesrior  =e obtuvieron los
siguientes valores, para la construccion de ta curva gue =9
muestra en la Fig 21,

Atsccrpanclia & 520 nm pars u
hidrolizada a diterenes

zolucion de almidon
concentraciones.

Concentraclion Absorbancia = 520 nm
(micro gramos- ml?}

25 0.13
S0 ©.33
75 0.49
100 O.81
125 0,73

Curva estandar

o 4

os 4

Alvservones
&
v

o ,/'/
03~ 7
01 /
o)
° T — T T
23 E2S 7 10 128

Comcantrwtion (uva/m)

Flg 21. Curva estandar

La. curva antertior ti=zne = ecuacizn de 'ma linea recta
de la siguiente formz:

Y = mx + b
En donde;
mn o=
b =
coriziacion =




Quedando Ia ecuacidn:

y = 0.0054 x + 0.062

Siendo:
- y = ahsarbancia a 520 nm
X = concentracién de la dispersidn de almidén
Con &gta  ecuaci6n se obtiene la concentracidn de
almidén facilmente , tomando directamente la lectura en el

espectrofotimetro.
10,2 Segunda etapa: Obtencidn deil almidén de papa
10.2.1 Extraccidn

Se procedld& a realizar la experimentacidn tal como se
planted en el disefc, aanejando lag siguientes variables:

- Agltacién

- Tiempe de llxlviacidn
- Tamana de ia ¢ripa

- Sistema de lixiviacidn

Se wutilizaron tres cribas con diferentes aberturas
durante la desintegracldn de la papa, en el molino de
tornilto, obteniendoee para la abertura de 6 mm. un dlametro
de particula promedio t(en una base de 100 mediclones) de 2.4
mm; para la abertura de 3 mm un didmetre de £.7 wn y para la
de 1.5 mm, 0.6 mm.

10.2.1 a Resultzdos obtenides durante extraceldn empleando
tamafic de criba de 3 y 6 mm

A continuacidn se pr ntan los resultados obtenidos
durante la extraccidn de alniddn con cribas de 6mm y 3 mm en
procescs  con/sin agltacldn evaluando los rendimientos a los
20, 40 y 60 minutos.

Tabtlta 10. Resultados obtenidos durante Ja extraccidn
(lu.fole
Tanane de Criba
S mm
Con agltzcian Sin agitacian
20 min 40 min 60 min 20 min 40 min 60 min
33.614 39.83 42.78 g9.35 15,84 15.93
35.13 43,518 45.20 11.09 15,42 17.49
Nota: loa2 resultadez estan expresados como % de rendimiento

de la extraceidn.



Tamafio Criba
Con agitacidn 5in agitacidn
20 min 40 min 60 min 20 min 40 min 60 min
36.23 39,84 43,65 13.28 17,02 1g.71
40.08 42.94 47.87 11, ap 18,34 17,49

Nota: Los resultadoz estan expresandos como % de rendimlento
de la extraccidn

En tas Fig 22 y 23, se musstran log recsultados en
forma grafica.

60
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®
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§
x
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° 20 40 &0

Tismpa de lixiviation {min}
+

O con oglacton ain agitacion

Ftg 22, Efecto de lz agitacidn sobre «| rendialanto
de extraccldn ( & fha 6 mm)

273
o,



&0

50

Rendimients (%)

e T T T
o 20 40 60

Tiampo de fixviactan {min)
+

o <on rsnovocion aln rsnovaclon

- cobre 21 rendimlanta

Fig 23, Efecte de Ja agitacit
¢ criba de 5 omm)

de ext:raccion

io

.
rendimlentos pramedio de almidon ohtenidos fueron ayeres
cusndo se utiii=d la eriba de 3 mm en un profcesd con
agitacidn respecte al obtenido con la criba de 6&mm. En ambos
easos  se& observg gue la asitacidn 2 un factor importante
durante esta cocpzraclidn, pueste gue tacilita la salida  deti
almiddn. Sin embargo, e! tiempo de lixiviacion no ejercid
una Iinfluencia tan {mportante = lo largo de! procesc, ya que
la mayor cantidad de almiddr se sxtrajo en ambos  casos
durante los primervs 20 minutos, v después de este tiempo el
Inaremente en el rendimienta e muy peduelo EfUn 85 obosrva
en las tendencias de las figuraz ontes menclonadaus.

Comc  se puede aprecizr en Jas Fig 22 y 23
m

Pars anallizar los  Gslus obteniooc en ta primera
etapa, en la que s¢ planted un dischio factorial! de 2xIx3 se
empled un métods de Anxiisis de varianza, porgue ests metodo
nos permite determinar la influencia de cada una de las
variables Inaependientes sobre la variable de rezpuestz que
es el rendimiento asi como la interzccidn de las mismas para
determinar finalments =1 axizte o no diterencta
estad{sticamente significativa wntre las medias ce cada uno
de los tratamientos.

&

A continuac e loa

i o de los dates  para
efectuar diche zn '



(B>

can
aglit.
(A)

sin
agit
A

SCT

20 min

33.61
35.13

1129.863
123412

2363.7%

Tamafic de partfcula (C)

3 mm
40 min

39.83
43.51

1586, 43
1893.12

3479.55

TOTAL (SCT>

8.35
11.09

87. 42
122.9¢

210,44

18,84
15,42

250.91
237.78

488,58

TOTAL (8CT»

c/agitacidn

(A)

s/agitacidn

TOTALES

c/agitacidn

CA)

s/agitacidn

TOTALES

Tamafio
(B 20 win
68, 74
20,44
89.18
4725.19
417.792
5142.98
Tamafe
(B) 20 mi
76.786
24.74
101.0
5818.6

612.0
6430.7

80 min

42,78

45.20

1830.12
1063, 04

3873.17

a716.47

15,92
17.4%9

Z53.76

de
{3 m
40 mi
83.3
31.2
114.6
6345,
Q7.

7922,

& mm
20 min

38.23
40, 0%

1312.61
1604,00

13.26
11.48

175.63
131.79

307,62

Partfcula
m )
n 60 min
4 687.98
s} 33,42
& [ PR
56 T7740.48

{9 1116.90
74 BB57.38

de Part{cuta (O
¢ 6 mm )
n 40 min 60 min
Bz, /6 Si.82
35. 48 36.20
2 118.14 127.72
4
7
1

40 min EQO min

39.84 43.65
42.94 47.87

1587.23 19805, 32
1843.84 £231.54

3431.07 4196, 86

10544, 84
17,02 18,71
18.34 17.49

289.68 350. 06
336,38 305. 30

626,04 655,96

1589.62

(o)
Totat
240,06
85,12

325.18

21823.10

Total
250,58
©6.306

346,88



Totales para lbg tamzius de partfeula
Interacecidn (AY(B)

(B) 20 min 40 min 50 min Tota}

e/agitacidn

)

s/agitacidn

TOTALES

SCB

SCAB

TOTALES

c/agitacidn
A)

s/aglitacidn

TOTALES

sCC

SCAC

TOTALES

145.02 166. 12 179,50 490, 64

45.18

62 69.62 181.42

190.20 232.74 269,12 672, 06

Sca 18819. 36

36176.04 B54167.91 62060.77 152404.72

21030.80 27595.85 32220.25
2041.23 4438,22 4846, 94

23073.03 32034.08 37067.19 £3043.33

Interacclidn tAs ()

Tamafo

(C) 3mm

240,06

85.12

325,18

105742.03

57628.80
7245.41

64874.22

de particula

& om Total
z50.58 490.64
96. 30 181,42
346.88 672.06
120325.73 226067.77
18838.98

62790.34

9273.63
72064, 03 136938.24
22823.04

53

22803. 40

19050, 59



Interaceldn (B) (C)
Tamaho de partfcula
Tiempo (Y 3 mm S mm Totales
lixiviacidn
(B)
20 min 89.18 101.02 190.02
40 min 114.60 118. 14 232.74
60 min 121.40 127,72 249,12
TOTALES 325.18 346,88 672.086
SCBC 7853.07 102056.04
13133. 16 13857, 06
14737.96 16312, 40
TOTALES 35824.198 40474.50 76258.69
19074.67
Tabla {1, Analisis de Varianza
Fuente de varlacidn C GL cH f calec. f tablas
Agitacidn (A) 3884.04 1 3984.04 1262. 16 4.75
Tiempe iixiviacidn (B 231.23 2 115.62 35.83 3.89
Tamaho de partfcula (C) 19.52 1 19.62 6.22 4.7%
Iinteraccidn 2 factores
{A)(B) B.63 z 4.35 1.38 3.89
CAY () 0.0z 3 0.02 0.01 4.75
(B)(C) a. 46 2 2.23 .71 3.89
Interaccidn 3 factores
(AY (B)(C) 4,08 2 2.04 0.65 3.89
Error 7.68 12 3.18
Total 4280, 02 23

De acuerdo con

se observa quer las velores de la
variables: agitacion, tienpc de
part!cula fueron mayores que las
significa que  dichas varlables

slgnificativa
zimiddn,

sobre el

rengimien

g
IS

los datos obtenidos de

ia tabla anterior

s f calculadas

lixiviacidn y

f  de
tienen
ta en

la

tablzas,
una

para
tamano

extracetdn

las
de

lo  cus!

influencia

de



La aglitacidn eg la varlable independiente que tiene ia
mayor jnfluencia, seguida del tismpo de lixiviacien y tamahe
de partfcula, bajo Jlas condiclones experimentadas.

Por otra parte, ja interaccidn de 2 ¥ 3 factores no
tiene {nfluencia estadisticamente significativa sobre e!
rendimiento en la extrazecidn det abniddn de papa.

Cabe mencionar que Jlos rendimientos de extracclidn
fueron bajos. menores al 50 % ; sin embargo, los mejores
resultados obtenjdas se lograran con un tamafo de abertura
de la criba de 3 mm vy agitacidn, que fueron las condiciones

que se seleccionaron para determinar cf la  vizcosidad del
medio ejercia infjugncia sobre el repndimiento, con el objeto
de mejorar los mismos, mediante sigulente experimento,

10.2.1.b Resultades de la extraccidn con y sin renovacidn de
solvente

Conslderandc que durante ia desintagracion se liberan
otras sustancias como prote{nas, hemicelulosas, celulosas,
pigmentos ; ete. que auvmantan  la viccogidad del medio v
podr{an afrecer una resistencia a la sallda del almigdn, se
experimentd con dos cistemas diferentes de lixiviacion, uno
gin renovar el solvente ¥ por tanto con mayor viscosidad y
otro renovando el solvente cmda 20 minutos <IN menor
viscostidad, con e! objetoe de mejorar lee rendimientos
obtenidos de la experimentacién anterior.

Tabla 1%. Resultados obtenidos durante la extraccidn con y
sin renovacidén de scivents

Tamafio de tfcula 3mm

Con renovacion del solvents Sin renovacidn del solvante
20min 40mln A0min 20min 40min B0min
31,26 40,57 42.96 27.62 43,28 44,26
33.84 46,11 44,40 28.66 39.50 47,12
Nota:

Los resultados estan expresados como % del rendimiento
de la extraccion.

Eil anélisis de los resultados de este facterial de 2x3
se realizd mediante un andlisis de vari{anza, obteniendo la
siguliente tabla.

85



Tabla 13. Andlisis de varjanza para }a extracefdn con vy ein
renovacidn de solvente.

Fuente de variacidn sC GL CHM {f cale f tablas
Renovacion solvente 5.93 1 5.93 1.14 5.99
Tiempo lixiviacion 476.85 2 238.42 46.03 S. 14
Interaccion 20.60 2 10,30 1,98 S.14
Error 31.07 € 5,17
Tatal 534,46 11 259.84

De acuerdo con las Jdatos obtenidos, la renovacidn del

solvente no tiene efecto significativo e¢n el rendimiento de
ta extraccidn del almiddn puesto que la f calcuiadass menor
alaf de tablas. Sin embargo, el tiempo de lixiviacldn si
tiene ifnfluencia sobre el rendimiento, coOmo  se habkrla
observado en el anxlisis anterior.

Esto significa que la viscosidad det medic no elierce
influencia cobre los rendimientos en la extraccidn, puesto
que los compuesteos liberados durante la desintegracidn de la
papa, no incrementan considerablemente la viscosidad, que
fue de 3.4 cp comparada con la viscosidad del agua que es de
i1 ep a 25 oC.

La renovacldn del solvente durante la extraccidn en un
proceso tndustrial duUntcamente stignificariz  un aumento
considerable en el consumo de agua, yo que este no repercute
significativamente en el rendimiento.

Al malizar el experimento anterior y obigervar que  los
rendimientos son muy balocs audn, se proho'otro tamafic de
criba durante la desintegracion, con la finalidad de

encortrar un tamaho de partf{ecula cr{tico que pudiera liberar
con mayor facilidad el almidon

10.2.1.c Recultados abtenides empleando un  tamaho de
particula de 1.5 nm

e planted un disefo experimenta! adlclonal a la
metodoiogfa inicialmente propuesta, conslderando unicamente
las wvariables que tuvieron mayor intluensta segdn los

analisis anteriores, es declr, una extraccion sin renovacichn
de! solvente, con agitacioh y con un tamafio de ocriba mas
pegquefio { 1.5 mm ). Obteniendo lcs siguientes resultades:!



Tabla 14. Rendimfents d4e slmidén para un taszio d: criba de

1.5 am

Tiempo de Vixiviacidn
20 min 40 min 6G min
88.52 90.48
90.32 91.90

Nota: ios resultados estan exprecados como % dv- rendimiente
de la extraccibn.

Se reallzd un anidlicis de varianzs para determinar si
hay diferencia significativa entre las medias de los
rendimientas a diferentes tiempos, obteniendo ja siguiente

tabla.

Tabla 15. Andllsis de .arianza para un tamabo de pasticula

Fuente 7= varlazidn 8¢ GL [edy] f cale f tabla
Tlempo de li{xiviacidn 3.54 2 1.79 1.04 4.50
Error S.18 & LT3
Total L7 &

De zcuerds con loe <stos antariores, el tiempo de
lixtvlacldn no tilene efecto slgenfficxiive en el tendimients

para &s3te tamaio de criba vy a partir de
que los rendim:entos 20N MuChHY Jua o) e
experimentos anteriores, ya que €€ a
promedio durante 1ol primnerus o9 minu:

los datos ge

En la fig Z4, e fRuest !
almiddn  durante la tixiviacid
tamafics d= partfcula, wn esta
obtenido para un tamaic de
maysr  Qque para log otros
minotce ¢e =sta operacidn.

. tendimfoente promewio  de
con afitaclin a difersntas
e ol v el rendimienta
s fud tres  veces
los primeraos 20

Ta
]




Rendlmiente (8)

o T T T
o 20 @ (1]

Tiempe de ietacien (min)
8 crbar $.3mm +  cfba: 6 mm ©  criba 3 mm

Fig 24.Rendimiento d2 almidon durante la !ix{viacicn para
las diferentes aberturas de criba

En el proceso de extracelidn de almidon de papa, €
determinante el tamafno de particula que se alcanza durante
la desintegracidn, ys gue la salida del almiddn estd

restringida por barreras fisicas como las paredes celulares,
y mientras éstas no se desgarren no se liberaras ol almidan,
aunque el proceso se lleve a cabo con agitacion continua ¥y
los tiempos de extraccicn sean auy praloncados.

10.2.2 Evaluacion del tiempo de sedimentacidn

La sedimentacidn de la suspensicn de almidon se efectud
err un vaso de precipitados de 1 000 ml evaluando la
concentracioh de almidoh segun se explied en el disefo

experimental.

Los resultados obenidos fueron los siguientes:

Tiempo de sedimentacicn fnicial 20min 40min 60min

% de almifdon en la lechada 11.2 1.98 0.99 .76

% de aimidon sedimentado 0.00 82.40 91.20 93.20
Como se puede apreciar el 82.40 % de! almidén se

sedimanta durante los primeros 20 minutos y el 91.20 %X a los
40 minutos, hablendo un incremento muy bajo a los 60 minutos
que equivale a un 2.19 % . Por esta razon no se recomlenda
prolongar 1a sedimentacidn mas alla de los 40 minutos, bajo
estas condicianes, como se aprecia en ta figura 25.
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Almidép sedimentado (%)

- Tiempo de medimentacidn (=min)

20 4 &

Filg 25. Porcentaje de aimiddn sedimentada

Se determind la velocldad de sedimentacicn
experimental, midiendo 1a altura H1 que correcponde a la
distancia desde el fondo del ieclipiente hasta la superficic
del 1fquido. Se midid la altura que alcanzd la pssta de
aimidon al final de la sedimentacicn y se obtuvo un promedio
de esta dltima Hp . Conslderando que la distancla que  debe
recorren una  partficula para sedimentarse es desde la
superficie del liguldo husta ests altura promedlio. Esto  se
muestra en Ja Fig 26,

-

Fig 26. Localizacion de las alturas para la determinacicn de
la velocidad de sedimentacidn experimental.

(t]=]



(H1 - Hp}
Velocidad de sedimentacidn = = 0.255 em/min

40

E! tlempe de sedimentacicn se considera de 40 minutos
parque ecte 23 el tiempo en el que se deposita la mayor
cantidad de partfculas, 81.2 % Se efectuo el cdlculo de
la velncidad de sedimentacidn tedrica mediante la ley de
Stokes.

2

g Dp C dp - d

18 u

Vt = 0.05247 cm/seg
= 3.148 cm/min

Donde:
2
g = gravedad = 981 cm/seg
Dp = didmetro de particula = 75 x 10A-4 cm
dp = densi{dad de la partfcula hidratada = 1.16935 g/cm3
d = densidad de!l medio = 0.99982 g/cm2
u = viscoesidad del medio = 0.01 polse
Comparando la velocidad de sgsedimentacion obtenida
experimentalmente, con la calculsda mediante la ley de
Stokes, podemos observar que ecta Ultima es mayer que ta

experimental como sé¢ esperabsa.

Estao se atribuye a que la Ley de Stokes es para un
sigtema ideal en el que se Supone  que no exiaten
interacciones entre la particula que se sedimenta con otras
partfculas presentes en &l medio, nt con lag paredes del
recipiente que contiene la suspensidn, y en un sistema real
estas interaccliones exligten.

Hay propledades en el sistema, que para efectoc de
cdleculo se consideran constantes, como la denasided da  la
partfcuia y la viscosidad del medio, pero sin  embargo,
sufren camblies durante esta opsrscicn,

Le ecuaciédn de Stokes supone que las particulas gue se
deposftan son sdlidas y de torma esferica, en la resalldad
para e! caso de los granules de almiddn de papa, la forma es
oval y el tamaho puede varisn: desde 50 hasta 100 micras.
Ademas, dada su estructura, noe podemos considerarias
simplemente como esferas selidas, vz que en &l granula, sun
a temperaturaa mencres que la de gelatinizmcion, el granulo
absarbe agua en trorma reversibie v al wccurri{r ecsto, aumentan
su tamano, por lo que la densidad tambien se ve modificads.
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sy tamaho, por ta que la denstdad tamblién se ve nodlficrda,
Por otra parte, ta viscosidad del media tiende a reducirse a
medtda que se deposita el almwiddn v estrictzmente hablando
na podrfamos conslideraria come una constante.

En este caso, {a viscosidad del media ves muy similar a
la de) agua, y un cambic en €sta no representaria un factor
de variacldn importante, ein embargs, la diterencla de
densidad de! wlmiddn debida al hinchamiento v  sofvatacidn
d9) granulo si lo es.

10.2.3 Secado de la pasta de almiddn

El efecto de la temperatura de cecado en ia pasta de
atmidén, se analizd mediante curvas de viscosidad, que se
muestran en la Filg 27,

wWipy
2000

1800
1768
X
1309
o)

SBEIL2 B 66 EB I3 TZ T4 76 T9 O B2 RA 6 W I VO O

1) Secado a §6 oC 3§ Secado a 75 oC
2) Secade a 55 oC 4) Secado a 85 of

Fig 27. Curvas de viscusidad contrs temperatura  para |
pacfas de aimiddn se.adas a difereptes condiciones.

o
“

El almidin secado o temperaturas de 55 y 63 o,

presentan curvas tipicaz de wizcceidad para =alimidenes
returales, puceta Jgue muestran un desascolle de  la
viscasl quE =] de temperaturas de

gelatint
tedricarnents, mis

Tomuy cercanas al rango reportado
me ue se eacuentra entre los 80-55 oC. I8y

~1
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El comportamiento que exhlben estas curvas, son Indicio
de que la Integridad del grénule no fue afectada durante el
secada, ya que el hinchamiente del mismo esta directamente
relaclonado con una propliedad medible como es la viscosidad,

En estas curvas se aprecla un hinchamliento paulatino y
uniforme del granule deblida a la absarcion de la humedad
del medio hasta un punta que corresponde a la viscesidad
madxima, que fue de 1850 cp para la temperatura de secado de
65 oC. En este punto el granulo de almidon es débil, por lo
que, al continuar con el calentamlents y agitacldn, se
propicia la ruptura de enlaces, gque disminuyen la capacldad
de retencion de agua, asi como la viscosidad.

Sin embarge, cuando &l secado se lleva a calbo a
temperaturas mas elevadas, de 75 y 85 oC , tas curvas de
viscosidad ya no son tipicas; la dispersicn de almidén
comienza a incrementar su viscosidad a temperaturas mayores
Yy no se ve un rango de gelatinizacidn bien definido. La
forma que toma la curva es diferente, el desarrollo de la
vigcosidad no se da paulatina y uniformemente,.

Esto puede explicarse en funcion de que el secado na
tue homogeneo y se propicid una gelatinizacidn parcial o un
dafio térmico a 1la muestra, observandose en el a&area que
estaba en contacto con la superficie de la charola, De este
almidon secado, molido y homogeneizado, se prepara la
dispersidn de almidon y se congtruys la curva de viscoslidad.

Par otra parte, la tendencia de la curva de viscosidad
que muestra el almiddn secado « B85 ol es claramente
ascendente, pero la dispersidn de almidon no se pude
calentar a temperaturas mayores a 92 oC, sliendo en este
punto una viscosldad de { 200 cp, sin poder definir el valoar
maximo de esta.

El comportamiento de la curva esperado para un almiddn
gelatinizado, era gue se alcanzarsn viscosldades mayores al
de un almiddn natural, porque al haber una gelatinizacidh,
los grupos radicales quedan mas expuestas, Y hay mayor
pasibilidad de formar enlaces con el agua, lo cual repercute
en un aumento de la viscosldad.

Adicionalmente, se construyeron curvas dg ceecado can da
finalidad de obgervar las caracteristicas del secado de la

pasta de almidon, comp el mecanismo de difusion de la
humedad y apariencia general del producto durante el
procesa.

Las curvas se construyeron registrando la pérdida de
peso a lo largo del proceso de secado a intervalos de 5
minutos.

La tendencia de las curvas de secado obtenidas para las
temperaturas de 55 y 65 oC que con en las que no se obzerva
dafio, ge muestran en ia Fig 28.
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Temperatura de 65 oC

Como se puede apreciar en la Fig 28, durante el secado
de la pasta de almiddén 2} perfode de velocldad constante ae
praolonga notahlemente y abarca casi tecdo el procesa.
Comparando esta curva experimental coen la curva t{plca
nostrada en la Fig 18, podemos observar que no se presentan
los dos perfodos de velocidad decreclente caracterfaticos,
sin embargo, la tendencia que muestra esta curva corresponde
a la que presenta el secadc de un s8d!ido poraso.

E! periodo de velacidad concstante durante el secado, se

prolonga cuande no existen barreras/resistencias, que
impiden la salida de la humedad.

En. los sdlidos porosos, los pores na representan  una
barrera a ia salida ade !a humedad dado que las fuerzas de
capitaridad son pequefias. Es comdn gue se pregsente este

tipo de curva cuando ia fuente de aclor proviene de la parte
inferior, en este caso se facilita adn m&: la salida de la
humedad hacia la superficie de evaporacidn. E! periodoc de
velocidad constante continua hasta que e! sdlido alcanza la
humedad cr{tica, que se presenta en el punto de inflexidn de
la ecurva, en algunos casos es muy sutll y difiell de
detectar. come &n la curva de la Fig 28.

El secado de la pasta de aimiddn se puede comparsr  con
@] secado de un lecho de arena, ya que los granulos de

almiddn son s5lidos incapaces de retener agua (mientras no

~§
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ze  ajcance  la temperztura de gelativdlzactian:, ziends la
humedad contenida en la pasta, humedad libre que es facil de
eliminar.

El secado se puede llevar a cabo a través de tres
mecanfsmos de transferencia de calor: pcr  cenducciGn,
conveccion o radiacidn.

En el caso del secado de almiddn de papa, consideramos
que el proceso de trancferencia de calor predominante es por
conduccidn, la fuente de zalor es por la parte Inferior y el
aluminio de la charola se calienta rapidamente, siendo esta
la superficle que estd en contacto con el sdlido, no hay
circulacidn de alre, ya gque se efectud en una estufa de
laboratorio, por esta razdn los datos obtenidos san validos

para este equipo y bajo las condiciones experimentadas.

10.2.4 Molienda

Las curvas de viscosidad contra temperatura obtenidas
para el almiddn mollida empleando fuerza de Impacto ¥y de
corte se muestran en la fig 29.
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Come se puede cbservar en la curva la viscosidad de 1a
pasta desarrallacda por el aimidon molido mediante Ia fuerza
de impacte (Molino de bolas), exhibe gl comportamiento
tipico de los almidones naturales alcanzando una viscosidad
de 1850 cp en un rango de temparaturas de 75-86 oC.
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En el caso del! almiddn molido empleando un molino de
cuchillas (Fuerza de corte), la viscosidad mdxima alcanzada
para el mismo rango detempertauras fud de 750 c¢p, que
representa menos del 50 % de la viscosidad alcanzada cuando
se usd el malino de bolas.

Con estos resultadas se confirma la importanctia de
mantener ia integridad del granule durante ta malienda para
no afectar la capacidad de absorcicn de agua y con esto la
viscosidad que pueda desarrollar en pastas, gqua  gera  de
primordial Iimportancia en su aplicacian.

10.3 Evaluacion de! almiddn de papa obtenido

El almidon obtenide so evaluo contrs uno comercial,
realizando wuna caracterizacidn y un analisis bromatoldgico
general, empleando para ello las técnicas oficiales del
A.0,A.C.

Propledad Obtenido Comercial

Descripelan rolvo tino polve fino
color blanco color blanco

Densidad 0.8995 0.97

g/em3d

Granulometr{a 80 % 80 %

pasa malla 200

Protef{na trazas trazas

Humedad 1¢.6 % . 12,45 %

Grasas trazas trazas

Cenizas 0.3 % 0.3 %

Almidon 89.1 % 87.55 %

Como se puede apreciar el almidoén obtenido &n el
laboratoric con la metodologia propuesta es comparable con

un almiddn comercia!, pues el andlisis proximal, muestra
datos muy simjlares &1 porcentaje de las cenizas ¢ % en
base seca) es ligeramente; esto se debie a gue en el proceso

de extraccion empleado se eiiminaron los lavados excesives
durante !a obtenclon del almiddn y el agua empleada no tlene
tratamienta ds  deslonizactidén, coma  Sse  recomienda para
almidones de alta pureza para uso farmacéutica.
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Sin embargo, las caracter{sticas v propledades de las
pastas de almidon obtenido con este metodo, son
satisfactorias puesto que son comparables con los datos
reportados en la bibliografia, asi como los que muestra el
almidon comercial con &l gue se compatd.

El almiddn obtenido en el laboratorio se sometio a una
prueba de  higroscoplcidad, delandolo expuesto al medla
ambiente y atribuyendo el aumento de pesc a la abscorcion de
humedad, lo= resultados obtenidos cson:

Peso Tiempo
(gl {dias)
36.81 inizial
36.98 1
36.99 5
37.00 10

La prueba solo se llevd durante 10 dfas y el aumento de
peso que se reglsird fue insignificante, 0.52 % , por la que
se considera que es un polvo no higroscéplco y que por lo
mismo no requiere condiciones especiales de alimacenamiento
con humedades y temperaturas controladas.

Se construyeron curvas de viscosidad contra
temperaturas a diferentes pH para observar el camportamiento
del producto bajo las condiciones a las que podria someterge
en su posterior uso. Esto se muestra en la Fig 30 y 31.
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Fig 3¢. Curvas de viscosidad contra temperatura a pH 7 de un
almlddn comercial y el ohtenido
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Como se puede observar en las figuras anteriores las
viscosidades desarro!ladas por la pasta de almidén obtenida
en el laboratorio son similares a las de un almidon

comercial para estos pH que es el rango de aplicaci&n del
aimiddn de papa.
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11.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de este trakajo experimental, se constato que
es posible obtener almiddn natural de la paps, con  una
calidad simitlar a! de un almidon comercial, 3 partir de

producto gue esta fu=ra de clasificacian. Por la que la
produccion de almidon constituye una buens alternativa para
el aprovechamiento de este proeducto hortofrutfcota,

Aunque el proceso de obtencion es sencillo, @s  muy
{importante controlar las <condiclones en las operaciones
criticas, puesto que de esto dependen los rendimientes y la
calidad del! producto final

Las condiciones optimas encontradas en el presente
estudio, para las operacliones estudiadas fueran

Cesintegracidn.

Durante esta operacidn, se deben emplear cribas con una
abertura no mayor de {.5 mm, pues el rendimiento durante la
extraccidn, es funcidn principal del! tamafio de partfcula

Extraceclidn,
Se encontre que la extraccidn del almiddn es un proceso

de =2lucidn, en donde es importe contreclar el tamaho de
partfcula (1.5 mm), con agitacidn continua (415 rpm), ya que
estos factores favarecen ta salida del s Imiddn,

fncrementandas e! rendimiento en la operacign.

Sedimentacidn,

Es una operacion gque no representa problema, pues un B2
X aproximadamente , se sedimenta durante los primeros 20
minutos, depositandose en forma de una pasta compacta, que
tiene una humedad de 60 % aproximadamente,.

Secado.

El secado es una operacidn muy Iimportante, pues es la
que con mayor facllidad puede propleclar un z2ambic en la
estructura de! almiddn, debidoc a una gelatinizacidén en
presencia de agua o bien dafic térmico.

En este caso se encoantrd, que el rango d¢ temperaturas
mis adecuado para secar 12 pasta de almidon sin que sufra
modificaciones, se encuentra entre los 55 y B650C.

Ei secada de ta pazta de =almfdén presenta un
comportamjento similar &l secado de lechos de sdlidos
porosos, presentando una muy baja resistencia a la sallda de
la humedad.

El secade solar constituye una busna &lternativa para el
secado de la pastz de almlden, ya que e un equlipo sencillo,
en el que se alcanzan fdcilmente las temperaturas necesarias
y que ademds representa un ahorro Iimportante de energf{a.
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ESTR TESIS W& OKBE
SAUR BE 1n  BIBUINTEELA

Molienda:

Finalmente esta operacidn debe hacerse empleando
molinos de bolas, puas la fuerza de corte (M. de cuchillas)
dana derinftivamente el grénulo y las viscosidades que

desarrollan las pastas de almiddn son menores.

RECOMENDAC IQONES

Es importante menciocnar que el precente trabajo se

desarrolld en el laboratorio (in vitro), vy que para poder
desarrollar este proyecte a nivel industrial . es  muy
impartante egcalar primero a nivel planta plloto, empleando

los equipos Yy las condiciones que se pretendan emplear a
nivel industrial.

Se encontrf que una de las operaciones md3 importantes
es la extraccion o elucidn del almiddn y dado que en ecte
trabajs saolamente se emplearon tres diferentes tamafos de
particutla y se evalud en intervalos de 20 minutos, serfa
{nteregante reducir el tamaio de partfcula hssta encontrar
el I{mite inferior es decir aquel en el que & obtiene el
mayor rendimiento de la operacidn, pero sin dadar la
estructura del granulo . Ademds el tamabo de partfcula
empleade en la extraccldn aftecta directamente la operacidn
de purificacidén en e! que hay una separacion de las fibras,
a1 #f3tas son muy finas es mas diffci! separacrlas y la pureza
puede disminuir. Poer lo que encontrar el tamatio de partfcula
tdeal estid en funcidn principalmente de estas tres
variables.

En cuanta al tfempy de extraceisdn, se podrfa reducir el
intervalo de 20 min.en €l que se tomd ia muestra para seguir
el curso de la extraccidn , puee preobablemente con un tamaho
de partfcula mds reducido, ¢l tiempo de extraceldn sea menor
a los 20 minuros.

Se recomfenda emplear otros equipos diferentes de los que
se utilizaron en laboratorio, para optimizar el proceso,

como por ejemplo un secador solar, pues podrfa cer una
opcidn viable de acuerdo a las caracter{sticas que prasentsz
2l ’ la pasta de almiddn, ademds de ser un equipo sencillo y

econémico.

El usc de los desechos de las plantas procesadoras de
harinas y almidones de papa serfa interesante | pues los
adtidas agotados as{ como el agua de los efluentes. tienen
todavia nutrientes (ver capitulo) que podrfan emplearse con
diversos propdsitos: alimentacitn animal, como medio de
fermentacidn en la produccidn de proteina unicelular ete.
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APENDICE

Norma Oficial Mexicana NOM - FF -
(Fapa blanca, alfa)

N
i

Método do determinaclidn de almidén
por espectrofotometria

- Método de Andlisis de varlanzs
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1. Norma Oficial

Papa blanca, alfa.

Mexicana NOM -

Especificaciones Generales.

Laz papag deben estar
sanus, frescas, limplas, con
forma caracteristica de la

anarmal y llbres

A continuacion
funcion de los

Parametros Mexico extra

color unifarme segun
varledad de que
se trate

tamano B, oD

defectos sin defecto

tolerancias
en tamano 5%

Descripcion de las

Tamano.

se muestran algunos
grados de calldad:

FF - 22
bien desarrolladas, enteras,
cascara razonablemente licsa, de
variedad, <in humedad exter{or

de
Mexico
segun la variedad

con ltigera varia-
ciaon

A,B.C,D o E

con defecto

menor

10 %

caracteristicas

de descomposicion v pudricicn.

los parametros en

Mexico 2

segun la var.
con ligera -
variaclen en
homageneldad

A,B,C.D o E

con defecto
mayor

15 %

.
Se determinard en funcidn del diametre ecuatorial.

Denaominacion Diametro ecuatorial! Mexico
Cem) extra

A extrachico menor de 4 -

B chicy 4 - 6 B

C mediano 6 -8 o}

D grande g - 1G 5}

E muy grande wayor de 10 -

Mexico Mexico
1 2
A A
B B
C [+
D D
E E



Detectos.

Se clacifican en: mayores, menores y criticos

Se conslderan defectos mnores, a las raspaduras que
afectan ligeramente la aparlenciy, siempre y cuando no
presenten coloraciones obscuras y &l producto de eolar verde
claro en forma Inciplente v en una oreu pequena. Estos no

deben ufectar una area mayor del 5 %,

Los derfectos mayares, son aquellos considerados cuando
el producto presenta un colur verde abscuro en una areas
pequena, al producto con raspaduras, cortaduras o manchas

que afectan moderadamente la apariencia. Estas afectan mas
del 5% y menos del 10 % en la superficie total.

Son costderados defectos criticos, cuando se presentan
en el producto deformacionss ceveras, cuande 2! producto
presenta color verde obscurc y las raspaduras  que afectan
severamente la apariencla, a las heridas no clcatrizadas o
cuando se&  obsgerven cavidades u oriflcles provecados por
gusanos, muchas de las veces les orificios no se perciben
por lo que hay gue corctar la mussterz cuando s& scospecha  de
su presencla. Se concideran estos cuando ce afecta una area
mayor del 10 % de la superficle total.

Huestreo

El muestreo de! producto podra establecerse de comun
acuerdo entre el vendzdor ¥ €l comprador, a falta de sste se
puede lievar & cabo conforme & las indicaciones de Jla norma

NOM - 2 - 12 - 1982,
Se suglere la siguiente formula  para caicular el
porcentaje de producto defectuoso en un lote:

% de defectuosos =

Cantidad (nspecci{onada

Tolerancia de lus derfectos.

Toleranci{a de defectos punto de embarque punto de artibo
Mayores 6 % 7%
Menores 10 % 12 %
Acumulativos 10 % 12 0%
FPudricion 0.8 % 1%
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Nota.

En las tolerancias de tamano y defectos, se da el
porcentzje permitido para et lote, y g2 evalua el numero de
unidades o el pess por envase gQue ne  corresponda & la

designacion aclarada.

Pregsentaclon

Envasada «cen rigurosa seleccian, con aspecto global
uniforme, en cuantc a tamano y color, segun lac toleranci{ias
para cada grado de calldad.
Envase y Embalaje

Para el envase de la pape, so sugiere utilizar sacos de
arpillitas, con las sigulentec dimenciones en cm:

Largo Anctio
90 X 50
85 % 5o
80 X 45

Con capaclidad aproximada de 30 kg de producta.

Los envases deben reunir las condlclones de higlens,
ventilacion y resistencia a la humedad vy temperatura, que
garanticen un adecuada manzjo ¥y conservacian del producto,

E! estibado debera hacerse en tarimas de 1 x 1.20 m, lo
que facilitara el manelo del producto, as! como, e! meiar
aprovechamiento del transporte y almacenamiento, marcado y
etiquetado,

Cada envase debe !llevar en el exterlior una etlqueta en
e] exterior con caracteres legibles & Indelebles v
redactados #&n espanct,

La otigueta Jdebera contener coma minimo los siguientes
datos:

~ Papa en estado fresco

- Jdentiflcacion simbali de! producto

- Nombre y direccion d=i praoducto, distribufdor ¥y
exportader y cuanda se requiera, del importador.

- Marca o ldentificacion simbolica del productor
envasador.

- Zona regional de produccian,

- Leyenda. " PFroducto de Mexico "

- Fecha de envasado,

- Grado de calidad.

- Contenido neto en gramus o kilogramos.




Mota:
La etfqueta debera ser de un color especifico
dependiendo del grade de callidad:

Mexlco extra verds
Mexicao 1 azul
Mexico 2 amarille
No ctlasliticada rojo
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Z. Metodo de determlnacion de almlidon por espectrofotometeia

El metoda empleado para la determinacion del almidon en
la papa !nvolucra las sigulentes etapas:

.~ Hidrolizacion y neutralizacion de [a muestra.

i

I'l.- Clarificacion de fa muestra.

1ir. -Flltracion.

V.~ Adfcclon de reactive de Nelson,

V.- Lectura de la muestra en el espectrofotometro.

Elaboracion de la curva estandar

Para la obtenclon de la curva estandar se prepara una
soluc{on concentrada de almidon (100 mg de almidon en 100 ml
de agua destilada). Posteriormente se !leva a hidrolisis a
temperatura de ebulljclon durante dog horas, en un medio
acido.

E1 almidan hidrolizado se clariflica, adicionando 5 m!
de la salucion | de Carrez y posteriormente 65ml de Ja
selucion |1 de Carrez.

El preducto blaquecino abtenido se filtra, y el
filtrado se afora en un matraz de 10G ml con agua dest!lada,
obteniendose entonces una solucion con una concentracion de
imgsml.

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

Dijuciones

2,5 m! de sol.concentradz en 100 ml de a.destllada 25 mg/m
5.0 " " " 50 mg/smi
7.5 " " " 75 mg/ml
10.0 " " " 100 mg/ml
12.5 " " " 125 mg/ml

Una vez obtenidas las dituciones a distintas
concentraci ones se procede a prefarar 1as  muestras  para

reallizar la lectura de la absorcion

las nilsmas a 520 nm,

Se coloca 1 m! de cada solucion en los tubos de vidrio y
se les adiciona ! m! de reactivo de Nelsen, se llevan a
ebulliicion en bano Maria durante 20 minutes y se enfrian
fnmedi{atemante despues d¢ transcurrido este tlempo.

Posteriormente se |e adiciona 1 mi de reactive de

arsenomolibdatoe y 7 ml de agua destilada. se agitan y se
eliminan las burbujas, para evitar {nterferencias en la
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l2ctura de la absorbancia.

Se realiza la lectura de la absorbancia en un
espectrofotometro Espectronic 20 , calibrando el aparato
previamente con un blanco.

Del procedimiento anterior g5e obtiene da siguiente
curva:

Concentractiaon Abscrbancia a 520 nm
(ug 7 ml)
25 0.19
50 Q.33
75 0.49
100 0.61
125 0.73
La cual presenta: r = 0.9983
m = 00,0054
b = 0.062

Con la que se obti{ene la ecuacion de la linea recta.

Y = mx + b
Y = (0.0054)x + 0,082
Siendo y la absorbancia estimada a 520 nm y siendo «
la concentracion de aimidon.
Preparacion de soluclones
1. Reactivo de Nelson.

Soluclon A. Disolver 12.5 g dw2 Na2C03 anhidro, 12.5 g de
tartrato dobie de sodio vy potasic., 10 g de NaHCO3 y 100 g de
Na2504 anhidro, disolver en 400 ml. de agua destilada y
aforar a 500 ml.

Solucion B, Disolver 15 g de CuS04 5S5HIZ0 en 90 ml de agua
destilada que contenga una o dos gotas de H2504
concentrado, dilufir en 100 m!{ de agua.

Tomsr 25 mi] de la scluclion A y 1 ml. de l1a solucion B y

mezclar. Este reactivo se emplea como reactivo 1 o reactivo
de Nelson.
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2. Reactivo de arsenomolibdatn,

Dilgolver 26 g de woilbdato de amonfo en 450 mil. de agua
desionizada, agregar 21 ml de H2S04 concentrado y agltar.
Disolver 3 g de Na2HAsO4 TH20 en 285 al). de agua
desionizadz, vy agreg¢a: la solunion de molibdato. Incubar la
disalucton amzrilble resultante & 37'C durante 24 hr.
Almacenar en un (7

asco amba:,
3, Solucion clarificante.
Solucion |. Pesar 21.9 g de wcetsts da Zn ZHIO en

-
con 3 ml de acido aceticc, llevar a 100 mli con
destilada.

U
I,

Soluciun [I. Pesar 10.6 g de ferrocianuro de Potasio 3HZ0

y tievar & 100 ml. con zgua destilada.



3. Metodo de Analisis de Varianza

Ei & ie de varianza se utiliza, purs  hacer una
particion de la suma de cuadrados total en una parte delida
a ia egresion ¥y otra denida al errar, v deccribe una
teenica con ia que se puede analizar o dividir ta varfacion
total en componentes de varfacion significativos., Para tal
efecto., se hace uso de la distribucion { de Fisher & un
nivel de signiflcancia atfa
3.1 Diseno complatamente al

E! disenc completamente al azar, et aquel en el gue los
tratam{entos, son  astgnados en forma aleatoria a las
unidades experimentales, para la compacracion de medias de

muestras {ndependientes en unidades homogeneas.

El analicsis estadistico, se basa on ta descomposicion
de la varianza tot al en uns parte dehida & les distintos
tratamientes y on otra debida al wrtur eaperimnental.

El termina tratamiento, se usa para referlrse a los
elementos que son sujetos a varlaclen, de & publaclanes
distribuidas rnormalmente medlas ul, w2, vew o uk oy
varianza comun .

E! procedimientc s= splica pasa prebar las hiputesics:

= ... = uk
3 doe de las medias no cson
Para tzl proposito  se e  efectua el cigulente

procemiento:

k Muestras

aleatorias

Teatuoiweniu
I 2 i &
ia Ya Yo
iz Yo Y
.
Total Ty 0 T, T 7
Medin  Fy §y s PPN




f

SCT = i i'l}'u ~ 5.3 = suma de cuadrados total,
el jed

A
§CA=n 3 (. ~ §.) = suma de cundrados de tratamientos
=3

\

SCE = Y
int

(yyy = F;)? = suma de cuadrados del error.

(el

s

¥

SCE = SCT -~ 3CA

La tabla de anslisi{s tte varlanza, s& construye como
sigue:

Analisf{a de varianza para un diseno completamente al azar

Fuente de Sumig de  Grados de Cuardrado
variacidn cusidrados tibertad medio calailods
. ScA o
Tratamicatos SCA -t =N “r
: SCE
Error SCE An - 8 ST
[IUREN 1}
Toul scr nk ~ 1

Cuando el valor de f calculada, se caompara con el valor
de f de tablas ( determinada con los grados de tiberatad de
los tratamientos y leos grados de iiberatad del erior),
resulte mayor, se rechaza la hipotesis nula, Ho.

3.2 Diseno faclorial

Un disens factorial se Saracteriza por wutilizar como
tratamientos, a todas ‘as combinaclones posibles de las
diferentes modalidades ( conocidas como niveles ), de cada
uno de dos o mas variables ( conocidas come factares ), que
posiblemente afecten la variable de cespuesta, ademas de

rdeterminar si exite Interaccion signiticativa entre ellos,

o
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a. Experimento de dos factores

Fara efectus: un analisis de varianca en urn experimento
de dos factores, ce ~onsidera el caso de n replicas de las
combinaciones de loe tratamientos, determinados por a
niveles de! factor A y b niveles del factor B. Las
observaciones pueden clasificarse medlante un arreglo
rectangular, en el que los renglones representan los niveles
del factor A y las columnas los niveles del facter B. Lasg
observaciones en la tijy-esima celda, constituyen una
muestra aleatoria de tamana n, tomoda de una peblaclion gque
s& supone esta distribulda normalmente  con media uij vy
varianza 0°

Experimentos de dos factores con n replicas

B
A 1 2 - b Total Media
! Fue Sou h. Fre
Pz Finy
Fiis Five
2 Y Fn Th. Fae.
Y FYaer
Fre Mire
y Yo Vo1 T. Pe
Yoz Yerz
Sae Noka
Toul Ty T, e T T..
Media Fore Fao o Fa o

Las hipotesis por probar, son las sigulentes:

1. H'g 3 ©~ { = o=

ta
1
u
w
"
o

H*'1 al menos uno de los efectos e § no es igual a
cero.

2.H'0g: P 1 =@ 2=... =P =0

Hvg oo al menos uno de los efectos @)j no es igual a
cero.



a3, H'''g 1t @ 1 zeAd 0 = L, = v ab = 0

H* 't ¢ al menos une de [os efectos o&") {3 no es igual
a cero.

o
]

Estas pruskas se bazan  en unx comparacion de |
estimaciones independientes de O°

L]
¢ T v T
=Y v & e 2
ser A .2‘.""‘ sep =t _Th
, an abn
Y1 ‘v S
S0 T y rrLoo yTi
=t I h "
sed SCtAB) = S ;;%"

b h
" abn p 5

SCE = SCT — 8CA — SCB - SL:I/_IE)..

Analisis de varianza para el muperimento con idos factores y

n replicas.

Fuente de Suma de Gradus de Cuadrado
varigcidn cuadrodos libertod medio enleutada

Efecto principal

A scA a -1 fi==
K
’l
B scu b~1 fr=3
3
Inierccion de
dos lactores
SC(AD) 5
AB - - o oL .
A SR (@ - )b —1) R e fr 3
Error SCE akin — 1) e ScE
abn - 1)
Total SCT whip = 1

©
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Si f calculada ©»s mayor que la f de tablas, se rechaza
Ho.

b. Experimento

Cuando s2 analiza un experimento con tres factores A, B
y €, e¢con a, b y c nlveles respectivamente, y se tienen n
observacianes para cads una a, b, c cohbinaclones de los
tratamientos, se jgrocedera a desciiblr las prusbas  de
signiticancia para lus ties efectos prinacipal Yy las
interacciones fnvolucradas.

Los principios gene:
mismos que los de los ex

al=e relativoe al analisis, son lns
rimentes de uno ¢ dos facteres. La

suma de los cuadrados se particiona en 8 terminos, cada uno
representa una tuente de variacion de la que se¢ abticnen
estimacionas independientes de vuands tudos los electos

principaies y los efuectous de interaccion son nulos. Si los
erectosde cualquier factor o interacclun dados no son nulos,
el cuadrado medio estimara |ja varplanza del eryay Mas  un
componente debido a! efscto sistapatico en cuestion.

El! analisis de varianca ge efectua como sigue:

1. Construir tablas de la interaccion de factores,

a |
4 | 3 b Total
t T
1 Ton P T T
a Tin Tt Toa
: : : A=12 ¢
a s Tens- Toa
Towal | Tue Tn B T T
N
4 ! 2 [ Total
! T | Ty T
. " b
2 T | T T
: i P :
@ Lo | T, o 7.
Tow | T,. { T | o P Tu | T

L]



T c c
A ! ? S B ! ? ¢ | Toral
1 Teao | T b oo ﬂ T. - 1 T | Taae | o | Toee T
2 Tew | Taa oo | Be 5 H Ty | Taw | o | Tae | T
a { T b T || e | T R I R T B
Tota! T T T.. T Total T Ty T T...

4, tvaleuls d& las asuma de los cusdradas, sustituyendo en
siguientes formulas:

o » ¢ L Tl
SCT= 3T ¥ L YTshu--

VORI abent

PR
- SCA = T T when
»
T
SCB = E'_,_i_. - .Tz,_.
acn aben
T
=t
scC= abn ahen
L3 . N
PR D o -
SCABy = bzl el el
o ben acn ahert

yyrTho YT, LT
SCIAC) = intAmt el i
[ ben ahn

b I t [
TNt X T

Yot T W L B o PSR - N
an ach abn aben
LI Lo -
€ Ly fEn
o ey ) g _imias
ScraBc) n on hn
. " » .
Tora. Yri.o yri. TTi
e X LL A r
an icn acn abn aben'
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d. S« oxleula, la suma del cusdrado del error.
SCE = SCT - &CA - 8CB - SCC - §C (AB) -"SC (AC) - SC (BC) -
SC (ARC)
5%2= SCE / ( abz ( n =~ 1 )
St t calcoulada es mayor que f o tabhlas el factor
analizadu resulta significativo,
Taklas de analisis devarianza para el experimento con tres
factores y con n replicas.
Fuenge de Suma de Grados de Cuadrado Vi
vgrigcign cpadrudas libertad medio saloulada
Efecto pringipal
4 SCA a-1 st fed
a
B sca h-1 si Jiud
¢ sce c-1 + fre
Interaccitn
de doy factores
18 SCiA = hib ~ 1) s fisl
AC SCLAC) {a= e = 1} 5
8c SCIBC) = t)e = 1) 2t
Interaccisn
de tres factores
ABC SC(ABC) ta— tHe = Tite = 1} 3
Error SCE abein — 1) s
Toal SCT aben = |
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Nomenclatura

;- = suma de las observaciones en la ({j)-ésima celda

o=

. = suma de las observaciones para el i-ésimo nivel del factor A
T.,. = suma de las obscrvaciones para el J-ésimo nivel del factor 8
T.. = suma de todas las obn observaciones

,. = media de observaciones en la ({f)-ésima celda

= media de las observaciones para el i-ésimo nivel dej factor 4

F
)

.,- = media de las observaciones para el j-ésimo nivel del factor 8

= media de todas las abn observaciones
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