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A MI MADRE: _
"QUE EN GLORIA ESTE".
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A MIS HERMANOS:
" CON TODO MI AGRADECIMIENTO".



A MIS HIJOS:
"CON TODO MI CARIRO".

A MIS MAESTROS:
"CON TODA MI ADMIRACION".

A MIS AMIGOS:
" CON TODO MI AFECTO".
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INTRODUCCTION.



CAPITULO I

OBTENCION DEL ALMIDON.




£ En los filtimos 30 afios la industria alimenta--
ria, ha adquirido una importancia tal, que sobrepasa las estima
ciones calculadas, por lo que los procesos en tal campo impli--
can una relevancia notable, por ejemplo, el tratamiento del =---
maiz representa un especial interé&s por los valiosos productos
que de &l se obtienen.

El presente trabajo, representa una contribucién al --
proceso de obtencidén de la maltodextrina por medio de una reac-
cibén enzimdtica de la fécula del mafz; presentando un panorama
amplio en la obtencidn del almidén asi como una descripcidn de
su andlisis y estructura recientemente investigada.

Del mismo modo, se relata la parte tebdrica del trabajo
considerando los aspectos cinéticos de las reacciones tipicas.

Dado que el proceso mencionado se lleva a cabo actual-
mente a nivel industrial, uno de los objetivos del presente tra
bajo, es analizarlo en forma amplia y determinar las mejores --
condiciones de trabajo en base a los resultados experimentales
reales y los calculados, determindndose de esta manera las mejo
res condiciones de las variables que influyen sobre el proceso
de secado de los productos, el cual se considera de suma impor-

tancia en la obtencién de la maltodextrina, describiéndose fi-



nalmente un anédlisis econfmico detallado de los costos de pro--

duccidn.



Este producto se obtiene a partir de granos -
de maiz, se traéaré en este capitulo de esbozar brevemente la -
obtencién, por lo que lo iniciaremos haciendo un andlisis de --
los componentes de una semilla de mafz madura y sus composicio-

nes quimicas:

PARTES ¥ En Peso B.S. COMPOSICIONES DE LAS PARTES DE LA SE

Promedio. MILLA EN % B.S.
Almidon Grasas Proteinas Cenizas Azucares

Germen 11.50 8.3 34.40 18.50 10.30 11.00
Endos- _

perma. 82.30 86.6 0.86 8.6 0.31 0.61
Cabezal. 0.80 5.3 3.80 9.7 1.70 1.50
Pericarpio 5.4 (o 0.98 3.5 0.67 0.34
Prom.Total 100.00 72.4 4.70 9.6 1.43 1.94

El peso de la semilla ordinaria del mafz es 350 mg; --
4 mm de grosor, 8 mm de ancho y 12 mm de longitud. Y su andlisis

aproximado serfa el siguiente:

Almidén % B.S. 71.50 Promedio.
Protefnas %B.S. (Nx6.25) 9.91 i
Grasas % B.S. 4.78 "
Cenizas % B.S. (Oxidos) 1.42 "
Fibré Cruda % 'B.S. 2.66 g
Azficares Totales % B.S. 2.58 e

Carotenoides Totales mg/Kg 30.00 2



El diente de maiz estd constituido por almidbén y =-----
estd compuesto por 27% de amilosa y 73% de amilopectina, se pue
de engendrar una gran variedad de granos de maiz que contienen
almidén de 100% de amilopectina (maiz ceroso), y otras varieda-

des que contienen arriba de 70 a 80% de amilosa.
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El mé&todo utilizado para la obtencidén del almidbén
y que se resefiar8 brevemente, es el llamado de "Molienda Hfimeda"
cuyos pasos principales, estin detallados en el diagrama adjunto.

Descripcibén del diagrama de flujo de la obtencibén del almi
dén. ‘

l.- Limpieza del grano.- El grano recibido es desgranado,
en la planta de la molienda, y es limpiado del corozo, de pajas
y arena; la limpieza del grano es muy importante para el proce-
so.

2.- Maceracibn.- Para efectuarse la molienda, es necesario
suavizarlo, por procesos de maceracibén y asi poder efectuar una
molienda y separacibén 6ptima de los componentes del grano. Esta
maceracibén consiste en remojar el Qrano en agué, manteniéndose
un balance de flujo de agua,'temperatﬁra,,concentracién de di6-
xido de azufre y una'adecuada'propagacién de &cido l8ctico bac-
terial. El grano se macera durante 30-50 hrs a una temperatura
de 48 a 52°C y una concentracién de 0.4% de dibxido de azufre.
Al terminar la maceracifén el grano podré:

a) Absorber agua mas de 45% (B.H.).

b) Poner mas de 6 a 6.5% de sustancia seca en libertad.

c) Absorber m&s de 0.2 a 0.4 gr de SOz/Kg.

d) Se hace blando el grano, cuando se exprime entre los -
dedos.

La prueba para la molienda revelar&: que se libera f&cil-
mente el gérmen de las adherencia del endosperma o céscara; el
almidbén quedard libre de la fibra por una molienda fina; el re-
siduo y el gluten quedar&n libres en una solucibén diluida (8 a
12°BE).

Esta maceracifn se hace en grandes tangues gue son cons-—--
trufidos con materiales resistentes a la corrosién de las solucio
nes de diéxido de azufre y &cido l&ctico a un pH de 3 a 4. La -
construccion mds comfin es de maderas y estos tanques de 2,000 a
3,500 litros de grano. Los tanques son llenados por la parte su



perior por medio de un conductor de granos crudos. Cada tanque
es equipado con tuberfias para mover el agua de maceracifén del -
paso anterior,pasando por un intercambiador de calor, o se sepa
ra del sistema. El agua cae por gravedad sobre el tanque de ca-
lentamiento, en los cuales todos los pasos se cierran, excepto
en el llenado y vaciado, generalmente el agua es movida por una
pequefia bomba en cada tanque o una bomba grande para una tube--
ria. Es importante prevenir las materias orgénicas y salvar el
problema del agua residual, por esta razén las instalaciones pa
ra la molienda y maceracibén se hacen a contracorriente las uni-
dades de lavado. El aqgua fresca, que es una mezcla de condensa-
do y agua ablandada en una tina, se introduce en la parte final
del lavado del almiddén antes de secarse o de conversién. El agua
baja de dureza, se usa para prevenir la formacién del sulfato de
calcio en la hidrélisis del almiddén; el filtrado del lavado fi-
nal del almidén se usa para la filtima operacidén de lavado. El a
gua que actfia sobre el almiddn, aumenta gradualmente en insolu-
bles (0.1 a 0.2%), entonces gueda listo para usarse en los pa--
sos del maiz. _

Los pasos se operan en baterias a contracorriente de 8 a
12 tanques; el almidén es lavado con agua que contiene de 0.1 a
0.2% de 502 que se pone sobre el maiz en los pasos mas largos -
asi baja el contenido de residuos solubles; el agua de macera--
cibn remueve a la pepita del maiz maduro en los pasos sucesivos
el SO2 y el agua son absorbidos por el maiz y la lechada solu--
ble. Los cambios del agua y el maiz, son pasos sucesivos a tra-
vés de una bateria. El grano entra con un contenido de 15 a 20%
de agua. El agua de maceracibn se aparta del sistema que contie
ne de 40 a 80 gr/l. de solubles totales que se concentra de 35
a 55% de sustancia seca por adicibén de fibras molidas en -la --
preparacién de alinentos para animales. Si la maceracifén se lle
v6 bien, el agua de maceracibdn tiene un pH de 3.9 a 4.1 y el --
mafiz macerado contiene 2% de solubles.



Absorcidén del Agua.- La absorcién del agua por el grano -
de mafz no es un factor limitante y entra a la semilla a través
de los poros del cabezal y se esparce por el pericarpio por la
accién de capilaridad, la velocidad de difusibn, aumenta con el
aumento de la temperatura, pero no es afectado por el SOZ' El -
contenido méximo de la mezcla es rico a m&s de 6 hrs. y 60°C.--
El grano es sumergido en agua o los pasos &cidos continuos de -
la descarga del gas, probablemente aire mas SO2 sobre la descar
boxilacidén del &cido glut&mico, por muchas horas, despues el --
grano se seca a altas temperaturas. El agua entra y disuelve a
la aleurona, una vez dentro del endosperma o gérmen el agua se
esparce dentro del diente y los espacios intercelulares. El gér
men absorbe mucha agua al principio, causando una semipermeabi-
lidad en el endosperma, esta operacibn facilita aislar el gér--
men intacto en los pasos iniciales de la molienda. Toda la semi
lla pasa con un aumento de‘volﬁmen y lo retiene todo por el ca-
ricter semipermeable, pequefias molé&culas orgénicas, tales como
azlicares, amino&cidos, pasan libremente a través de la membrana
con el agua, tambien las proteinas disueltas son retenidas por
la semilla intactas.

El volfimen libre del grano aumenta con el agua de absor--
cibén, a veces la expansibén del volumen es el doble del grano.

Efecto del 502.— El SOz, fué el primero en usarse en la -
maceracidn para prevenir la putrefaccién. Cox, Mac Masters y --
Gilbert fueron los primeros en estudiar el efecto del 802 como
agente bactericida, ellos demostraron que_la maceracidn con SO2
durante 24 hrs. y 50°C, la proteina original aumenta de vol{imen
en forma globular y finalmente se dispersa; el grado de globula
cidén de la proteina fué directamente relacionado en cada recupe
racién del almidén por pulverizacidn o con agitacién de dichas
secciones del endosperma sobre las semillas maceradas. La dis--
persién de la proteina despues del ayuno, la concentracién del
502 aumenta a 0.4%. La presencia del &cido lé&ctico produce una
aparente accibén de ablandamiento.



El SO2 disuelto en agua, forma una mezcla en equilibrio:

H.SO. wessssee———m—— H+ + HSO3

33

El i6n bisulfito es el agente activador en la maceracién.
La reacci6n del ién bisulfito con la proteina del endosperma es
completa en 4 a 6 hrs. La difusibén del bisulfito dentro de la -
semilla no es un factor limitante. Entonces la seccidn no mace-
rada de la parte cbrnea del endosperma (19/tde espesor), que es
bafnado con una solucién de bisulfito y es concentrado con peque
Nos gradnulos de almidén sobre la proteina original con agita---
cibén. En estas condiciones, la relacién existente entre el almi
dén es aumentado con la concentracidn del ibén bisulfito (0.05 -
a 0.02%), y con aumento de temperatura (50 a 60°C), a un pH aba
jo de 9, el pH del medio no tiene un efecto significante sobre
el almidbén durante el tiempo de maceracidén, en la seccibén del -
endosperma. Otros &dcidos, incluyendo el lactico, no afecta al -
almidén en la seccibn del endosperma con agitacién por 24 hrs.
a 52-60°C.

A un pH de 4, con lactato de sodio &cido, una proteina de
peso molecular elevado se disuelve durante 2 hrs. y 50°C. Y des
pues, el agua de maceracidn se ajusta a un pH de 7 y a ebulli--
cidén, una explicacibén probable de la accibén del ién bisulfito -
sobre la proteina de maiz, es la reaccibén del radical sulfhidri
lo, el i6n bisulfato reduce a disulfuro rompiendo uno de los ex
tremos de la proteina:

RS-SR + SO, ——————» RSSO; + RS

La proteina tiosulfato resultante es mis soluble en el a-
gua, la reaccién se lleva a cabo a un pH de 5. La proteina libe
rada por la accibn del bisulfito sobre el endosperma de maiz es

de sabor natural, despues se extrae con etanol, asi, el endos--
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perma no macerado se extrae con etanol, despues con &ter y agua
empapada de protefna, los productos del almidén sobre la molien
da del endosperma macerado con bisulfito a un pH de 4.

Efecto del Acido L&ctico.- La maceracibén comercial involu
cra microorganismos. El maiz crudo lleva una gran cantidad de -
bacterias, levaduras, mohos que se multiplican rédpidamente en -
soluciones; la temperatura de maceracibén se lleva a cabo a 45--
55°C, pero la putrefaccidn y la produccion de &cido butirico o
alcohol, se lleva a cabo a bajas temperaturas; la maceracion a
45-55°C, favorece el desarrollo del &cido l&ctico bacterial, al
producirse este &dcido, baja el pH del medio y restringe otros -
organismos. El sustrato para la bacteria es el azficar, la sucro
sa es invertida a D-Glucosa y D-fructosa, cada uno de los cua--
les es convertido a 2 moles de &cido l&ctico, con una energia -
necesaria para el desarrollo bacterial; mas o menos la mitad --
del &cido formado se neutraliza con una lechada de cal sobre el
maiz, el sistema es bufferizado a un pH de 3.9 a 4.1. Los amino
dcidos requeridos por estas bacterias para la sintesis de la --
protefna es suplido por el mafiz, a través de la hidr6lisis de -
la proteina a péptidos que ocurre durante la maceracibén y forma
cidén del &cido l&ctico. 85% de nitr6geno es incubado en el agua
de maceracidn en la forma de amino&dcidos, o simples pé&ptidos. -
Aunque el grano se inocula primero con &cido l&ctico bacterial;
el agua del proceso es el mejor para inocular durante la macera
cién comercial, el grano se incuba a 50°C con agua fresca para
favorecer el cultivo del &cido l&ctico bacterial alrededor de -
32 hrs.; el grano es sumergido en procesos esterilizados para e
vitar la fermentacibdn. Las operaciones en contracorriente se --
restringen para promover el &cido l&ctico comercial.

a) La temperatura debe ser de 47-55°C.

b) La concentrac%6n de SOz, en los pasos &cidos es de tal
forma que el agua no se fermenta desde la entrada hasta la sali
da, que debe ser de 0.01%.
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c) El agua retirada al mismo tiempo retarda el avance bac
terial.

Molienda y Separacién de las Fracciones.- El1 objeto del -
proceso de la molienda, es prevenir una separacién completa de
los componentes de la semilla; la semilla es macerada durante -
48 hrs. a 52°C, con una concentracién de 0.1% de didéxido de azu
fre a un pH de 4, el almidén mds denso es separado en forma de
tabletas, el gluten lleva pequenos grdnulos de almidén,el almi-
dén es regado para remover trazas de gluten. El material que --
contiene mas almidén se lava y se exprime. El gluten mbtenido -
contiene mds de 50% de proteina. Este resultado se puede obte--
ner por centrifugas a escala comercial, el gluten obtenido se -
recalcula a 70% de proteina, lo cual aumenta la produccién de -
almidén. Despues de la maceracidén, se deforma el grano con el -
agua (rompimiento), en el molino. El molino que mas se usa es -
el estacionario con superficie de molienda, cuando se usa la de
germinacién, los platos se cubren con unos nudos de madera de -
forma piramidal y puede girar en ausencia de impactos. La mayor
parte del gérmen es liberado en los primeros pasos de la molien
da. Por la gran diferencia entre el gérmen rico en aceite y o--
tros componentes se puede efectuar la separacién y se hace en -
un gran tanque en forma de U, el gérmen flota con la espuma que
tiene una densidad de 70°B& y en la suspensidn estd el almidén,
endosperma, cdscara, que se descarga por la parte inferior. Las
plantas de molienda usan ciclones para recobrar el gérmen; el -
ciclén es un tubo cénico, de 6 pulgadas de didmetro en la parte
superior y una longitﬁd de 3 pies. La pulpa a 7-8°B& con almi--
dén suspendido, es forzado a entrar en el tubo por presibn; el
orificio y la abertura se cierran para crear una velocidad rota
cional alta, para que se separen las partfculas por diferencia
de densidades. Asf el endosperma y las particulas de fibra pa--
san por el vértex, el almidén se va en la parte inferior, reco-
brado el gérmen se lava, recobrédndose el almidén ocluido, se se
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ca para poder recobrar el aceite por extraccidn.

Siguiendo la separacién del gérmen; el almiddén y el glu--
ten libres son particulas gruesas que se reducen a sblidos en -
una subsecuente molienda, el almidén que queda en el endosperma
es poco (endosperma calloso), y se continfia moliendo; el almi-eo
dén liberado por la molienda se separa sobre la fibra, esta se-
paracibn se hace pasando la mezcla por un rotator, que se incli
na ligeramente por medio de un carrete que esti perforado en --
0.027 pulgadas de didmetro; el curso de las fibras pasan arriba
del carrete y despues se secan. Las fibras finas pasan a través
del agujero, y es separado el almidén y el gluten por mamparas
o cedazos de nylon (mallas de i;u). El agua usada para lavar la
fibra, contiene 502 para prevenir el crecimiento de microorga--
nismos, despues se lava adecuadamente la fibra, se filtra para
reducir el contenido de la mezcla; generalmente se mezcla con -
el agua de maceracibn gue se concentra y es secado para alimen-
to de animales.

La mezcla del desfibrado de almidén y proteina, se conoce
con el nombre de "almidédn molido™, el contenido de la proteina
varia entre 5-8% dependiendo sobre el contenido de proteina del
endosperma original del grano. El almidén molido forma dos co--
rrientes de degerminacibén y lavado de la fibra y son combinados
y filtrados o centrifugados para remover solubles y ajustar la
concentracifén de s6lidos en preparacién del paso final del almi
dén recobrado. La baja densidad de las particulas de glfiten ---
(1.1), es comparado con el del almidén (1.5), que permite la se
paracidn por centrifugacifén. En un molino continuo se obtienen
mejores pasos en 10 min, depositando una capa del almid6én blan-
co , en el fondo y una capa amarilla de gluten en la parte supe
rior; en una hora se forma la capa de gluten gque se encuentra -
sobrenadando ‘sobre el liquido. Las centrifugas actfian como sepa
radoras de crema. Los ¢grdnulos de almidén se van a la periferia
de la centrifuga como si fueran lodos y son evacuados continua-
mente. El1 gluten es lavado en contracorriente con agua entre =--
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los platos separadores y eje central. El gluten es liberado a -
una concentracidén de 60-70% de proteina B.S. pero muy bajo de -
s6lidos. La concentracién neta por centrifugacién permite que -
solamente salga el agua; el gluten es filtrado y secado en seca
dores flash o roler.

La descarga de la corriente del almidén de la centrifuga
es purificado y pasa a una segunda centrifuga o ciclones para -
reducir el contenido minimo de proteinas a 0.3%; la construc---
cibén de separadores de almidén-proteinas son numerosos tubos cé
nicos de 6 pulgadas cada uno por 0.75 pulgadas de didmetro y ge
neralmente son de pldstico; el secado del almidén dura mis o me
nos de 20 a 60 minutos.



CAPITULO II.

A) ESTRUCTURA DEL ALMIDON.
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ESTRUCTURA.

El almidén es un homopolimero hecho de unidades de gluco-
sa. Estas, estidn unidas a través de ligaduras alfa que unen el
grupo aldehido de una unidad con el hidroxilo de la otra molécu
la. Las ligaduras predominantes en el almidén son el alfa 1,4 y
tambien estan presentes algunas alfa 1,6.

El almiddn nativo no es un polimero homogéneo, puesto que
estd constituido por dos tipos de compuestos: la amilosa, frac-
cibn lineal de peso molecular relativamente bajo y la amilopec-
tina formada por moléculas muy ramificadas y de peso molecular
muy elevado. (2). La amilosa, que estd formada casi exclusiva--
mente por ligaduras alfa 1,4 y la amilopectina que contiene en
suma, ligaduras 1,4 y ocasionalmente ramificaciones en la posi-
cibén 6 en que estdn juntas en la via original por ligaduras al-
fa 1.,6.

La figura 1, muestra la naturaleza de la molécula de ami-
losa. Podemos notar que consiste en uniones alfa 1,4 de unida--
des de glucosa que forman un polfmero lineal. El grado de poli-
merizacibén varfa con el almidén de que se trate, y el promedio
dependerd de la variedad original del grano de donde se obtenga.
En general el grado de polimerizacién es de 400 a 2,000, depen-
diendo del tipo de almidén. A manera de comparacibdn, estd dibu-
jada tambien una molé;ula de celulosa para notar que la Gnica -
diferencia estd en qué en la amilosa, las ligaduras estdn conec
tadas en las unidades de glucosa por la posicién alfa, mientras
que en la celulosa estédn en beta.

La amilosa estd@ constituida por cadenas formadas de D glu
copiranosa unidas por enlaces (l-4). Entre 8 posibles configura
ciones (dos formas de "silla"™ y 6 de "bote"), una configuracidn
Cl (en silla), presenta la energia potencial de interaccibn més



baja, y las unidades de D glucopiranosa pueden, en esta configu
racidn unirse con enlaces alfa-D-(1-4), sin deformacidn estéri-
Ca.

Los diagramas de rayos X obtenidos sobre la amilosa cris-
talina, permiten clasificarla en tres tipos: La amilosa de ce--
reales da diagramas de tipo "A", la de tubérculos diagramas de
tipo "B", la amilosa que estd formada por complejos, d& diagra-
mas de tipo "V". La configuracibén Cl satisface las exigencias -
de un diagrama de rayos X del tipo "V".

Es poco lo que se conoce acerca de la amilosa "A". La for
ma "B" ha sido estudiada por Rao y Sundarajan; seglin ellos, los
modelos anteriormente propuestos no satisfacen desde el punto -
de vista estereoquimico. Ellos proponen una configuracién en hé
lice hacia la derecha, con 4 unidades de glucosa por vuelta y -
un paso de 10.6 A? los hidroxilos se sitan hacia el exterior -
de la hélice y facilitan la unidn de cadenas vecinas por puen--
tes de hidrbgeno. El tamano de la cavidad es pequefia, al compa-
rarse con el correspondiente de la amilosa "V". Su energia de -
configuracion es mayor que la minima y su estabilidad se atribu
.ye a la formacién de puentes de hidrb6geno intermoleculares.

La amilosa "V", es helicoidal, con 6 unidades de glucosa
por vuelta. Las dimensiones de la celda unitaria cristalografi-
ca, varia seglin el tipo de complejo, pero pertenece al sistema
ortordémbico. Zobel y colaboradores, han estudiado las configura
ciones de las fibras orientadas de amilos en la forma "V", hi--
dratadas o anhidras. El1 grupo espacial, es, posiblemente ------
P212121. Las dimensiones de la celda unitaria son: a = 13A§% ---
b = 22.2A°, ¢ = 7.9A°, para la forma anhidra, y a = 13.65A°, --
b-= 23.7A°, ¢ = 8.05A°%para la forma hidratada. Observaron toda
una serie de estructuras intermedias entre las formas hidrata--
as y anhidras, asignan@o un didmetro de la hélice de 13A°para -
la forma anhidra, 13.65A° para la forma hidratada y 13.3, —-----
13.5 y 13.55A° , para las estructuras intermedias.



Los estudios de difraccidén de rayos X hechos sobre mono--
cristales de amilosa, acompanados de observaciones al microsco-
pio electrbnico, permiten afirmar a Yamashita y colaboradores,
que los cristales de amilosa estén plegados en los monocrista--
les, siendo su direccibn la perpendicular a la superficie am—--
plia de las laminillas. La direccidén de la dimensidén mis alarga
da de la cara externa rectangular del monocristal, debe corres-
ponder al eje de la celda unitaria.

Por lo que la amilosa es un polimero lineal que contiene
muchos grupos hidroxilos, sus moléculas son capaces de alinear-
se cerrando unas con otras para permitir gque la unibn hidrégeno
forme via de hidr6lisis. Cuando suficientes uniones son forma--
das, los agregados moleculares son tan ‘grandes que su habilidad
de hidratacién es reducida y decrementa su solubilidad. En solu
ciones diluidas de amilosa resulta un precipitado, como lo mues
tra la fig. No. 2, en su parte superior derecha, cuando la solu
cién es mas concentrada se forma un trabajo neto intermolecular
en que el agua libre es ocluida, dando una gel, como se muestra
en la parte inferior derecha de la fig. No. 2. Con la formacién
de gel hay pérdida de claridad. Este fenbmeno de asociacidén mo-
lecular es <omdnmente llamado retrogradacién. La tendencia de -
la amilosa a retrogradarse depende en parte, del tamano de la -
molécula. Grandes moléculas (2,000), muestran esta tendencia re
ducida por falta de movilidad. Como el tamafio de la molécula se
reduce a través de la hidr6lisis la velocidad de retrogradacién
se incrementa a un mdximo y despues declina.

La figura No. 3 ilustra la naturaleza de la amilopectina.
Tiene una estructura ampliamente ramificada y un alto grado de
polimerizacién, mas alto que la amilosa. Las ramificaciones so-
bre la molécula de amilopectina, tienden a mantenerse cercanas
para permitir cualquier unién hidrégeno que ocurra entre las mo
léculas en condiciones normales. Como resultado de esto, las so

luciones de amilopectina muestran hpoca tendencia a retrogradar.



Se caracterizan por su buena estabilidad. En ciertas circunstan
cias cuando los soles de almidon se enfrfan en condiciones drés
ticas, como cuando se someten a temperaturas de congelacibn, --
las ramificaciones exteriores de la molécula de amilopectina, -
se asocian, causando una baja en claridad y estabilidad.

La amilopectina estd constituida por cadenas similares a
las de la amilosa, pero que poseen, ademds, un gran nfimero de -
ramificaciones, a través de las uniones alfa-D-(1-6). Los puen-
tes de ramificacibdn parecen situarse cada 5 a nueve unidades de
glucosa, siendo la molécula, sin embargo, heterogé&nea en cuanto
a la longitud de las cadenas laterales y a la densidad de la ra
mificacién, el peso molecular de la amilopectina es muy supe---
rior al de la amilosa.

El nivel de amilosa y amilopectina en los almidones varia
dependiendo del origen de este. Almidén de Mafz y los almidones
de tapioca, papa, trigo, etc., contienen arriba de 16 a 24% de -
amilosa. El almiddn de maiz hibrido, y sorgo tambien hibrido con
tienen solamente trazas de amilosa.

Estas variaciones en la cantiddd de amilosa, amilopectina
y en el tamafo molecular promedio de cada fraccién tiene un pro
fundo efecto sobre el comportamiento de los soles de almidbén. -
La tendencia de los soles de almidén de maiz a opacarse en en--
friamiento es directamente atribuible a la fraccién de amilosa.
La excelente estabilidad del sol de almidén de maiz hibrido es
debida a la ausencia de amilosa.

La amilosa de papa, retrograda mas lentamente gue la ami-
losa de mafiz, la gue a su vez lo hace mas lentamente que la de
trigo.

El ataque enzimitico de las cadenas de la amilosa y de la
amilopectina han servido para estudiar la estructura detallada
de estas macromoléculas.lSegun Meyer, un método sencillo para -
distinguir entre amiloéa‘y amilopectina, consiste en someter la
fraccibn al ataque por la beta—amilasa; La amilosa es hidroliza
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da lentamente y totalmente a glucosa, mientras que la amilopec-
tina produce dextrina. De todas maneras, la hidr6lisis de la a-
milosa por la beta amilasa ng)es completa} lo que, de acuerdo -
con Bernfeld y Gurtter (3),kes debido a la retrogradacién.)Los
autores ' sugleren anadir una solucidn tampon de la enzima a un -
PH de 4.8, en estas condiciones, la hidr6lisis de la amilopecti
na es mayor, lo mismo que la del almidén)(4).

Los trabajos de Hodge, Montgomery y Gilbert, sobre la hi-
drblisis de la amilopectina de origen diverso con beta amilasa
les permiten afirmar la existencia de fracciones intermedias en
tre la amilosa y la amilopectina, en cuanto a su grado de rami-
ficacibdn, en algunos vegetales particularmente el maiz.

Kerr y Cleveland (5), han estudiado la hidr6lisi de va---
rios sustratos comparados con la amilosa cristalina del maiz. -
Segin los autores, un almidén de mafz hidrolizado por &cido, es
prédcticamente lineal, y el almidén de papa y la amilosa de yuca
poseen una gran proporcidén de moléculas ligeramente ramificadas.

Maezawa, ha estudiado las caracteristicas del almidén "di
ficilmente soluble", o sea el residuo que queda despues del ata
que enzimdtico del almiddén, y concluye que estd formado por ami
losa.

La accién de/ia enzima pululanasa sobre la amilosa demues
tra la existencia de puentes de ramificacibn en este sustrato,
ya que la enzima elimina el limite d la beta amilélisis) Las ra
mificaciones poseen cadenas relativamente largas (6). Lee y sus
colaboradores (7), han disefiado un método enzimitico para el es
tudio de la estructura fina de la amilopectina. El método se ba
sa en el estudio de la distribucién de longitudes de las cade--
nas unitarias que poseen enlaces (1l-4), entre las unidades de -
glucosa. Estas cadenas son -producidas por enzimas de sintesis
de manera que, en promedio, tendrfa cuarenta unidades de gluco-
sa. Las cadenas asf producidas al unirse por enlaces (1-6), dan
lugar a la amilopectina. Los patrones de distribucibén de la ami



- 19 -

lopectina exigen que haya pocas cadenas unitarias con longitud
mayor de 80 unidades de glucosa, lo que es consistente con un -
peso molecular aproximadamente de 1,000 000.

Los métodos enzimiticos, son, en dgeneral, mas reproduci--
bles y m&s especificos en el andlisis de las estructuras de los
carbohidratos que otros métodos, por ejemplo, la oxidacibén con
peryodato.

Se han estudiado las propiedades fisicoquimicas de las so
luciones de amilosa, Kamide e Inamoto, han estudiado las rela--
ciones existentes entre la viscosidad intrinseca y los pesos mo
leculares con el fin de evaluar la contribucidn del efecto de -
rozamiento de las cadenas poliméricas sobre las propiedades de
las soluciones y la influencia del solvente sobre la configura-
ciofi de las cadénas. Los autores clasifican los solventes usa--
dos en 2 grupos, segun la diferencia en propiedades de las solu
ciones, los que explican por la interaccién especifica de las -
moléculas poliméricas con los complejos que forman los solven--
tes con agua, el efecto de rozamiento podria ser despreciado --
précticamente en todas las scluciones de amilosa.

K}as soluciones de amilosa en cloruro de potasio acuoso, =
se caracterizan por la ausencia de segmentos helicoidales rigi-
dos en las moléculas del polimero.l El mismo punto de vista es -
compartido por Grecnwood, guien ademéds discute el comportamien-
to de las moléculas de los solventes "teta". En formamida, dime
til sulfbéxido y soluciones de KOH, el comportamiento de la ami-
losa es similar al que tendria en un solvente "teta", es decir,
que la configuracibn de la molécula es el de una "cadena libre".

Erlander, ha estudiado igualmente las propiedades de las
soluciones de amilosa y amilopectina.(pas medidas de viscosida-
des intrinsecas de las soluciones de los polimeros a pH 7 y 12
en presencia y ausencia de NaCl, demuestran que hay transicibn
de la forma hel;coidal.de la amilosa a pH 7, a la forma "cadena
libre" a pH 12. La fuerza estabilizante de la hélice se encuen-



tra entre los carbonos 2 y 3 de unidades de glucosa vecinas. El
autor afirma que el nfimero de unidades de glucosa por vuelta de
la hélice es variable, puesto que la estabilidad de la hélice -
no depende de los enlaces de hidrSgeno gue haya entre los ani--
llos vecinos. La transicidn entre la forma de hélice y la de --
"cadena libre", depende del caracter polielectrolitico de la a-
milosa, y dependerd igualmente del tipo y cantidad de electroli
tos en solucidn. Para la configuracién de la amilosa en las so-
luciones de dimetilsulféxido, contrariamente a lo afirmado por

Greenwood, Erlander postula la forma helicoidal por formacién -
de un complejo.
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FIGURA No. 1
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FIGURA No. 2.

COMPORTAMIENTO DE LA AMILOSA EN SOLUCION.
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FIGURA No. 3.
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CAPITULC IT.

B) ANALISIS DEL ALMIDON.
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ANALISTIS.

HUMEDAD.
VALOR REPORTADO: % HUMEDAD.

El almidén es ordinariamente secado a una humedad cercana
al nivel de equilibrio de 10 a 12%. Es importante este valor pa
ra los cdlculos en el estudio de balance de material y calidad
del producto.

Se determina comunmente en una estufa de secado al vacio.
La muestra es pesada y calentada por 4 h. en una estufa a 120°C
anteniendo la presidn abajo de los 100 mm Hg y una pequefia co--
rriente de aire seco es pasada a través del sistema. La muestra
pierde peso bajo esas condiciones y por diferencia se obtiene -
la humedad.

ACIDEZ. (ALCALINIDAD).
VALOR REPORTADO: meq/g.

En el procedimiento de acidez extractable, la muestra es
dispersada en agua, agitada por 30 min. a temperatura ambiente,
y el precipitado es filtrado por gravedad, una alicuota de el -
filtrado es titulado con una solucidn estandar de hidr6xido de
sodio usando como indicador fenolftaleina.
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La mayorfa de los almidones son ajustados a un pH de 5 --
antes de finalizar sus operaciones. La medida de pH en la mues-
tra es determinada en una solucién de almidén en agua a tempera
tura ambiente, la muestra es previamente agitada por un perifodo
de 5 a 30 min. dependiendo del tipo de muestra. E1 pH de la mez
cla es determinado por un potencifmetro previamente calibrado.

COLOR:
VALOR REPORTADO: REFLECTANCIA.

El color del almiddén es relacionado en primer lugar con -
residuos que no pertenecen al producto, particularmente pigmen-
tos asociados con el gluten. El color es algunas veces compara-
do visualmente contra un producto estandar. El procedimiento es
tandar incluye la medida de la reflectancia a tres longitudes -
de onda: 45}ﬂnn ssq/ém, y GOQ/fm. Los valores se determinan so
bre una superficie de prueba plana y translGcida, relacionando
a una superficie previamente preparada de 6xido de magnesio. En
pr&ctica una estructura de vidrio calibrada (Vitrolito) es u---
sualmente usada.

Valores reportados. Color = 1og%R600 = 1og%R450

Brillantez = %RSSO

Tono Gris = 2 - log%Rsso
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DENSIDAD.
VALOR REPORTADO: g/ml.

Es de importancia para seleccionar y disehar los empaques
En la préctica un cilindro tarado y calibrado es llenado con la
muestra por gravedad, el peso de la muestra es determinado. La
muestra y el cilindro son puestos en vibracién bajo condiciones
determinadas para obtener el mdximo de cupo de la muestra, y el
voliimen reducido de la muestra es determinado.

CENIZAS.
VALOR REPORTADO: % RESIDUO.

Las cenizas son un buen indicador del total de material i
norgédnico en el almidén. La muestra es colocada dentro de un --
crisol de platino o silice, este es calentado en una estufa a -
flama abierta o en una parrilla para posteriormente ser carboni
zado en un hiorno donde el residuo serd exclusivamente carbén, u
sualmente este procedimiento dura dos horas. El crisol es en---
friado y pesado.

CALCIO.
VALOR REPORTA. DO: ppm.

El origen de este serd del grano del que se parte, puede
ser introducido en el proceso acuoso, o puede ser incorporado -
como aditivo. El almiddén es primero carbonizado, ¥ el residuo -
es disuelto en un &cido mineral diluido, despues haciendo la so
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lucibn fuertemente alcalina con hidré6xido de potasio, y despues
adicionando agentes enmascarantes para prevenir la interferen--
cia de otros cationes como fierro y magnesio, la solucibn es ti
tulada con una solucibén estandar de EDTA y azul de hidroxinaf--

tol como indicador.

FIERRO:
VALOR REPORTADO: ppm.

Como muchos otros contaminantes, puede venir del maiz ori
ginal o puede ser introducido en el proceso, principalmente en
la via himeda. Para su‘anélisis, la muestra es carbonizada, se
le adiciona &cido sulffirico. El1 fierro en el residuo es disuel-
to en 8cido clorhidrico diluido, se filtra para eliminar mate--
rial insoluble. El1 fierro soluble es reducido a sales ferrosas
por tratamiento con hidroxilamina y un complejo coloreado que -
es formado por reaccibn con ortofenantrolina. La absorbancia —
del complejo naranja-rojo es determinado a 508 m con un espec-
trofotémetro, y la concentracion del fierro es determinada por

referencia en una gr&fica de calibracién.

DIOXIDO DE AZUFRE:
VALOR REPORTADO: ppm.

Trazas de dibdxido de azufre son usualmente determinados -
por el método de Monier-Williams. La muestra es dispersada y ge
latinizada en &cido di%uido; el dibxido de azufre es separado -
por arrastre de la solucibn a temperatura de reflujo, con dibxi
do de carbono o nitrb6geno, es colectado en peréxido de hidr6ge-
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no diluido. El &cido sulffirico resultante es titulado con una -
solucion estandar de hidréxido de sodio.

NITROGENO (PROTEICO) .
VALOR REPORTADO: Nitr8geno %.
Proteina %.

El contenido de nitr6geno en almidones puede ser determi-
nado por el método modificado de Kjeldahl. Las muestras son —=--
descompuestas con &cido sulffirico concentrado con adicién de --
sulf;to de potasio y a temperatura de reflujo. Sulfato de cobre
y selenito de cobre son los mis frecuentemente usados como cata
lizador. Amonfaco producido por esta digestién es destilado y -
recibido en un &cido de normalidad conocida.

GRASAS.
VALOR REPORTADO: %.

El almidén de mafz contiene menos de 0.1% de grasa fécil-
mente extractable, y cerca de 0.5% de &cidos grasos libres que
estdn en forma de complejos con la fraccién lineal (amilosa) -
del almidén. El material graso no complejo es determinado por
extraccibén de muestra seca con un solvente hidrofébico como --
tetracloruro de carbono en un extractor Soxhlet.

Para determinar la grasa total, la muestra es primero hi-
drolizada con acido dilufdo para eliminar los &cidos grasos com
plejos, '‘que precipitan con los glicé&ridos cuando el hidrolizado
es enfriado. Las sustancias grasas y otros insolubles son reco-
brados por‘filtracién, lavados libres de &dcido mineral con agua
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y secados. El material graso total es recobrado de material in-
soluble por extraccién con tetracloruro de carbono. El solvente
es evaporado y el residuo es secado y enfriado antes de ser pe-
sado.

VISCOSIDAD.
VALOR REPORTADO. cps.

Debido a que los pesos moleculares promedio son altos, la
viscosidad del almidbén es una de las propiedades fisicas mds im
portantes, soluciones alcalinas diluidas, preparadas en un in--
tento de obtener un sistema molecular dispersado, son usualmen-
te caracterizados por viscosimetros capilares. Cuando pastas ca
lientes o frias preparadas en agua, son caracterizados con una
variedad de artefactos rotacionales y orificios.

En lo que respecta a la viscosidad inherente un 0.5% de -
muestra en una solucidén 1 molar de hidr6xido de sodio es prepa-
rado a 25°C, y la viscosidad inherente es obtenida de la mues--
tra y solvente, las medidas de flujo son medidas en un viscosi-
metro Ubbelohde.

La medida de una pasta caliente consistente es obtenida -
con un viscosimetro Brabender VISCO/amylo/GRAPH &6 un viscosime-
tro de Corn Industries, donde la muestra de almidén es hervida.
En el Brabender la muestra conteniendo un peso seco especifica-
do es agitada en agua} y el peso total del sedimiento es ajusta
do a 460 g por adicion de agua. Esta suspensién es mezclada y -
transferida a la copa del viscosimetro operando a 25°C. La con-
sistencia de la dispersifén es mantenida continuamente hirviendo
esta a una temperatura de 92.5°C. Esta consistencia es manteni-
da por otros 20 minutos cuando la temperatura es mantenida a =--
92.5°C.
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Los almidones, tradicionalmente han sido usa--
dos en la industria alimentaria; a moderados niveles son ingre-
dientes que ademds de su valor nutritivo, imparten propiedades
funcionales a los sistemas alimenticios. En pocos casos almido-
nes naturales pueden ser usados, pero por muchas circunstancias
es necesario utilizar almidones modificados, pues son preferi--
dos debido a su versatilidad, a un trabajo mis efectivo y sus -
funciones performadas no pueden ser sustituidas por un almidén
comfin. ) ‘
' Los almidones pueden ser modificados por diversos métodos
el especifico en este trabajo serd8 el derivado del ataque enzi-
mitico sobre este producto. Esencialmente este proceso es para
reducir sus caracteristicas de viscosidad del almidén nativo --
por ataque degradativo sobre sus moléculas; comprende escisibn
de las moléculas a la ligadura glucosidica de una molécula de -
glucosa a otra. Para cada escisibn, una mol de agua es introdu-
cida, asi el agua o humedad es un componente esencial del proce
so.

J/Las maltodextrinas son una clase particular de los almido
nes modificados (hidr6lisis en este caso), que estd definida co
mo: "soluciones (o producto seco hecho de é&sta), de sac&ridos -
nutritivos obtenidos del almidén y teniendo un EQUIVALENTE EN -
DEXTROSA}(D.E.) menor que 20./Su utilizacién comercial se debe
finicamente a la propiedad de ser fuente de s6lidos solubles sin
dulzor apreciable. Propiedad deseable en muchos de los nuevos -
sistemas alimenticios. |

Las maltodextrinas son carbohidratos puros, manufactura--
des a partir del almidbén por un proceso de conversidbn Hﬁmeda. 2
Recientes avances en enzimologia nos han =-proporcionado estos -
productos de mejor calidad gue usando el método convencional de
catélisislcon 4cidos. isimismo, este método de conversidn, 1los



s6lidos suspendidos (proteinas, &cidos grasos), son eliminados
por filtracibén y el licor puede ser concentrado en evaporadores
al vacfo, despues puede ser refinado con carbbén activado como -
decolorante. Aunque tambien algunos fabricantes deciden elimi--
nar pequeflas trazas de impurezas pasando el licor a través de -
sistemas de resinas de intercambio idnico.

El resultado de esta hidr6lisis es una solucibn concentra
da de carbohidratos heterogéneos teniendo la siguiente composi-

cidn.
Monosacéridos. 1- 3%
Disacéridos. 2- 5%
Trisacdridos. 5- 9%
Tetrasacdridos. 4- 7%
Pentasacéridos. 4- 9%
Polisacéaridos. 65-80%

X Las enzimas, que especificamente se utilizarén en el proce
son las llamadas "amiloliticas", las cuales son afectadas en su
poder dextrinizante de acuerdo a los'estudios hechos por los in
vestigadores Sandsfedt,Kneen y Blish.

| La unidad de dextrinizacibn se define arbitrariamente co-
mo la cantidad de enzima amilolftica en un sistema, necesaria -
para que 20 ml. de solucibn de almid6n al 7% sea hidrolizada a
30°C y a un pH de 6, en un volfimen total de 30 ml.; En 100 min. }
tomando como punto final el color rojo vino descrito por Sands-
tedt y colaboradores.
La expresifén matem&tica de lo anterior, tomando en cuenta
la definicibn, la relacibn del tiempo y la concentracibn es la

siguiente:

{ Unidades de dextrinizacién/min = 100/T.V.

Donde:

T = Tiempo en min. V = Vol. de la sln. enzimatica. ml. '



La unidad de dextrinizacidn/minuto para cualquier solu---
cibén es igual a 10 veces la inversa del tiempo de dextriniza---
cidn.

Esta unidad no se refiere a ningun tipo de sistema enzimi
tico en especial. No puede relacionarse con un peso definido de
la enzima pura, como tampoco puede serlo con cualquier unidad -
arbitraria de la enzima amilolitica.

El valor de esta unidad, es que permite una medida direc-
ta del poder dextrinizante de una preparacién enzimé&tica.

Al estar determinando la conversifn del almid6én, la solu-
cibén problema debe estar igual que el tipo, o sea de color rojo
vino, cualquier indicio de coloracién azul, indica a un almiddén
no convertido, cuando se obtiene el color deseado, inmediatamen
te se inactiva por aumento de temperatura o cambio brusco de pH
quedando inhibida la accién de la enzima en cuestién.]

La gréfica No. 1 representa maltodextrinas en el rango de
15 a 20 D.E. de las cuatro diferentes manufacturas hechos por -
diferentes métodos que muestran similitud en la composicidn de
carbohidratos.

| Las maltodextrinas son generalmente producidas en dos di-
ferentes rangos de D.E. de 10-15 y de 15 a 20. Estos rangos han
sido fijados por el fabricante para una funcionalidad similar -
de estos productos, de acuerdo con los requerimientos especifi-
cos. Ya que el D.E. es determinante en las propiedades fisicas
de las maltodextrinas.

Podemos observar en la siguiente tabla que estos produc--
tos tienen un relativo alto peso molecular (que es inversamente
al D.E.), y tienen una capacidad relativa de afinidad con el a-
gua. De acuerdo con lo anterior, la solucién tendrd una alta --
viscosidad por unidad de sélidos.



D. E. 10-15 15-20 25-40
Visc.a 50% Conc.38°C 125 12:.5 1.2
Visc.a 60% Conc.38°C 1250 125.0 12.0
Visc.a 70% Conc.38°C 20 000 2 000.0 200.0

Esto nos demuestra gue a una concentracidn dada, y a una tempe-
ratura, la viscosidad de la maltodextrina en solucién y un jara
be tipico de bajo D.E. incrementa, y, a un D.E. dado y a una --
temperatura dada, la viscosidad se incrementa 10 veces o mds co
mo la concentracibén se incrementa en 10% de incrementos. Natu--
ralmente estos efectos de temperatura, D.E. y s6lidos sobre la

viscosidad deben ser tomados en consideracidn cuando se disefan

sistemas particulares de alimentos.

El método m&s comfinmente utilizado para determinar el D.F.
es el de Lane y Eynon's (9), el cual,se describe brevemente:

La solucidén azucarada deber& estar neutra, preferiblemen-
te clarificada (las sales de calcio y plomo pueden ser elimina-
das con oxalato de potasio), la concentracidn de la solucidn se
rd tal que la titulacién sea de 15 a 50 ml. Esta se vierte en u
na bureta graduada.

Titulacibén preeliminar.- Tome en una pipeta de 10 a 25 ml
de solucidén de Fehling en un matraz erlenmeyer de 300 ml, adi--
cione de la bureta pequefias cantidades de solucibn problema, --
hierva el liquido en una tela de asbesto y agregue peguefias can
tidades a intervalos de 10 a 15 seg al liquido hirviendo hasta
que el indicador se decolore totalmente.

La completa reduccion del cobre de la solucidn de Fehling
y la decoloracibén total del indicador indicar&n el punto final
de la titulacibén. Las proporciones de los diferentes azfcares e
quivalentes a 10 a 25 ml de sln. estdn dadas en las tablas de -
los autores de este método.
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CAPITULO III.
DESCRIPCION TEORICA DEL PROCESO DE
OBTENCION DE LA MALTODEXTRINA.
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PRODUCTO TERMINADO.




El proceso es intermitente, utilizdndose un --
reactor tipo "Batch", equipado con un agitador, un sistema de -
calentamiento por vapor, es de acero inoxidable y estd disefiado
en tal forma que se evita el contacto directo con los operarios
evitando contaminaciones microbiolbgicas indeseables.‘

Ya efectuada la reaccibén enzimdtica en las condiciones --
previémen%e establecidas e inactivada la accién de las enzimas,
pasteurizacidn, etc. Se procede a refinarla por medio de adicio
nes dosificadas de carbdn activado, o si es necesario se pasa a
un sistepa centrifugo en el cual los contaminantes son elimina-
dos.

. Ya obtenida la maltodextrina proveniente del -
reactor se lleva a cabo el secado por aspersibn del producto --
por lo que haremos incapié en los distintos factores que afec--

tan a esta operacidén desde el punto de vista tebrico.



La generalidad de los productos alimenticios -
se contaminan cuando el contenido de humedad es mayor del 7%, -
por lo que es necesario procesarlos para preservarlos del ata--
que bacteriano que podrian sufrir Una de las opéraciones mas im
portantes en este rengldn es el deshidratado.

Los equipos para deshidratarlos por debajo del 7% de hume
dad son muchos y muy variados, pero en México los mds utiliza--
dos son los secadores por aspersibén, con los cuales se obtiene
un producto deshidratado en polvo, cuyas cualidades son buenas
en cuanto a su solubilidad, dispersibilidad y homogeneidad en -
sus aspectos, asi como en su reconstitucién.

El secado por aspersidn consiste en la atomizacidn de dos
fases, una s6lida, suspendida en otra liquida, las cuales en --
presencia de un medio desecante se deshidratan, evapordndose la
fase liquida y posteriormente se separa en ciclones.

Durante la operacién anterior antes mencionada, el produc
to no se expone a contaminacién del medio ambiente y se envasa
directamente al salir del secador, por lo que el proceso es com
pletamente sanitario pues ademds el equipo es de acero inoxida-
ble.

Procesos de Transferencia que se efectuan en el

Secads por Aspersidn. -

l.- Transferencia de Calor.- La transferencia
de calor necesaria para evaporar el agua que contiene los s6li-
dos en suspensidn, esta se lleva a cabo por conduccibn, conve--—
xion y por radiacién.

2.- Transferencia de Masa.- Esta se lleva a ca
bo en forma de liquido y vapor, desde las paredes de la burbuja
hasta el medio gaseoso que la rodea (1ll).



Powell y Frosling (10), determinaron las velocidades de -
evaporacidén del agua en superficies esféricas y establecieron -

la siguiente ecuacion:

K-RTF K dG m
3 U T T sl 3 S 0 S (1)
DP Gm m pD
Donde:
Kf Coeficiente de transferencia de masa
hr cm™atm.
Gm Masa Velocidad mal
hr cm
F Di&metro de la gota cm
m Viscosidad. cps’
D Coeficiente de difusién. mi
hr
R Constante Univ. Edo. Gaseoso. cmzatm
(-]
K
P Presibn Total Kg
. cm2
T Temperatura Absoluta del gas °K
p Densidad de la gota g
3
cm

La velocidad de transferencia de masa en una particula --
pequena (10-100 micrones), sigue las leyes de la difusion mole-
cular y Powell demostrd experimentalmente que la velocidad de e
vaporacidén del agua por unidad de &rea es mas grande en el caso
de las superficies esféricas y como el secado por aspersidn se
tienen particulas de estas dimensiones, se pueden utilizar las
ecuaciones generales de difusién molecular.

Volviendo a las qcuaciones de difusibén molecular, para un
reynolds menor de 20, en particulas esféricas, el coeficiente -
de transmisién de calor, a través de las particulas del gas que
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rodea a la gota, es aproximadamente: (11).

2Kf
hk'—‘ﬁ ............................ (29
donde:
hk Coeficiente de transmisibdn de calor c;l
hr cm™°C

hr cmzcal °C
cm

Kf Conductividad térmica.

DP Didmetro de la Particula cm

Velocidad de Evaporacidn.- Esta velocidad de evaporacién

se expresa en términos de transferencia, tanto de masa como de

calor.
a) Para la transferencia de masa se tiene:
gﬁ':in—m;D—p(P o P Yasvasnnsensnmnesessensnenens (3).
de RT s - L
Donde:
dW/d® Gradiente de velocidad de evaporacion Kg
' hr
L Difusibilidad del Vapor cm2
hr
T Temperatura Absoluta del Gas °K
M Peso Molecular del Vapor.
2
R Cte. Univ. del Edo. Gaseoso. EE?%EE
Ps Presibén de vapor en la superficie de la gota co-
rrespondiente a la temp. del liquido. atm
Pa Presién del vapor del ligquido en el medio de se-

cado. atm
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b) Para la transferencia de calor se tiene:

dw _ 2TTIKfDP _
BT 31 (tg tp) T R e o Ty T (4).
Donde:
) § Calor latente de vaporizacién 5%%l
tg Temperatura del gas °c
tp Temperatura de la particula e

En la determinacibén de los tiempos de secado, es necesa--
‘rio usar un promedio total de las diferencias de temperaturas,
entre el aire y la superficie de las gotas. Para los casos don-
de el di&metro de las particulas cambia se puede emplear la si-

guiente ecuacibn:

2 e
pl(Dpl) - P2 (Dp2)

2] = T it ttereeeares e e R .-
Bx(f(ta ts)
Donde:
Dp, Di&metro inicial de la gota cm
Dp, Didmetro de la particula seca cm
o
K¢ Conductividad térmica del gas —Eél—i (E%)
hr cm
Py Densidad del material hGmedo —13
cm
p2 Densidad del material seco fgj
cm

La ecuacibn anterior se puede aplicar a la primera fase =
secado donde el di&metro varia. Para la segunda fase se puede -
considerar un difmetro de la gota constante y se puede aplicar
para determinar el tiempo de secado propuesta por Ranz y Mar---
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shall (10).

1(Dp,) %p, (x, = %)
12K ( t prom)

Donde:

X Humedad critica.

X, Humedad final o de equilibrio.

Los tiempos de secado que se obtienen al aplicar las dos
ecuaciones anteriores, son sumamente cortos y en la mayoria de
los casos conducen a resultados absurdos.Por lo mismo se han --
determinado las siguientes ecuaciones empiricas utilizando seca
dores experimentales de 3 a 6 metros de didmetro y considerando
que el tiempo de permanencia de las particulas es igual al tiem

po de permanencia de los gases dentro de la cdmara, seiltiene:

Para boquillas de presibén : ep = l7(§) ....... (7)

Para discos rotatorios: ep = 50WL/S .....(8).
Donde:

6 Tiempo de permanencia Seqg.

L/S Relacion entre el liquido
y el s6lido durante la in

yeccién.

Como antes se menciond, hay dos etapas de secado perfecta
mente diferenciadas en el trayecto de la esfera a través del se
cador, ‘en la primera Etapa se presenta a la evaporacidn en la -
superficie de la esfera controlédndose el secado por la difusién
del vapor al través de la pelicula de gas que rodea a la esfera
en cada instante. Si la particula quedara suspendida en el aire
en reposo, se rodearfa de una capa de aire frio y vapor disminu
yendo asi, la velocidad de transferencia de calor, pero como la
particula se mueve a partir de los gases, el aire frfo y el va-

por de agua son arrastrados continuamente, por lo que es necesa
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ria una accién turbulenta para producir este arrastre que es --
fundamental en el secado por aspersién.

De esta manera, queda claro que la difusibn se verd afec-
tada por la velocidad relativa del gas, el calor gque entra a la
gota por conduccibdn (en la superficie de la pelicula del gas).
y por radiacibén (por el gas caliente que la rodea), por lo tan-
to, al aumentar la temperatura del aire de entrada y de esta ma
nera la difusién, disminuye el tiempo de secado y aumenta la ca
pacidad del equipo.

En una segunda fase, se lleva a cabo la evaporacion de -
la humedad que qued§ atrapada en el interior de la burbuja, asi
como en la pared interna de la misma, como se trata de una esfe
ra de paredes muy delgadas, estas se rompen muy f&cilmente dife
rencidndose esta fase cuando se trata de un secador por asper—-
sién comfin, pues ahi se tiene una gota parcialmente seca y con
una gran cantidad de humedad dentro de su estructura, misma gque
para salir tiene gue vencer gran resistencia que es la de toda
la gota que ha formado ya unas capas gruesas de s6lido, depen=--
diendo de las propiedades de éste, l¢ serd mas o menos fécil e-
vaporar el agua que afin queda dentro, al liberarse esta agua re
sidual, la esfera se rompe y se expanden sus paredes creciendo
de 3 a 10 veces su tamano original.

La evaporacidén del agua fria, evita un sobrecalentamiento
durante la primera etapa del secado, pues la temperatura de la
particula no excede la del bulbo himedo y en la segunda etapa -
se lleva a cabo en una superficie insaturada pero en atm6sfera
relativamente fria, por lo tanto, no hay sobrecalentamiento en
el secado por aspersibn, si la temperatura de entrada del aire
es adecuada.

Esta segunda etapa determina la humedad final del produc-
to, pues comienza en un punto en gue la humedad del material es
la humedad critica y termina cuando esta llega a la humedad de
equilibrio con el gas que la rodea, esta segunda etapa se efec-
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tia en casi toda la cimara y se ve afectada por la humedad rela
tiva del aire en este punto.

Distribucién del tamafio de las particulas y su trayecto--
ria.- Cuando el liquido inyectado a alta presibn por la bogqui--
lla pulverizadora, sale en forma de filamentos, se rompen al --
contacto con el aire en forma de remolino choca con &1, forman-
do gotas pequenisimas de muy diferentes tamanos, las mds chicas
quedarén suspendidas en la zona primaria de secado pudiendo al-
terar sus propiedades por estar en contacto con aire muy calien
te, al contrario, las m8s grandes caer&n por efecto de la grave
dad hasta la zona secundaria de secado, llegando afin con mucha
humedad y pegdndose a las paredes del secador, bajando con esto
en forma considerable la eficiencia del equipo.

Angulo de Aspersibn.- El producto sale por la boquilla con
una seccibén transversal que tiene dos componentes de velocidad
una horizontal debido a la energfa de rotacibén y otra vertical,
debido al flujo de masa, el dngulo de aspersibén es por lo tanto
la resultante vectorial de estos dos componentes de velocidad,
deduciéndose de aqui, que dicho &ngulo es funcibén de la presibn
de inyeccién y del tipo de boquilla empleado. Este &dngulo, es -
comprendido por lo com@n entre 50 y 90°.

Clasificacién de los Secadores por Aspersibn.- Segfin Set-
zer y Steelmeyer, clasifican los secadores de acuerdo con la di
reccidén de inyeccidn del liquido y de los gases de secado (12).

a) Secadores horizontales de flujos concurrentes.

b) 5&cadores verticales simples, de flujos concurrentes --
abajo.

c) Secadores verticales miltiples de flujos concurrentes -
hacia abajo.

d) Secadores verticales de flujos concurrentes hacia arri-
‘ba.

e) Secadores verticales a contracorriente.
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Componentes de un Secador por Aspersifn.
Elemento calentador del aire desecante.
Elemento pulverizador.

Camara de secado.

Ventilador.

1
2
3
4 Recolectores de productos.
5
6.- Equipo auxiliar.

l.- Elemento calentador del aire desecante.- Como ante---
riormente se dijo, el aire de entrada se enfrfa ré&pidamente en
la primera etapa de secado, debido a2 que cede su calor para la
evaporacibén del agua del producto gue se inyecta al interior de
la cémara, por esto se emplean temperaturas relativamente altas
entre 100 y 200°C, en el aire de entrada dependiendo de la sen-
sibilidad del producto, asi como del diseno del equipo, el aire
antes de calentarse pasa a través de unos filtros de fibra metd
lica previamente banada en aceite neutro, en donde se elimina =
todo el polvo y dem8s particulas s6lidas gque pueden contaminar
el producto.

La forma de calentar el aire puede ser de dos formas:

a) directamente.- Se calienta el aire por medio de una
mezcla de este por medio de un ventilador con gases provenientes
de la combustidn directa de petrbleo pesado, diesel o gas natu-
ral, siempre y cuando los gases no interfieran en la calidad fi
nal del producto.

b) Indirectamente.- Se calienta por medio de un cambia-
dor de calor de vapor-aceite, el control de la temperatura del
aire de entrada se lleva a cabo por espreas dosificadoras en ca
so de usar gas o diesel y con vdlvulas proporcionadoras cuando
sSe usa vapor o aceite.

2.- Elemento Pulverizador.- Existe de tres tipos y son:

a) boquillas a presibn.— Hay de varios tipos pero las --
mas usadas son las que se emplearon en este trabajo, las cuales
constan de un cuerpo de acero inoxidable que por uno de sus ex-
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tremos, va unido a la tuberfa alimentadora y por otro lleva una
tapa, a esta se le mete a presibn el orificio por donde final--
mente sale el liquido inyectado, entre el orificio y el cuerpo
va el nficleo, gque @s un cilindro hexagonal con punta de flecha
el cual tiene varias ranuras cuyo efecto es el de darle al 1i--
quido un movimiento.giratorio al salir de la bogquilla.

Al entrar el lfquido por la boquilla y pasar al través de
el nficleo, le imprime un movimiento rotatorio debido a las es--
trias o ranuras colocadas en la cabeza del mismo; se pulveriza
solo una parte de la presidn ejercida sobre el liquido, se em--
plea en la pulverizacidn del mismo, la mayor parte se aplica en
su dispersién contra la resistencia ejercida por los gases en -
el interior de la cémara.

El material de construccién de los orificios y nficleos es
generalmente de carburo, de tungsteno, monel u otro de material
altamente resistente a la abrasién, hay que hacer notar que =---
cualquier deterioro que sufra tanto .el nficleo como el orificio,
hace necesario su reemplazo por una pieza nueva, pues esto pro-
voca una pulverizacion defectuosa, teniendo como resultado mala
calidad en el producto, bajando tambien la eficiencia del equi-
po.

Las bogquillas pueden tener orificios que varian entre ---
0.055 a 0.4 mm, por lo tanto, se verd que una de sus limitacio-
nes que no pueden pulverizar lfquidos que contengan en suspen--
-sién particulas muy grandes, pues ficilmente se obstruyen, estas
boguillas pueden operar a presiones comprendidas entre 35 a --
500 Kg/cm”, de acuerdb con la capacidad del equipo y las propie
dades del ligquido inyectado.

b) Boguillas neumdticas.- Son en realidad boquillas mez
cladoras de dos fluidos, tiene dos conexiones, una para el 1li--
quido por deshidratar y otra para el fluido pulverizador que ge
neralmente es aire o vapor, la presién del fluido pulverizado -
es ligeramente superior a la del fluido por pulverizar, los dos
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fluidos se mezclan en la misma boquilla, saliendo a una presidn
relativamente baja, de 0.5 a 5 Kg/cmz; la pulverizacion en este
tipo de boquillas no es muy uniforme, adem&s operan a bajas ca-
pacidades por lo que son poco empleadas.

3 Céimara de Secado.- Son cilindricas, en su parte infe---
rior cbnicas para facilitar la recoleccibn del polvo, aungque al
gunas veces se encuentran con fondo plano, siendo recolectado -
el producto por medio de barredores automiticos, en general la
longitud es dos veces el didmetro si se usan boguillas a pre--—-
sién. El material de construccion en nuestro caso debe ser de a
cero inoxidable.

4 Recolectores de productos.- Una vez que el producto cae
al fondo de la cémara puede ser recolectado ahf mismo, haciendo
pasar el aire a un separador ciclénico para quitarle el resto -
del polvo que haya arrastrado.

Generalmente el polvo es arrastrado con el aire a separa-
dores ciclbnicos, entrando en forma tangencial, al cuerpo cilin
drico del ciclén, el polvo choca con las paredes del mismo y por
la fuerza de gravedad, resbala al fordo donde es recolectado por
medio de una v&lvula, el gas que acompana al polvo sale por la -
parte central superior del ciclén al ventilador, pueden ser em—-
pleados uno o mds ciclones en serie o en paralelo o una combina-
cibén de ambos.

El polvo pasa finalmente a un separador de mallas de uno o
varios pasos, finalmente se envasa en forma directa para su dis-
tribucion en el mercado.

5 Ventilador.- Su efecto, es el de transportar a los gases
calientes junto con el producto a través de todo el equipo, son
de tipo de turbina y van colocados a la entrada de los gases ca-
lientes o a la salida de los ciclones, o sea de tiro forzado, in
ducido o una combinacién de ambos, el volfimen de aire manejado -
por el ventilador debe estar balanceado para producir una pulve-
rizacién eficiente.



- 47 -

6 Equipo Auxiliar.- Pueden ser varios los elementos auxi-
liares que ayudan a obtener una mayor eficiencia del equipo, a-
si tenemos: vibradores eléctricos, que se instalan en las pare-
des de la cémara y los ciclones para evitar que el producto se
pegue en las paredes. Tambien se puede instalar sistemas de con
trol para regular la velocidad de alimentacibn, la temperatura
de entrada de los gases, concentracién del lfiquido de alimenta-
cibén, etc.

Se instalan con frecuencia transportadores neumdticos que
operan con aire frio, para de esta manera enfriar el polvo y po
der maniobrarlo con mayor facilidad, pues ademds en algunos pro
ductos cuando el polvo estd caliente se aglomera f&cilmente, --
pues se absorbe la humedad del medio ambiente.

Se puede mencionar dentro del equipo auxiliar a una bomba
de pistones para la inyeccién del liquido a deshidratar.
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EFICIENCIA TERMICA DEL EQUIPO.

CALCULOS:
- Temperatura de bulbo seco del aire antes de entrar al calenta
dor:

T = 22°Cs

ap
- Temperatura de bulbo hfimedo del aire antes de entrar al calen
tador:

T = 16°C.

P
- Humedad del aire antes de entrar al calentador. Por Grafica -

Psicométrica a 586 mm Hg.

Kg agua.
Kg aire sego.

y, = 0.0135

- - Temperatura del aire al entrar al secador.
= °
Tgl 200°C.
- Temperatura del liquido de alimentacidn.

_ o
Trr = 70°C.

- Temperatura del bulbo seco en el aire a la salida del secador:

ng = 75°C.
- Temperatura del bulbo himedo del aire a la salida del secador:
= ]
Ts 40°C.

- Temperatura del producto (polvo), despues de la salida del se
cador:

TL2 = 35°C.
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- Humedad del aire al salir del secador. Por grdfica psicométri
ca:

- Kg de agua
Y2 S« 9475 Kg aire seco

- Calor especifico del aire: Dato tomado de (10).

- Kcal
Cpa = 0.24—?5—

- Calor especifico del vapor de agua (10).

- Kcal
va = 0.45—§§—

Calor especifico de la maltodextrina (10).

_ Kcal
CpMD = 0.304 g

- Calor especifico del ligquido de alimentacién:

- Kcal
ch = 0.7912 Xg

Se alimenta al secador una solucién con el siguien

te andlisis:

Se alimentan al secador 545.4 1/hr de una solucibn
con una densidad de 1.129 gr/cm3 (a 20°C).
Alimentacién: 548.4x1.129 = 617.7 Kg/hr.

Agua en la alimentacién 615.7 - 184.71

[l

430.99 Kg/hr.

I+

S6lidos en la alimentacién: 615.7x0.3
184.71 kg/hr.
Humedad base seca en la alimentacién:

- 0.7 _ Kg agua
¥1 10 = 2add Kg s8lido seco

“7
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Humedad base seca del producto:

- 005 Kg agua
X2 ¥ 170.05 K E5E Kg sblido seco

- Balance de Humedad:

Se hace un balance de humedad a la entrada y a la
salida para determinar 13 cantidad de aire seco.

Ls(x1 - xz) = Gs(y2 - yl)

- 184.71(2.33 - 0.052) _ Kg aire seco
Cs = —15.0475 - 0.0135) 110 21 hr

- Balance de Entalpias:

Hacemos un balance de ehtalpias a la entrada y a -
la salida del secador, para determinar las pé&rdidas por radia-
cibén y la eficiencia.

Entalpia a la entrada es igual a la entalpia del -
aire mas la entalpia de alimentacibn:

Hg = Hgy * Hp
- Entalpia del aire de entrada: se obtiene aplicando la si----
guiente f6rmula (13).

H

Gl Gs (0.24 + O.45y1)(Tgl) + Y,

H 1510.27(0.24 + 0.45x0.0135) (200) + "°° ~

Gl

+ 538.5x0.0135 = 85.307 Kcal
mol

- Entalpia del liquido a la entrada: Se obtiene aplicando la si

guiente fbrmuila:
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HLl = LstL(TLl) + xlcpagua (TLl)
= 184.71x0.7912(70) + (2.33x1.0x70)
o Kcal
= 40332.3 7

Entalpia total a la entrada:

- = Kcal
HE = HGl + HLl = 125 6§39.3 Xg
Entalpia del aire a la salida:
HG2 = Gs(0.24 + 0.45y2)(TG2) * ¥y
= 1510.27(0.24+0.45x0.0475) (75) + 538.5x0.0475
_ Kcal
= 68113.17 Xg
Entalpia del producto a la salida.
Ho, = LstMD(TL2 + xchagua(TZ)
= 184.71x0.304x35 = 0.052x1x35
= 2 301.48 Xcal

Kg
Entalpia total a la salida:

H. = H

s e

L2
Kcal

70 415.65 Xg

Las diferencias de entalpias nos da las pérdidas por radiacién:

R=HE—HS

125 639.30 - 70 415

~ Kcal
= 55 223.65 Xg
R
R = —————
HExlOO

43.9%



- EFICIENCIA TERMICA:

- T.,)

o . - sr/100) Ta1 ~ Ter
T (Tg1 = Tgp)
= (1 - 0.439) (200 - 75)
(200 - 22)
= 39.3%

Nota: La eficiencia térmica de los secadores por a
tomizacidn, suele ser a menudo muy baja (12); principalmente -
en secadores empleados para deshidratar alimentos, en que, por
las caracteristicas del producto no se pueden aislar las pare-

des de la clmara.



CAPITULO 1IV.
CINETICA DE LAS REACCIONES
ENZIMATICAS SOBRE EL ALMIDON.




Reacciones degradativas del almid6én.- Estas md

dificaciones sé hacén por tratamiento &cido, enzimitico, térmi-
co, mecdnico o por combinacion de ellos.

_ A) Por tratamiento &cido la degradacibén del almidén
se obtienc glucosa.\

;B) Por tratamiento enzimdtico se llega a obtener --
una mezcla de maltosSa, glucosa y dextrinas de alto peso molecu-
lar. )

C) Existe evidencia de que el almidén sufre degrada
ciones cuando es sometido a esfuerzos mec&nicos durante un tiem
po mas o menos prolongado.

D) Por combinacibn de estos procesos podemos obte--
ner dextrinas y pirodextrinas.

Hidr6lisis Enzimdtica.- Es conocida la accién hidro
litica de diferentes tipos de enzimas sobre el almidbén. Estas -
enzimas se encuentran en secreciones digestivas o en las célu--

11

las ‘de los animales, vegetales o microorganismos.fLas‘enzimas =
se caracterizan por la alta especificidad de su accién} lo que
elimina el efecto de las reacciones colaterales.(En es£e senti-
d6é la hidrblisis &cida del almidbén para produccibn de D-glucosa
ha sido pré&cticamente sustituida por el proceso enzimdtico, mas

controlable y que da lugar a mayor pureza del producto.

Las enzimas gque mas se emplean en los trabajos de -
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hidr6lisis del almidén son las alfa y beta amilasas, las gluco-
amitasas y las hidrolasas de los oligosacéridos; ﬁas alfa-amila
sas %e encuentran en casi todas las cé&lulas vivas y su accién -
(se caracteriza por la ruptura al azar de los enlaces alfa-D ---
(L - 4), de las cadenas amilésicas con conversibén ampla del al-
midén a azficares reductores,)@as beta-amilasas, de origen vege-
tal, hidrolizan répidamente las cadenas exteriores del almidén
a maltosa, pero no pueden sobrepasar el enlace alfa-D-(1 - 6),
de manera que, cuando termina la reaccidn, dejan como residuo
una dextrina de alto peso molecular. >
{Las glucoamilasas presentes en los organismo y los
tejidos animales hidrolizan completamente el almidén a D-gluco-
sa.}Finalmente, las hidrolasas de los oligosacdridos son capa=-
ces de convertir los oligosacédridos provenientes del almidén a
D-glucosa.
La accibn del alfa amilasa difiere segfin su origen -
y ello se debe a diferencias en su composicion o a la presencia
de otras enzimas en cantidades pequefias. Svanborg y Myrback, =-
hah comparado.la acciSn de las alfa-amilasas, de origen fungal
y de saliva sobre el almidén de papa, demostrando que el alfa--
amilasa de malta produce glucosa, mientras que la alfa-amilasa
de origen fungal no la produce. Kung (14), compara la accién de

varias alfa-amilasas sobre una fraccién lineal del almidén de -

maiz, encontrando que mientras algunas enzimas degradan muy ré-



pidamente al sustrato a dextrinas de bajo peso molecular, otras
lo hacen muy lenta; este efecto segfin el autor, no es atribui=-

ble sino a verdaderas diferencias existentes entre las enzimas.
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CARACTERISTICAS DE LAS AMILASAS.

ALFA-AMILASA

Hidroliza los enlaces alfa-1-4

Produce productos, los cuales
tienen una configuracion alfa
en C1 de las unidades de re--
duccién de glucosa.

Poseen un mecanismo de ataque
endo.

Decrece rdpidamente la habili
dad de las amilasas al colo--
rear azul con el yodo.

Decrece répidamente la visco-
sidad de las soluciones de al
midén.

Poseen la habilidad de romper
los puntos alfa-1-6.

BETA-AMILASA

Hidroliza los enlaces alfa
-1~6
Produce productos, los cua
les tienen configuracién -
beta en Cl de las unidades
de reduccion de glucosa.

Poseen un mecanismo de ata
que exo.

Decrece lentamente la habi
lidad de la amilasa al co-

lorear azul con el yodo.

Pecrece lentamente la vis-
cosidad de las soluciones
de almidén.

No poseen la habilidad de -
romper los puntos de alfa -
-1-6.



PRODUCCION

%de N2

Actividad por

mg/enzima

pH Optimo

Rango de acti
vidad de pH -

Optimo.

ALGUNAS CONSTANTES FISICAS DE LAS ALFA-AMILASAS CRISTALINAS.

CEBADA DE PANCREAS

MALTA

13.4

135

4.0-5.8

4.9-9.1

Punto Isoelectrico 5.7

% Solubilidad

a 2°,pH 7

Energfa de ac

tivaci6bn.
Temperatura
6ptima.

15

7050

+ 35€

Peso Molecular 59500
Coeficiente de ---

extincién E
1% 280 m.

DE PUERCO

15.9

690

6.8

7.0-8.5

5.2-5.6

0.6

13500

37°C

45000
26

SALIVA
HUMANA

17.0

980

4.8-11

5.2-5.6

‘0.3

10650

40°C

26

ASPERGILLUS ORIZAE

14.9

310

4.8-5.8

5.5=8.5

4.2

10

BASILLUS
SUBTILIS

16.0

500

4.8-8.5

(0°C-12) (12°C-11000) 14000

40°C

51000
19.6

40°C

48700
25.3

BASILLUS
STEARO®=X
THERMO---
PHTLUS.
15.0

0-15
15-40

65°C

15600

SEUDOMAS
SACHARO-

PHILA.

5700-60008

5.25-5.75

4.5-8.0

® Actividad por mg de N2

- lS -



- 58 -

Estructura de las alfa amilasas (15).- —-
La estructura primaria de una proteina se refiere a una secuen
cia de aminodcidos que la componen. La composicién de los 5 a-
mino&cidos cristalinos de la alfa amilasa fueron determinadas,
los cuales son: la amilasa salival humana, amilasa del péncreas
de puerco, amilasa de bacillus subtilis, amilasa aspergillus g
rizae, amilasa de bacillus stearothermophilus. Con excepcion de
la amilasa bacillsus stearothermophilus, todas las amilasas =-
cristalinas son ricas en tirosina y triptofano, y consecuente-
mente se extienden con un coeficiente alto de extincién a 280
m. Todas las amilasas contienen una gran cantidad de &cido as-
partico y gluté&mico; de aqui que son &cidas. Las amilasas de -
la saliva humana y la pancredtica del puerco muestran un rasgo
raro de la composicidn de los aminodcidos. En esto estriba el
contraste con las tres amilasas microbiales.
El nfimero residual de aminodcidos por molécula en
las cuatro alfa amilasas cristalinas.®
A continuacibén se d& un cuadro detallando esto
en donde los nfimeros de los residuos fueron calculados sobre -
los nfimeros enteros, para cada &cido sobre la composicibén de -
los amino&cidos mediante la siguiente relacibn:
N = (Mw)sd (AA) /(Mw)aa (100).
Donde: N = No. de residuos; (Mw)sd = Peso molecular de la enzi
ma determinado sobre los datos de sedimentacibén y difusibn; --
(Mw)aa = peso molecular del amino&cido particular; (AA) = los
gramos de aminodcidos formados por 100 gr de proteina.
+ El1 No. total de residuos no incluye al glutamato y aspargina
to, puesto que estos son incluidos dentro de los &cidos gluté-
mico y aspértico. El anflisis no permite la separacién del glu
tamato y asparginato para ser calculados, pero son combinados
para calcularios sobre el amoniaco formado durante la hidr61li-

sis de la enzima.
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Grupos Finales.- Las determinaciones de los -
grupos finales fueron determinadas sobre dos de las cinco alfa
amilasas, por ejemplo: la alfa-amilasa aspergillus orizae y al
fa-amilasa B. Terearothermophilus. Akabori e Ikeneka, determi-
naron la N-terminal de amino&cidos de A. Orizae con flurodini-
trobenzoico. Esta alfa-amilasa tiene un simple residuo de ala-
nil del grupo N-terminal; por hidrb6lisis parcial &cida de la -
proteina con dinitrofenil proveniente de la secuencia de amino
dcidos en la cadena N-terminal; por el método de hirazendlisis
Ikeneka determind los grupos C terminales; encontrando tres C
terminales de aminodcidos: serina, alanina y glicina.

Grupos funcionales.- fueron estudiadas --
or dos métodos: a).- La variacién de Km y Vm con pH; b).- Inac
tivacién de la enzima por modificacibén quimica de la proteina.

La estructura secundaria y terciaria de las -
alfa amilasas Luiderstrom-Lang definieron la estructura secun-
daria, en la cual las cadenas de los polipéptidos se desdoblan
y la estructura terciaria como el desdoblamiento de las cade--
nas de los polipéptidos que se agrupan en especies dentro de -
la molécula de la proteina.

Estructura cuaternaria de la alfa-amilasa.- -
La estructura cuaternaria de una protefina se refiere a la aso-
ciacion de dos o mds molé&culas de subunidades en la cual inde-
pendientemente posee las estructuras primarias, secundarias, -
terciarias. Una de las alfa-amilasas nativas muestra este fené
meno. La alfa-amilasa de B.Subtilis contiene 1/2 g de &tomo de
zinc en adicién a 3-7 g de 4tomos de calcio por 50 000 g de --
proteina. Se demostrd que la alfa amilasa cristalina tiene una
constante de sedimentacién (SZOw) de 6S, la cual correspondib
a un peso molecular aproximado de 100 000O. Este valor es apro-
ximadamente el doble para las demds alfa amilasas, cuyos pesos
moleculares fueron determinados. De cualquier manera, la sedi-
mentacién de la enzima baja de velocidad con los agentes gela-
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tinizantes, la constante de sedimentacifn (SZOw)’ se ve en ---
Na2
fuga, el nGmero de secuencia de los agentes; junto con Naz-EDTA

-EDTA sobre 6S a 4S. Ambos son homogéneos en la ultracentrfi

pueden ser usados en una sedimentacién constante baja; asi, 1,
10, fenantrolina y 8 hidroxiquinolina tambien efectfian la conver -
si6n de 6S a 4S. La débil unibn de los cationes tales como citra
to y oxalato producen sedimentaciones originales heterogéneas. -
Removiendo la secuencia de los agentes por didlisis contra un --
contenido de zinc bufferizado se restablece la forma 6S.

Por determinacion del peso molecular de la for-
ma 6S sobre 96 900 es casi el doble del 4S (48 900), fué& calcula
da a alfa amilasa nativa de B. Subtilis de su dimero. Se demos--
tr6 que el uso de 6SZn fué una correlacidn directa el poner en -
libertad el Zn causado por EDTA y la conversifn de 6S a 4S sobre
la enzima. La di&lisis de la 6S con Ca-EDTA tambien produce la -
forma 4S, asf se demostr§ el zinc y no el calcio es el responsa-
ble de la dimerizacibn. Otros cationes tambien han intervenido -
en la habilidad de dimerizacién: Mg''t, ca't, Ba'*, sctt, a1™tt,
a falta de efecto, el Mn++, Ni++, Cot+, Cu++, dan una misma dime
rizacién. Cuando la concentracién de Zn++ es mis de 2x10—9M, ocu
rre un alto grado de asociacibn de dimerizacién.

El efecto de pH en la velocidad de sedimenta---
cibn en O0.1M de acetato de sodio, 5mM de acetato de calcio y &ci

do acético, demostrS que S decrece de 6.2S a 4.4S, como el pH

de la solucibn de enzima vigga entre 6.5-5.0. Abajo de pH 5, el
S20w permanece constante a 4.4; sobre el pH de 6.5 permanece ---
constante a 6.2. La transformacibén ocurre entre 6.5-5.0. Posible
mente se involucre un grupo de imidazol en los procesos de dime-
rizacién. ’

Propiedades Fisicas de las Alfa-Amilasa.- Ya se resumid
las constantes fisicas de las alfa-amilasas.

Peso Moleculaf.- Las amilasas del p&ncreas, B. Subtilis
A. Orizae tienen un peso molecular de 50 000, esto es del monbme
ro. El dimero formado en presencia de iones Zinc, tiene un peso
molecular de 96 900.
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MONOMERO DE LA ENZIMA.

Efecto de la Temperatura.- a 35°C, el pH 6ptimo es de
6. Cuando la temperatura se incrementa, su cambio Sptimo es en
direccién a pH 7, observa&ndose gque las-condiciones estables --
son a 65°C y un pH de 6, a altas temperaturas la solucién debe
réd ser neutra.

La véntaja de trabajo de esta enzima a altas tempera-
turas, nos demuestra que la temperatura Sptima es a 70-75°C, -
mientras que, a 30°Csu actividad decrece hasta la mitad.



Tipo de las cadenas sobre

los grupos de aminodcidos

ACIDO
Acido.

Bisico
Basico
B&sico
Bisico
Amida.
Alcohol
Hidroxilo
Hidroxilo

Azufre
Azufre

Hidrégeno
Parafina
Parafina
Parafina
Parafina
Aromético
Aromédtico

Aromédtico.

AMINOACIDOS.

Ac.Aspdrtico
Ac.Glutdmico

Lisina
Arginina
Histidina
Prolina
Glutamina
Serina
Asparginina

Treonina

Metionina
Cistina

Glisina
Alanina
Valina
Leucina
Isoleucina
Fenilamina
Tirosina

Triptofano.

TOTAL DE RESIDUOS

Alfa-amilasa
pancredtica

de puerco.

49
32

15
15
11
14

40
35
30
40
28
13
15

388

Alfa-amilasa Alfa-Amilasa Alfa-Amilasa

B-Subtilis

53
43

25
17
12
14

24

23

39
29
25
23
17
18
24
15
406

S.T philus

il
22

@

11

O w o u v

[
£
w

Aspergilhus O.

61
28

34
26
30
25
16
31
10

432

-29_
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Accibn Cinética de las Alfa Amilasas.- La expresion ge
neral de la estequiometrfa para las reacciones enzimiticas; --
puede describirse por la siguiente ecuacion de equilibrio:

E+S+‘ES_&'E+P

La cinética de la estequiometria es dada por la ecua-
cibn de Briggs Haldane, Michaelis-Menden:

r = kz.ES _(S = k-l - kz)/kl = VmS/ (S +Km)

donde: _

r = Velocidad inicial

E = Concentracién de la enzima libre.

E,= Concentracibn total de la enzima y es
la suma de E + ES.

ES= Concentracién de la enzima ligada al
sustrato.

S = Concentracibén del sustrato.

k,,k_,,k,= Constantes de velocidad especifica de

los pasos individuales en la estequio
metria.

Vm = Velocidad que alcanza la enzima cuan

do es saturado con el sustrato y es igual

a k,E 7 K es la razén (k_y + ky)/kys que

generalmente se le ha llamado canstante de

Michaelis, la reciproca es una medida de -

la afinidad de la enzima para el sustrato.

Sobre las ecuaciones de Michaelis-Menden cuando Sé'Hp
la reaccién es de primer orden con respecto al sustrato; cuando
S= Km, la reaccibn es de orden cero con respecto al sustrato; y
cuando S = Km la velocidad inicial, r = 1/2 Vm. Asi, la cinéti-
ca de la reaccibn amilolftica es mas complicada que el descrito
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aqui por la ecuacién de Michaelis-Menden, porque la forma de a
taque de la enzima al sustrato puede hacerlo de tres maneras:
a) mecanismo de cadena simple, b) mecanismo de cadena mfiltiple
c) mecanismo de ataque mltiple.

En el mecanismo de cadena simple, toda la enzima de--
grada a una molécula a un polimero simple antes de encontrar
un polimero anterior.

En mecanismo de cadena m@ltiple, el estado despues de
la hidré6lisis, remueve productos simples, se desprende la enzi
ma del polimero y sigue desdoblando a otros polimeros a molécu
las simples.

El mecanismo de ataque mltiple puede considerarse un
hibrido de los dos primeros; en este estado de teorfa de la en
zima, el encuentro con los polimeros se efectia un ataque al -
mismo tiempo, desdoblando despues una serie de productos des--
pues encuentra a las moléculas de los polimeros anteriores.

Exo-amilasas. Endoamilasas.

a) Ataque a cadena simple.

-0-010-816-010-010- -o—o~-o—ol0-olo-o-ol

b) Ataque a cadena mltiple.

-o—oIo-o-o—o-o-o-o- -o-o—oIo-o-olo-o-o-
0-0%0-0-0-0-0-0-0- -0-0-0 o—oIo—o-o—o-
-0-0%0-0-0-0-0-0-0- -0-0-0-0-0%0-0-0-0-

c) Ataqde m@ltiple.
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-0-0*0~0%0-0%0-0-0- -040-0—~0%0~0%0—~0—-0-

~0-040-0-0-0-0-0-0- -0-0-0t0%0-0-0%0-0-

~0-0%o-oko-00-oko- ~00-¢40-0-0ko—0-0t

Diagrama de la accifn tebrica original de exo y endo-
amilasas.®. Donde:
(0]

unidades de alfa D glucosa:;

uniones 1-4.

® Los ejemplos dados para exoamilasas donde se ilustra la ac--
cién de beta amilasa, la cual ataca la molécula sobre las cade
nas no reductores (0-); la endo amilasa (alfa-amilasa) se pre-
viene que es capaz de atacar algunos puentes interiores de la
molécula.

Las siguientes reacciones pueden escribirse para la -
estequiometria de los procesos miltiples de atagque:

P
E + S, et g5 Ko APps __APpg Xow, Etc.
y 1 2 3
kb k_;  YWky kg
E+ S E + 8§
2 3

En estos procesos la constante de Michaelis, Km es i-
gual a k—l/kl'

Mediciones cinéticas de la alfa-amilasa.- En general
se aprovecha la medicién de la cinética de las amilasas es la
determinacién del estado de la velocidad inicial como una fun-
cibén de la concentracibn del sustrato. Esto es acompafiado por
la determinacidn de desaparicién del sustrato con el tiempo, u
sualmente por mediciones de decremento en la habilidad de colo
rear con el yodo por el sustrato o por la determinacibén de apa
ricién de los productos con el tiempo.
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Los dos procesos fundamentales expresados por la este
quiometria de la enzima (formacién del complejo intermediario
enzima-sustrato), y la subsecuente descomposicién del complejo
a productos), son cinéticamente representados por las constan-
tes de Michaelis, Km, y la velocidad minima, Vm, la cual es --
proporcional a la constante de velocidad, kz, por el rompimien
to del complejo.

El mecanismo de la accibn de alfa amilasa.- Generalmen
te se cree que una parte de la molé&cula de enzima es la respon
sable en la accién de la misma. Esta parte de la enzima es la
que determina el sitio de accidn y puede definirse como un nfme
ro limitado de amino&cidos distantes o alejados (por ejemplo,
por proteblisis), quedando un campo inactivo de la enzima. El
sitio activo mé&s alejado puede dividirse en dos partes funcio-
nales: a) los amino&cidos involucrados en la unién con el sus-—
trato, son los sitios de unién de 1os'grupos, y b) los amino&-
cidos involucrados en los rompimientos de las uniones (s), los
grupos catalfticos, de acuerdo a la expresifn estequiométrica
general para la reaccibn enzimdtica, dado anteriormente, la u-
nidén del sustrato involucra grupos de el paso de kl en la for-
macién del complejo sustrato-enzima; estos grupos imparten a -
la enzima la mayor porcifn especifica del lado sustrato y espe
cificidad del producto. Los grupos catalfticos promueven el pa
so sz Este es el paso de rompimiento de los enlaces, la cual
toman lugar despues de que el sustrato tiene que ser propiamen
te alineado sobre la enzima por los grupos en esos enlaces.

Los de pH - Temperatura.- Estos factores son adversos
en la distribucién de los productos intermediarios producidos
por la alfa-amilasa salival humana. Se argumenta que en estas
condiciones se reduce el nfimero de colisiones activados, y asi
los atagues en el proceso de ataque mfiltiple se limita. Las di
gestiones llevadas a la temperatura de 26°C y pH 10.3, T 70€ y
PH 7 revelan tal influencia.
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Los productos formados en esta digestién son: glucosa
maltosa, maltotriosa, tetraosa, pentaosa, hexaosa y maltodex--
trinas superiores. Las cantidades de glucosa, maltopentaosa y
maltodextrinas superiores se obtienen mas en las condiciones -
6ptimas de pH 7 y 70°C; en la cual los productos predominantes
son maltosa, maltriosa y maltotetraosa.

Mecanismo de los pasos de rompimiento de las ligaduras

O uniones.

..... (a)

..... (b)

eperers o-o-o-o-%-g—g’ 0-0-0-0-0-0-0-.....(c)
..... o-o-o-o-o-o—-b-o 0-&- (d)
..... 0-0-0-0- -g—&-g_— 0-g (e)

Representacién esquemdtica de los ataques mGltiples -
por la alfa amilasa sobre la cadena de amilosa. La enzima es -
representada en block y en la cual la depresibén son los sitios
de unidn por las unidades de glucosa (0). La flecha que indica
sobre el cuerpo de la enzima, despues con la flecha que indica
los grupos catalfticos. (ejm. los carboxilatos e iones dimida-
zol) de la siguiente ffgura.Los pasos del ataque mltiple son
los siguientes: a) Complejo del sustrato-eﬁzima; b) hidr6lisis
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de las uniones alfa-1-4(-); c).- formacion de nuevos hemiaceta
les reductores (@) y la difusién de uno de los productos claves
sobre los sitios activos; d) rearreglo del sustrato para llenar
los sitios de enlaces y una segunda hidr6lisis para dar maltosa;
e) .~ Formacién de un nuevo grupo acetal y difusifn de la malto
sa (0-@) sobre los sitios activos, los fragmentos sobrantes del
polisacdrido pueden ser nuevamente llenados en los mismos si=--
tios para una tercer hidr6lisis efectu&ndose un desdoblamiento
o puede difundirse sobre los sitios activos; el nfimero de enla
ces es mostrado aqui (5) hipotéticamente.

Mecanismo propuesto para el rompimierto de los enlaces
en la hidr6lisis de una alfa-1-4 glucosidica unido por la alfa
amilosa, en el paso "A" el ibén carboxilato ataca al enlace, --
desplazando la union del oxiIgeno; el cual captura un protén a
causa del ién imidazol. En el paso "B" la beta-carboxiacetal es
ter es hidrolizado, con el auxilio del grupo imidazol, dando =
productes; "C" Se regenera la enzima.

Se demostrd que al usar 18

O-isotépicamente enriquecido
con agua la alfa-amilasa cataliza la ruptura de clo del enlace
glucosfidico del almidbén t glic6geno. Varios estudios con dife-
rentes alfa-amilasas indicaron que el grupo catalitico de la =
alfa-amilasa probablemente es un ién carboxilato y un ién imi-
dazol. Stein y Fisher postularon un mecanismo para la alfa-ami
lasade desdoblamiento de enlaces de doble desplazamiento, la -
cual da retencién de configuracién alredor del carbono Cla la
mitad de reduccibén. En este mecanismo el ién carboxilato ac--
tGa como un nucleéfilb y ataca al C1 de las unidades glucosi--
dicas unidas a los grupos que dan una reaccibén compleja. El1 --
i6n carboxilato desplaza al oxigeno glucosidico con una carga
negativa la cual es neutralizada por la transferencia de un --
protén a causa del ién imidazol. Una alta energfadel compuesto,
la beta - carboxilato ester, resulta como un intermediario de-

crece la hidr6lisis dando un producto que tiene una configura-
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Accibn Cinética de las Alfa Amilasas.- La expresion ge
neral de la estequiometria para las reacciones enzimiticas; --
puede describirse por la siguiente ecuacion de equilibrio:

E+ S -ﬂgéT--i=ES 'H-Jg-ﬂ' E + P

La cinética de la estequiometria es dada por la ecua-
cidn de Briggs Haldane, Michaelis-Menden:

sztS .
r = kz.ES —(S T k-l T kz)/kl = VmS/ (S +Km)
donde:
r = Velocidad inicial
E = Concentracién de la enzima libre.

E,= Concentracibén total de la enzima y es
la suma de E + ES.

ES= Concentracifn de la enzima ligada al
sustrato.

S = Concentracibén del sustrato.

kl,k_l,k2= Constantes de velocidad especifica de

los pasos individuales en la estequio
metria.

Vm = Velocidad gue alcanza la enzima cuan

do es saturado con el sustrato y es igual

a szt:

generalmente se le ha llamado canstante de

Km es la razbn (k__1 + kz)/kl, que

Michaelis, la reciproca es una medida de -
la afinidad de la enzima para el sustrato.

Sobre las ecuaciones de Michaelis-Menden cuando S% Mm
la reaccién es de primer orden con respecto al sustrato; cuando
S= Km, la reaccién es de orden cero con respecto al sustrato; y
cuando S = Km la velocidad inicial, r = 1/2 Vm. Asi, la cinéti-
ca de la reaccifn amilolftica es mas complicada que el descrito
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cibén alfa, en el carbono C1 de la reduccibn a la mitad, en la
figura anterior muestra la reaccibén y los intermediarios prosw
puestos en este mecanismo.

Una alternativa de mecanismo implica la generacién de
un ién carbonio libre en Cl' fué sugerido por Mayer y Larner.
La reaccidn es completa a través de SNl de solv6lisis por agua.
La estereoquimica de los productos es determinada por una "gi-
dance", especifica de la molécula del agua por la enzima.

[ T

é o o o iﬁ
3-o—¢ é-o-¢ o-é-¢ g—¢ —O=—0
(a) (b) (c) (d) (e)
Estructura de los oligosacé&ridos ramificados formados

durante la accidn de la alfa amilasa sobre los polisac&ridos -

(amilopectina y glic6geno): (a) 63—alfa—maltosil-maltotriosa;
(b) 63—alfa—glucosilmaltotriosa: (c) 62-a1fa-maltosil—maltotrig
sa; (4) 62-alfa—glucosil-maltosa(panosa); (e) 63-alfa—malto———

triosimaltotriosa. Los oligosaciridos (a)-(d), son ciertos (se
gundo paso) alfa-dextrinas lfmites gue son formados por varios
alfa-amilasas; (e) es un estado propio de las alfa-dextrinas -
limites producidas por alfa-amilasa humana.

Donde: O = unidades alfa-glucosidicas, @ = unidades de
glucosa reductores, - = 1-4 (enlaces),$= enlaces 1-6.

Accibn individual de las alfa-amilasas.- la amil6lisis
de la amilosa por alfa-amilas salival.- Los productos que obtie
nen por esta enzima son: maltosa, maltotriosa, y maltotetraosa,_
en una razon molal de 2.39:1.

Amil6lisis de la amilopectina.- Puesto que la alfa-a-
milasa no hidroliza las uniones glucosidicas alfa-1-6, se puede
distinguir dos pasos en la mil6lisis salival; el primer paso,
con una concentracibn relativamente baja de la enzima producién
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dose maltosa (42%), maltotriosa (28%), y alfa-dextrinas limites
(30%) . Estos productos degradados contienen enlaces alfa-1-6 y
alfa -1-4. La razbn molar de maltosa: maltotriosa serd 2.20:}1,
la cual es bajo con relacién (2.39:1), producido sobre amilosa.
Los productos descompuestos por la amilSlisis de la amilopecti
na es diferente del esperado sobre la descomposicion de la ami

losa.

e |



CAPITULO V.
PARTE EXPERIMENTAL.
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SERIE DE EXPERIENCIAS.

Debido a que no se tenfa ninguna referencia en la lite
ratura sobre la aplicacion de este tipo de secado, se inicié --
tentativamente la experimentacion aplicando condiciones para el
secado de leche.

- Temperatura de los gases de entrada 135°C
- Proporcion de s&lidos 50%
- Alimentaciébn. 85- 1/hr.

Esta prueba no dié resultado, ya que el producto se pe
g6 a las paredes de la cdmara sin —-obtener nada de polvo; se -
hizo una segunda prueba con las mismas condiciones, variando -
algunas veces la temperatura y otras veces la alimentacién, --
sin obtener buenos resultados, pues el producto se pegaba en -
las paredes de la cémara.

Como uno de los factores mis importantes en el secado
por atomizacion de sustancias orgénicas es el % de sb6lidos en
la alimentacién (11); se procedid a determinar el apropiado a
nuestro producto.

Determinacion del % de s8lidos en la alimentacién.- -
Se procedid a determinarlo haciendo pruebas con diferentes con
tenidos de s6lidos a partir de 50%; se fué disminuyendo de 5%
cada véz el contenido de sélidos para ver que variacién habfa-
Se emplearon en cada caso 4 boquillas con diferentes capacida-
des e iguales presiones en cada caso para ver cual era la capa
cidad mas apropiada.

Los datos de las capacidades y &ngulos de aspersibén fue
ron tomados del catilogo No. 25 de "Spraying Systems Co.", ---
pégs. 1,36,37, aplicando los factores de correccibén segfin la -
densidad del producto.

Los resultados de esta experimentacibn aparecen en %a
tabla No. 1, se encontrd que el secado era mds eficiente em===
pleando un contenido de s6lidos entre 25 y 35% con bajas capa-
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cidades de alimentacibn.

Para determinar de una manera mis exacta este conteni-
do de s6lidos, se hizo una serie de experiendias a 24,26,28,30,
32 y 34% de sb6lidos, aplicando en cada caso 4 diferentes tipos
de boquillas, gque aplicando diferentes presiones nos producen
capacidades semejantes pero con &ngulos de aspersifén diferen--
tes, d&ndonos de esta manera una idea del &ngulo de aspersibn
mas apropiado que es muy importante, pues de &l dependé la =-=—-
distancia recorrida por la particula antes de llegar a las pare
des.

En la tabla No. 2 se observa que el porcentaje mas a--
propiado de s6lidos en la alimentacibén es 30%, pues fu& donde
mejor tipo de particulas se obtuvo de un tamano regular y con
menos tendencia a adherirse a las paredes de la cémara; si se
disminuye este contenido de s&lidos se obtienen particulas mas
pequenas que se van a la atmésfera disminuyendo la capacidad -
del equipo (la c&mara de secado). Se observa tambien estas se-
ries de experiencias que el &ngulo de aspersibn mds apropiado
era aproximadamente 50° dado por la Boquilla 52-28 a 140.7 ---
Kg/cmz, pues era el que presentaba menos adherencia a las pare
des; obteniéndose un polvo con excelentes caracteristicas de -
color, solubilidad, densidad aparente y aspecto.

Determinacién de la Eficiencia Optima del Secador.- =-
Se hicieron una serie de experiencias con el objeto de ver si
se podfa mejorar la capacidad de alimentacibén y la temperatura
de los gases de entrada, para mejorar la eficiencia del equipo

En la tabla no. 1 aparecen los resultados en cada caso
se usb temperaturas de alimentacibén diferente aumentando cada
véz 5°C, en cada caso se aplicaron diferentes capacidades de a
limentacibén usando la misma boquilla a diferentes presiones.

Se observa en esta tabla que la temperatura que nos o-
frece mayores ventajas es 200°C, pues a mayores tempraturas em

pieza a gquemarse el producto; deteriorando el producto, gque --
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determinan la calidad del mismo. Se observa tambien que el flu

jo adecuado es de 545.4 1/hr, pues si se aumenta este producto

empieza a adherirse a las paredes de la cdmara debido a que no
llega completamente seco.
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TABLA I.

$Solidos

Boguilla Presién T.E.T.S.

56-28
54-28
52-28
50-28

2000

2000

2000
2000

135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
200
200
205
205
205
205
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

200

70
70
7)

70
70
70
70
70

w
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Kg/hr OBserv.

100

140
150
160
180
200
160
180
200
200
120
140
150
160
150
150
160
170
160
170
175
180
165
170
175
180
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185
185
185
180
190
200
210

Prod.
pegado
em las
paredes
nn

nn
nn
nn
nn
"o
wn
"nwn
wn
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nn

Regular
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a que=-
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Buena
Calidad
"ne
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.e

wn

wn

P#8ducto
quemado.
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TABLA No. 2.

Prueba No. %Solidos Boquilla Presién T.E.T.S. ¥ H Kg/hr.

45 30 56-28 2 080 190 80 3 180
46 30 54-28 2 000 190 80 3.5 200
47 30 52-28 2 000 190 80 4 210
48 30 50-28 2 000 190 80 4.5 220
49 30 50-28 2 000 200 70 5 185
50 30 50-28 2 000 200 70 5 185

Se puede obserwvar que las pruebas 37 a 40 y de 49 a 50
se obtiene un producto bueno tanto en calidad y rendimiento, --

las condiciones de operacibn son:

% S6lidos 30
Bogquilla 50-28
Presidn 2 000

T.E. 200

TS 70
H.Rel./Abs. 30
Centrifug. Un lavado.
$ Humedad 5

Kg/hr 185

Al variar algunas variables, tales como ilas temperatu-
ras de entrada y salida, varfa la humedad del producto y su ren
dimiento, si las temperaturas son altas y el producto empieza a
guemarse, si las temperaturas son bajas, el producto sale muy -
h@imedo y se empieza a pegar en las paredes de la cémara del se-
cador.

Al aumentar el contenido de % de s8lidos, se empieza a
dificultar tanto en la centrifugacién como en el secado; si dis
minuimos el % de s6lidos, baja el rendimiento, por lo tanto el
secado resulta antieconémico.
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Al aumentar la presidn de inyeccibén del licor en las -
condiciones encontradas se empieza a pegarse el producto en las
paredes y sale muy hfimedo el producto; si se disminuye dicha --
presién, el producto sale muy seco empez&ndose a quemarse.
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/ ;
;/ Considerando un proceso experimental para investigar -
los efectos de tiempo, temperatura, concentracién; permanecien-
do constante la cantidad de enzima especifica; se medird el % -
de azficares reductores (equivalente en dextrosa), en una reac--
cibén simple enzimdtica. Para cuantificar estos efectos usaremos
un diseno factorial 2x2x3.(16).

DISENO EXPERIMENTAL.

Exp. No. Temperatura % Concentracion © en horas.
*1 *2 *3
1 75 0.30 0.50
2 80 ©.30 0.50
3 75 035 0.50
4 80 0.35 0.50
5 75 0.30 1.00
6 80 0.30 1.00
7 75 .35 1.00
8 80 0.35 1..00
9 75 0.30 - 1.50
10 80 0.30 1.50
1% 75 0.35 1.50
12 80 ©.35 1.50



RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL_DISENO

PRESENTADO.

Exp. No. Disefio de la Matriz
X} Xy X3
1 725 0,30 0,50
2 80 030 0.50
3 75 0:.35 0,50
4 80 0.35 0.50
5 75 0.30 1.00
6 80 0.30 1.00
7 75 0.35 1.00
8 80 0.35 1.00
9 75 0.30 1.50
10 80 0.30 1.50
11 75 0.35 1,80
12 80 0.35 1.50

Computacién
X1Xp X1X3
22.5 3745
24.0 40.0
26.5 37.5
28.0 40.0
22.5 75.0
24.0 80.0
26,2 75.0
28.0 80.0
22.5 112.5
24.0 120.0
26.2 112.5
28.0 120.0

de la Matriz. Medicién de la respuesta.

X2X3 X

0. 150
0.150
0.175
0.175
0. 300
0. 300
0: 350
0.350
0.450
0.450
0.525
0.525

Para evaluar el disefio experimental y

1%2%5 Valor de "Y" "Y" Estimada.
11.250 20.5 20.70271
12.000 17.0 17.50301
13.125 19.0 19.07526
14. 000 16.0 16.32956
22.500 21.2 21.19960
24,000 18.0 17.60609
26.250 19.6 19.09962
28.000 17.0 16.66602
33,750 21.9 21.69649
36.000 18.0 18.38757
39.375 18.7 19.12399
42.000 17.0 17.00246

determinar la dependencia que e-

xiste entre las variables consideradas, se puede expresar mediante una ecuacién de

regresién, el cual es un siﬁple polinomio lineal de las variables independientes. -

cada una multiplicada por una constante, kj, la ecuacién seria:

Y = bg + byxy + boxp + b3xz + byoxixy; + by3x)jx3 + by3xpxg + bjagx1xyxg

‘ORI

- 6L -
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La evaluacidén consiste en computar los valores de --
las constantes de los coeficientes individuales de las varia--
bles y la interaccidn entre ellas. para hacer lo anterior se u
s6 un disefio de programa de computacidén de sistema matricial.

Designacion de los coeficientes. Coef.de Regresidn.

bo ~937.1208

b1 3.7893105
b2 7.2551746
b3 3519.2236328
b12 -0.0278504
b13 -12.5748529
b23 -24.9765472
b123 0.0929547

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacidn, -
tendremos:
y = =987.1208 * 3.7893105x1 + 7.2551746)(2 *
3519.2236328)(3 = 0.0278504x1x2 -
-12.5748529x1x3 S 24.9765472x2x3 * 0.0929547x1x2x3.
Que es el modelo de la ecuacién de regresidén miltiple
para llevar a cabo este proceso.
Se puede observar que los resultados obtenidos en el
programa de disefio propuesto es el adecuado y ¢ omo lo que mi--
dié fué con respecto al rendimiento, tambien se ve que el expe-

rimento No. 10 es el mas eficiente: estos datos son:

Exp, No. X, X, Xz X1X, X1Xg X,Xg XXXz X
10 200 140.7 0.30 28160 60.00 42.240 8448.0 89.3
Y estimada.
89.55151.

De estos datos se puede determinar que las condicio-
nes 6ptima para nuestro proceso son:
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Temperatura - - - -
% Concentracién - -
Tiempo Reacc. hr -
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EN EL SECADO:

Considerando un proceso constante de secado y para --
investigar las condiciones O6ptimas en cuanto al rendimiento de
la operacidén, las variables presidén, temperatura y concentra---
cidn serdn variadas; para efectuar esto, usaremos un disefio fac
torial 2x2x3(16).

DISENO EXPERIMENTAL.

Exp. No. Temperatura. Presidn % Concentracidn.
X4 3 X3
1 180 140.8 0.26
2 200 140.8 0.26
3 180 147.8 0.26
4 200 147.8 026
5 180 140.8 0.28
6 200 . 140.8 0.28
7 180 147.8 0.28
8 200 147.8 0.28
9 180 140.8 0.30
10 200 140.8 0.30
11 180 . 147.8 0.30

200 147.8 0.30

P
N



RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL DISENO PRESENTADO.

Exp.No. Disefio de la Matriz Computacién Matriz Medicién de la Respuesta.
X1 s TR X1X2 XaXz XXz XyXpX3 Valor de Y Y estimada.
1 180 140.8 0.26 25344 46.8 36.608 6589.44 85.0 85.31665
2 200 140.8 0.26 28160 52.0 36.608 7321 .60 85.6 85.34473
3 180 147.8 0.26 26604 46.8 38.428 6917.04 86.0 86.00610
4 200 147.8 .26 29560 52.0 38.428 7685.60 8555 85.51855
5 180 140.8 0.28 25344 50.4 39.424 7096.32 87.0 87.21387
6 200 140.8 0.28 28160 56.0 39.424 7884 .80 86.7 87.44751
7 180 147.8 0.28 26604 50.4 41.384 7449.12 88.0 86.74951
8 200 147.8 0.28 29560 56.0 41.384 8276.80 87.6 86.77778
9 180 140.8 0.30 25344 54.0 42.240 7603.20 89.0 89.11230
10 200 140.8 0.30 28160 60.0 42.240 8448.00  89.3 89.55151
1 180 147.7 0.30 26604 54.0 44.340 7981.20 87.0 87.49316
12 200 147.8 0.30 29560 60.0 44.340 8868.00 87.4 87.93701

Para evaluar el disefio experimental y determinar la dependencia que --
existe entre las variables consideradas, se puede expresar mediante una ecua-
cién de regresidén, la cual es un simple polinomio lineal de las variables in-
dependientes, cada una multiplicada por una constante,bi, la ecuacion seria:

Y = b * byXy # byXy + baXg + by X X, 4 byaX Xy 4 bygXoXg + byygX XpXy

-{8-
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La evaluacidén consiste en computar los valores de -
las constantes de los coeficientes individuales de las varia-
bles y la interaccién entre ellas, para hacer lo anterior se
usé un disefio de programa de computacibén de sistema matricial.

DESIGNACION COEFICIENTES. COEFICIENTES DE REGRESION.
b0 189.0227
b1 -2.1584959
bz -354.5844727
b3 3.0706091
b12 4.4198074
b13 0.0479117
b23 -35.3852692
b123 0.2197926

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién, --
tendremos:

y = 189.0227 - 2.1584959)(1 = 354.5844727x2

+ 3.0706091x3 + 4.4198074x1x2
+ 0.0479117x1x3 & 35.3852692x2x3
# 0.2197926x1x2x3.

Que es el modelo de la ecuacidn de regresién maltiple,
para llevar a cabo este proceso.Se puede ver que los resultados
obtenidos con el programa del disefio propuesto es el adecuado;
lo que se mididé fué el % de azicares reductores (D.E.), O6ptimo-
para nuestro producto que es el 20%; por lo tanto, el experimen
to No. 1 es el mads eficiente; estos datos son:

Exp. No. Disefio de la matriz Computacion de la matriz Medicion Resp.
X, X, Xz X X, X Xz XpXg X X X Y Y est.
1 75 0.30 0.50 22.5 37:5 0:15 11:250 205 20.7

De estos datos se puede determinar que las condicio-

nes 6ptimas para nuestro proceso son:
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Temperatura - - - - - 200°C.
Presién - - - - - - - 140.7Kg/cm2.
% de Concentracidén - 30.0



CAPITULO VI.
EVALUACION ECONOMICA.
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INVERSION FIJA: Estid formada por la inversidén del costo del
equipo, la instalacidén del equipo, el costo de edificios, terre
nos, etc.

a) Costo del equipo:

- Un secador por atomizacidén, con una cdmara de 64.9m3, con
dos ciclones separadores, con valvulas, todo de l4dmina de acero
inoxidable tipo 304, No. 16, incluyendo todas sus partes como --
son: bomba de alta presidén, quemador de gas, ventilador, tamiz,
VADTAAON s OB v s w i w wims w6 b8 55 6 508 & @A @

$ 750 000.00
- Tanque de acero inoxidable tipo 304, .de 15 000 1, empleado
para la preparacién del liquido:
$ 30,000.00
- Herramientas y equipo de limpieza.
$ 5 000.00

COSTO TOTAL DEL BQUIPO: $ 785 000.00
b) Instalacién del equipo.

- Instalacidén del equipo; instalaciones eléctricas, de agua,

g-s5,, drenaje, etc. $ 30 000.00
¢ Costo del terreno y edificios, $ 70 000.00
TOTAL DE INVERSION FIJA: $ 885.000.00

Base de Cidlculo:

Se toman como base los gastos originados durante un -
dia de trabajo, se trabajaran tres turnos al dia, empleando 22
hrs. de trabajo y dos hotas para la limpieza del equipo. La ---
planta operard 6 dias de la semana y 51 semanas al afio; hacien-
do un total de:

51x6 = 306 dias de trabajo al afio.

Los gastos se repartirdn entre los dias de trabajo.
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Produccidén por dia: La produccién tedrica es:

(12 000/22 = 545.4 1/hr de una solucidén con una densidad de ---
1,129 a 20°C.

Alimentacion: 545.4x1.129 = 615.7 Kg/hr.

S6lidos en la alimentacibn:

615.7x0.3 = 184.71 Kg/hr.

184.71x22 = 4 063 Kg polvo/dia.

Pero hay una merma aproximada de 7% debido a pérdidas
del polvo arrastrado por los gases de salida, y por producto no
recuperable que se adhiere a las paredes del secador:

Produccién efectiva:

4 063 - 4 063(0.07) = 3 778.5 Kg Polvo/dia.

GASTOS DE FABRICACION.

- Costo de materia prima: se alimentan al secador ----

15.7 Kg/hr de una solucién con las siguientes caracteristicas:
Agua 70%
Almidén 30%

Alimentacidn:
615.7x22 = 13 545 Kg/dia.

agua = 0.7x13 545x0.0011 $ 10.40
almidén £ 0.3x13 545x3.60 14 628.60
enzima 375.00
Sal 5.00
Dibéxido de cloro 80.00
Total : 15 099.10

a) MANO DE OBRA DIRECTA: Un operario especializado --
puede perfectamente operar el equipo y envasar el producto,

3 operarios a § 74.00xdia c/u = § 222.00

Se afiaden 15% por gastos de Seguro Social, pensiones,
vacaciones, gratificaciones y prestaciones.

222x1.15 = § 255.30/dia.

b) SERVICIOS:
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Energia Eléctrica.- HP instalados en el equipo: --

15 HP; trabajan durante 22 hrs. diarias con una eficiencia de -
60%

15HPx22 hrsx0.6 = 198 HP/dia.

Iluminacidén. 6 focos de 100 watts durante 12 hrs.

12x6x100/1000 = 7.2 Kw-hr/dia.
Consumo de energia eléctrica

155.2 Kw-hr/dia a § 0.55

155.2x0.55 = § 85.36/dia.

c) Combustible.

77 Kg de gas doméstico (70% butano, 30% propano) a --

$ 0.82 / Kg. $ 63.40/dia.
Agua para la limpieza: Se consumen diariamente 5 m3 a § $1.10/m3
$ 5.50

MANTENIMIENTO: Se considerard el 5% anual de la inver
sién fija, en el se incluyen las reparaciones, refacciones, ac-
cesorios y mano de obra.

885 000x0.05 = § 44 250.00/afo.

DIVERSOS: Consideramos el 0.5% de la inversion fija:

885 000X0.005 = § 4 425.00/afio.

SUPERVISION DIRECTA: El1 10% de la mano de obra.

255.3x0.1 = § 25.53

LABORATORIO. El1 5% del total de mano de obra:

(255.3 + 25.53)0.05 = § 14.04

ENVASADO Y ALMACENAJE:

(15 099.10 + 255.40 + 154.26)(0.01) = § 155.08/dia.

DEPRECIACION DEL EQUIPO:

Se considera el 10% de la inversién fija .de la planta
a 10 afios: 885 000 x 0.1 = $ 88 500.00

IMPUESTOS:

Se considera el 2% de la inversidén fija.

885 000 x 0.02= $ 17 700.00
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SEGURO DE LA PLANTA .

Se considera el 2% de la inversién fija.
885 000 X 0.02 $ 17,700.00

RENTA DEL LOCAL.

Va en proporcion al drea ocupada por el equipo, inclu

ta diaria de 0.55$/m2.

T o

de bolsas Kraft con una capacidad de 30 Kg/unidad.

100x0.55X365 = § 20 075 / afio.

con una ren

TOTAL DE GASTOS DE FABRICACION: EN MILES DE PESOS:

Mano de Obra/ afio 93.
Supervision directa 9.
Laboratorio. 5
Servicios. 47.
Materia Prima. 4 620.
Renta del local 20.
Seguro de fabrica. 8
Depreciacién. ‘ 88.
Mantenimiento Equipo: 44.
LA L~ == > == o === - 4,056,

Costo del Producto.

184
318
124
203
324
075
850
500
250
828

Se supone que a 100% de eficiencia se fabrican ------
1 100 ton/afio.

$ 4,945,678/1,100
GASTOS DE ADMINISTRACION Y VENTAS.

$ 4,488.00/ton.

Se considera un 20% del costo por tonelada de fabricacién.

4,496x0.20x365 = $328 208.00

GASTOS DE DISTRIBUCION Y PROPAGANDA:
4,496x0.10x365 = $164,104.00

ENVASADO DEL PRODUCTO:

Se vende al consumidor en bolsas de polietileno revestidas

El costo del producto- aumenta con el precio del envase en
$ 150.00/ton.
4,496.00 + 150 =$4 4 646.00/ton.
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CARTA ECONOMICA DE PRODUCCION.

Base: 1 afio de fabricacién. MILES DE PESOS.
1.- COSTOS VARIABLES.
Materia prima. 4,620.324
Mano de Obra. 93.184
Servicios. : 47.203
Mantenimiento. 44.250
Diversos. 4.425
Supervisién directa. ' 9.318
Laboratorio 5.124
Envasado y almacenaje. 47.454
4,871.282 =V

2.~ COSTOS FIJOS.

Depreciaciébn. 88.500
Impuestos. 17.700
Seguro. ’ 8.850
Renta. 20.075
Gastos Admbén.y Ventas. 328.208
Gastos Dist. y Propaganda. 164.104
Gastos de Envase. 142.500

769.937 = F

Se consideran vendidas 950 ton/afio a § 7 000/ton.
con una produccidén real de 1 000 ton/afio, la fdbrica esti --
disefiada para trabajar al 100% de capacidad produciendo ----
1 100 ton/afio.

A continuacién calcularemos el punto de equilibrio
entre lo vendido y lo producido de acuerdo con la siguiente -
férmula:

Z=n8 - (nV +#+ F) =n(8§ ~-V) - F



donde:
Z=

n
s
vV =
F

V/n

= §] =

Utilidades brutas en miles de pesos.

No. de unidades (toneladas), producidas por afio.
precio de las ventas netas en miles de pesos.
Costos variables.

Costos fijos.

4,428 $/ton.

Costo total 1 000x4.871 + 769.937 = 5,640.937.
Valor de 1o producido = 1 000x7 = 7 000.
Valor de 1o vendido = 950x7 = 6 650.

Al 100% de capacidad= 1 100x7

L}

7 700 miles de pesos.

Z = 950x7 - 5 640.937 = 950(S - V) - 769.937
1 779.000

(S-V) = =%z = $ 1.87/unidad.
Punto de Equilibrio = ZQ%L%%Z

411.13 Unidades.

n

% de Capacidad.

100x411.13

950/0.8633 - 1%



MILES DE PESOS.

CARTA ECONOMICA DE PRODUCCION.

7 700 PRODUCCION 1 100 tao
5

V.

3 850 L
¥, PUNTO Df EQUILIBRIO.
74
:>/,
7 F= 770
) 20 20 60 80 100

CAPACIDAD %



CAPITULO VII.
CONCLUSTONES.



Aunque se comprende bastante bien los cambios quimi--
cos que se suceden cuando el almiddn es sometido a los agentes
degradantes, no por ello han sido resueltos los problemas rela-
cionados con la reproducibilidad de los resultados y con la ob-
tencidn de propiedades especificas en los productos.

En general, se observa que, cuando se realiza un '‘proceso de
degradacién, son las propiedades de utilizacidn del material --
(viscosidad, contenido de azicares reductores, color, etc.), --
las que son observados. Esto trae como consecuencia que, debido
a la sensibilidad de los cambios quimicos a factores tales como
la temperatura, la composicidén inicial del tipo de almidén, etc.
haya heterogeneidad en los productos en cuanto a su composicidn.
Esto es especialmente cierto para los procesos de dextrinizacidn
e hidr6lisis &dcida.

La hidrélisis enzimdtica especialmente cuando se trabaja con
enzimas altamente purificadas, produce los resultados mds repro-
ducibles y los productos de mejor calidad, ya que por una parte
se eliminan las reacciones secundarias incontrolables y por otra
la reaccién es fadcilmente controlable y puede detenerse en el -
punto deseable. En este punto hay que hacer notar que, en casi -
todos los trabajos los autores emplean sus propias-enzimas con -
lo cual pueden fdcilmente repetir sus resultados, pero, debido a
las fuentes diferentes enzimdticas, muchas veces los resultados
de autores diferentes no concuerdan entre si. Conviene hacer no-
tar tambien que existe un poco de confusién en los nombres asig-
nados a las diferentes enzimas que tienen actividad amilolitica
o sacarificante, y, por ello, es muy dificil saber, en algunos -
casos, si un autor ha trabajado con una enzima o con mezcla de e
llas. No obstante lo anterior, creemos que este método hidroliti
co aventaja al método dcido a pesar de las dificultades tecnold-
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gicas que ofrece, es un campo que debe ser objeto de posterior
estudio por sus aplicaciomes.

{La hidrélisis enzimdtica aventaja a la hidr6lisis &cida en
su élta especificidad y en el menor costo de los equipos que no
deben ser especialmente resistente a los agentes quimicos. La
hidrdlisis 4cida, por su parte, evita los problemas asociados -
con la esterilizacién de los equipos, los largos tiempos de ---
reaccibén y los controles meticulosos de pH y temperatura.

El secador utilizado es vertical de flujos concurren-
tes hacia abajo, pues el tipo de equipo que se ha aplicado mas
frecuentemente con buenos resultados en la deshidratacién de --
los productos alimenticios; este sistema de secado tiene la ven
taja de obtener un Iproducto alimenticio terminado para su dis--
tribucién inmediata en el mercado.
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