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-~ En los últimos 30 años 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 --

maíz representa un especial interés por los valiosos productos 

que de él se obtienen. ~ 

El presente trabajo, representa una contribuci6n al -

proceso de obtenci6n de la maltodextrina por medio de una reac

ci6n enzimática de la fécula del maíz; presentando un panorama 

amplio en la obtenci6n del almid6n así como una descripci6n de 

su análisis y estructura recientemente investigada. 

Del mismo modo, se relata la parte te6rica del trabajo 

considerando los aspectos cinéticos de las reacciones típicas. 

Dado que el proceso mencionado se lleva a cabo actual

mente a nivel industrial, uno de los objetivos del presente tr~ 

bajo, es analizarlo en forma amplia y determinar las mejores -

condiciones de trabajo en base a los resultados experimentales 

reales y los calculados, determinándose de esta manera las mej~ 

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 obtenci6n de la maltodextrina, describiéndose fi-
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nalmente un análisis económico detallado de los costos de pro-

ducci6n. 

t 
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Este producto se obtiene a partir de granos -
r~ 

de ma!z, se tratará en este capitulo de esbozar brevemente la -

obtenci6n, por lo que lo iniciaremos haciendo un análjsis de --

los comporientes de una semilla 1e mafz madura y sus composicio-

nes qufmicas: 

PARTES % En Peso s.s. 
Promedio. 

Germen 11. 50 

En dos-

perma. 82.30 

Cabezal. o. 80 

COMPOSICIONES DE LAS PARTES DE LA SE 

MILLA EN % S.S. 

Almidon Grasas Proteínas Cenizas Azucares 

8.3 34.40 18.50 10.30 11.00 

86.6 0.86 8.6 o. 31 0.61 

5 . 3 3.80 9.7 l. 70 1.50 

Pericarpio 5.4 7 . 3 o.98 3.5 0.67 0.34 

Prom. Total 100.00 72 . 4 4 . 70 9.6 l. 43 l. 94 

El peso de la semilla ordinaria del maiz es 350 mg; --

4 mm de grosor, 8 mm de ancho y 12 mm de longitud. Y su análisis 

aproximado seria el siguiente: 

Almid6n % S.S. 71.50 Promedio. 

Proteínas %S.S. (Nx6.25) 9.91 11 

Grasas % s.s. 4.78 " 

Cenizas % s.s. (Oxidos) l. 42 

Fibra Cruda % ·s.s. 2.66 " 

Azúcares Totales % s.s. 2.58 " 

Carotenoides Totales mg/Kg 30.00 " 
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El diente de rna1z está constituido por almid6n y ----

está compuesto por 27% de arnilosa y 73% de amilopectina, se pu~ 

de engendrar una g~an variedad de granos de rna1z que contienen 

alrnid6n de 100% de arnilopectina (rna1z ceroso), y otras varieda

des que contienen arriba de 70 a 80% de amilosa. 
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El método utilizado para la obtención del almidón 

y que se reseñará brevemente, es el llamado de "Molienda Húmeda" 

cuyos pasos principales, están detallados en el diagrama adjunto. 

Descripci6n del diagrama de flujo de la obtención del alm~ 

dón. 
1.- 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.- Maceraci6n.- Para efectuarse la molienda, es necesario 

suaviza~lo, por procesos de maceración y asf poder efectuar una 

molienda y separación óptima de los componentes del grano. Esta 

maceración consiste en remojar el grano en agua, manteniéndose 

un balance de flujo de agua, temperatura, concentración de dió

xido de azufre y una ·adecuada propagación de ácido láctico bac

terial. El grano se macera durante 30-50 hrs a una temperatura 

de 48 a 52ºC y una concentración de 0.4% de dióxido de azufre. 

Al terminar la maceración el grano podrá: 

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

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

c) Absorber más de 0.2 a 0.4 gr de so2/Kg. 
d} Se hace blando el granó, cuando se exprime entre los -

dedos. 

La prueba para la molienda revelará: que se libera fácil

mente el gérmen de las adherencia del endosperma o cáscara; el 

almidón quedará libre de la fibra por una molienda fina; el re

siduo y el gluten quedarán libres en una solución dilufda (8 a 

12°Bé). 

Esta maceración se hace en grandes tanques que son cons-

trufdos con materiales resistentes a la corrosión de las solucio 

nes de di6xido de azufre y ácido láctico a un pH de 3 a 4. La -

construccion más com6n es de maderas y estos tanques de 2,000 a 

3,500 litros de grano. Los tanques son llenados por la parte su 
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perior por medio de un conductor de granos crudos. Cada tanque 

es equipado con tuber!as para mover el agua de maceraci6n del -

paso anterior,pasando por un intercambiador de calor, o se sep~ 

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 

pequeña bomba en cada tanque o una bomba grande para una tube-

r1a. Es importante prevenir las materias orgánicas y salvar el 

problema del agua residual, por esta raz6n las instalaciones p~ 

ra la molienda y maceraci6n se hacen a contracorriente las uni

dades de lavado. El agua fresca, que es una mezcla de. condensa~ 

do y agua ablandada en una tina, se introduce en la parte final 

del lavado del alm~d6n antes de secarse o de conversión. El agua 

baja de dureza, se usa para prevenir la formaci6n del sulfato de 

calcio en la hidr6lisis del almid6n; el filtrado del lavado fi

nal del almidón se usa para la última operación de lavado. El ~ 

gua que actúa sobre el almidón, aumenta gradualmente en insolu

bles (O.la 0.2%), entonces queda listo para usarse en los pa-

sos del ma!z. 

Los pasos se operan en bater!as a contracorriente de 8 a 

12 tanques; el almid6n es lavado con agua que contiene de 0.1 a 

0.2% de so2 que se pone sobre el ma1z en los pasos mas largos -

as! baja el contenido de residuos solubles; el agua de macera-

ción remueve a la pepita del ma1z maduro en los pasos sucesivos 

el so2 y el agua son absorbidos por el ma!z y la lechada solu-

ble. Los cambios del fgua y el ma!z, son pasos sucesivos a tra

v~s de una bater!a. El grano entra con un contenido de 15 a 20% 

de agua. El agua de maceración 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 adici6n de fibras molidas en -la -

preparación de alinentos para animales. Si la maceraci6n se lle 

vó bien, el agua de maceración tiene un pH de 3.9 a 4.1 y el -

ma!z macerado contiene 2% de solubles. 
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Absorci6n del Agua.- La absorci6n del agua por el grano -

de ma1z 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 

acci6n de capilaridad, la velocidad de difusi6n, aumenta con el 

aumento de la temperatura, pero no es afectado por el so2 . El -

contenido máximo de la mezcla es rico a más de 6 hrs. y 60ºC.-

El grano es · sumergido en agua o los pasos ácidos continuos de -

la descarga del gas, probablemente aire mas so2 sobre la desea~ 

boxilaci6n del ácido glutámico, 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 gé~ 

men absorbe mucha agua al principio, causando una semipermeabi

lidad en el endosperma, esta operaci6n facilita aislar el gér-

men intacto en los pasos iniciales de la molienda. Toda la semi 

lla pasa con un aumento de volúmen y lo retiene todo por el ca

rácter semipermeable, pequeñas moléculas orgánicas, tales como 

azúcares, aminoácidos, pasan libremente a través de la membrana 

con el agua, tambien las proteinas disueltas son retenidas por 

la semilla intactas. 

El volúmen libre del grano aumenta con el agua de absor-

ci6n, a veces la expansi6n del volumen es el doble del grano. 

Efecto del so2 .- El so2 , fué el primero en usarse en la -

maceración para prevenir la putrefacción. Cox, Mac Masters y -

Gilbert fueron los primeros en estudiar el efecto del so2 como 

agente bactericida, ellos demostraron que ~ la maceración con so2 
durante 24 hrs. y SOºC, la proteina original aumenta de volúmen 

en forma globular y finalmente se dispersa; el grado de globul~ 

ción de la prote1na fué directamente relacionado en cada recup~ 

ración del almidón por pulverización o con agitación de dichas 

secciones del. endosperma sobre las semillas maceradas. La dis-

persión de la prote1na ·despues del ayuno, la concentración del 

so2 aumenta a 0.4%. La presencia del ácido láctico produce una 

aparente acción de ablandamiento. 
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El so2 disuelto en agua, forma una mezcla en equilibrio: 

El ión bisulfito es el agente activador en la maceración. 

La reacción del ión bisulfito con la proteína del endosperma es 

completa en 4 a 6 hrs. La difusión del bisulfito dentro de la -

semilla no es un factor limitante. Entonces la sección no mace

rada de la parte córnea del endosperma (l~de espesor), que es 

bañado con una solución de bisulfito y es concentrado con pequ~ 

ñas gránulos de almidón sobre la proteína original con agita--

ción. En estas condiciones, la relación existente entre el almi 

dón es aumentado con la concentración del ión bisulfito (O.OS -

a 0.02%), y con auiuento de temperatura (50 a 60ºC), a un pH ab~ 

jo de 9, el pH del medio no tiene un efecto significante sobre 

el almidón durante el tiempo de maceración, en la sección del -

endosperma. Otros ácidos, incluyendo el láctico, no afecta al -

alm~dón en la sección del endosperma con agitación por 24 hrs. 

a 52-60°C. 

A un pH de 4, con lactato de sodio ácido, una proteina de 

peso molecular elevado se disuelve durante 2 hrs. y SOºC. Y des 

pues, el agua de maceración se ajusta a un pH de 7 y a ebulli-

ción, una explicación probable de la acción del ión bisulfito -

sobre la proteína de maíz, es la reacción del radical sulfhidri 

lo, el ión bisulfato reduce a disulfuro rompiendo uno de los ex 

tremos de la proteína~ 

RS-SR + so; RSS0 3 + RS 

La proteína tiosulfato resultante es más soluble en el a

gua, la xeacci6n se lleva a cabo a un pH de S. La proteína lib~ 

rada por la acci6n del bisulfito sobre el endosperma de maíz es 

de sabor natural, despues se extrae con etanol, as1, el endos--
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perma no macerado se extrae con etanol, despues con éter y agua 

empapada de proteína, los productos del almidón sobre la molien 

da del endosperma macerado con bisulfito a un pH de 4. 

Efecto del Acido Láctico.- La maceración comercial involu 

era microorganismos . El maíz crudo lleva una gran cantidad de -

bacterias, levaduras, mohos que se multiplican rápidamente en -

soluciones; la temperatura de maceración se lleva a cabo a 45--

55ºC, pero la putrefacción y la produccion de ácido butírico o 

alcohol, se lleva a cabo a bajas temperaturas; la maceracion a 

45-55ºC, favorece el desarrollo del ácido láctico bacterial, al 

producirse este ácido, baja el pH del medio y restringe otros -

organismos. El sustrato para la bacteria es el azúcar, la suero 

sa es invertida a O-Glucosa y D-fructosa, cada uno de los cua--

les es convertido a 2 moles de ácido láctico, con una energía -
necesaria para el desarrollo bacterial; mas o menos la mitad 

del ácido formado se neutraliza con una lechada de cal sobre el 

maíz, el sistema es bufferizado a un pH de 3 .9 a 4.1. Los amino 

ácidos requeridos por estas bacterias para la síntesis de la -

proteína es suplido por el maíz, a través de la hidr6lisis de -

la proteína a péptidos que ocurre durante la maceración y form~ 

ción del ácido láctico. 85% de nitrógeno es incubado en el agua 

de maceración en la forma de aminoácidos, o simples péptidos. -

Aunque el grano se inocula primero con ácido láctico bacterial; 

el agua del proceso es el mejor para inocular durante la macera 

ci6n comercial, el grano se incuba a 50°C con agua fresca para 

favorecer el cultivo del ácido láctico bacterial alrededor de -

32 hrs.; el grano es sumergido en procesos esterilizados para~ 

vitar la fermentación. Las operaciones en contracorriente se -

restringen para promover el ácido láctico comercial. 

a) La temperatura debe ser de 47-55ºC. 

b) La concentración de so2 , en los pasos ácidos es de tal 

forma que el agua no se fermenta desde la entrada hasta la salí 

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 Separación de las Fracciones.- El objeto del -

proceso de la molienda, es prevenir una separación completa de 

los componentes de la semilla; la semilla es macerada durante -

48 hrs. a 52°C, con una concentración de 0.1 % de di6xido de azu 

fre a un pH de 4, el almidón más denso es separado en forma de 

tabletas, el gluten lleva pequeños gránulos de almidón,el almi

dón es regado para remover trazas de gluten. El material que -

contiene mas almidón se lava y se exprime. El gluten lobtenido -

contiene más de 50 ~ de proteína. Este resultado se puede obte-

ner por centrifugas a escala comercial, el gluten obtenido se -

recalcula a 70 % de proteína, lo cual aumenta la producción de -

almidón. Despues de la maceración, 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 

germinaci6n, 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 separación y se hace en -

un gran tanque en forma de U, el g~rmen flota con la espuma que 

tiene una densidad de 70ºBé y en la suspensión está el almidón, 

endosperma, cáscara, que se descarga por la parte inferior. Las 

plantas de molienda usan ciclones para recobrar el qérmen; el -

ciclón es un tubo cónico, de 6 pulgadas de diámetro en la parte 

superior y una longitud de 3 pies. La pulpa a 7-a~qé con almi-

d6n suspendido, es forzado a entrar en el tubo por presión; el 

orificio y la aber~ura se cierran para crear una velocidad rot~ 

cional alta, para que se separen las partículas por diferencia 

de densidades. As! el endosperma y las partículas de fibra pa-

san por el vórtex, el almidón se va en la parte inferior, reco

brado el gérmen se lava, recobrándose el almidón ocluido, se se 
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ca para poder recobrar el aceite por extracci6n. 

Siguiendo la separaci6n del gérmen; el almid6n y el glu~ 

ten libres son particulas gruesas que se reducen a s6lidos en -

una subsecuente molienda, el almid6n que queda en el endosperma 

es poco (endosperma calloso), y se continúa moliendo; el almi-o 

d6n liberado por la molienda se separa sobre la fibra, esta se

paraci6n se hace pasando la mezcla por un rotator, que se incli 

na ligeramente por medio de un carrete que está perforado en --

0. 027 pulgadas de diámetro; 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 almid6n y el gluten por mamparas 

o cedazos de nylon (mallas de 7J1ll· El agua usada para lavar la 

fibra, contiene so2 para prevenir el crecimiento de rnicroorga-

nismos, despues se lava adecuadamente la fibra, se filtra para 

reducir el contenido de la mezcla; generalmente se mezcla con -

el agua de maceraci6n que se concentra y es secado para alimen

to de animales. 

La mezcla del desfibrado de alrnid6n y proteina, se conoce 

con el nombre de "almidón molido", el contenido de la proteina 

varia entre 5-8% dependiendo sobre el contenido de prote1na del 

endosperma original del grano. El almidón molido forma dos co-

rrientes de degerminaci6n y lavado de la fibra y son combinados 

y filtrados o centrifugados para remover solubles y ajustar la 

concentración de sólidos en preparación del paso final del alrn!. 

dón recobrado. La baja densidad de las particulas de glúten --

(1.1), es comparado con el del almidón (1.5), que permite las~ 

paraci6n por centrifugación. En un molino continuo se obtienen 

mejores pasos en 10 min, depositando una capa del almid6n blan

co , en el fondo y una capa amarilla de gluten en la parte sup~ 

rior; en una hora se forma la capa de gluten que se encuentra -

sobrenadando ·sobre el liquido. Las centrifugas actúan como sep~ 

radoras de crema. Los <;:jránulos de almidón se van a la periferia 

de la centrifuga como si fueran lodos y son evacuados continua

mente. El gluten es lavado en contracorriente con agua entre --
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los platos separadores y eje central. El gluten es liber~do a 

una concentración de 60-70% de prote1na B.S. pero muy bajo de -

sólidos. La concentración neta por centrifugación permite que -

solamente salga el agua; el gluten es filtrado y secado en seca 

dores flash o roler. 

La descarga de la corriente del almidón de la centrifuga 

es purificado y pasa a una segunda centrifuga o ciclones para -

reducir el contenido minimo de prote1nas a 0.3%; la construc--

ción de separadores de almidón-prote1nas son numerosos tubos c6 

nicos de 6 pulgadas cada uno por 0.75 pulgadas de diámetro y g~ 

neralmente son de plástico; el secado del almid6n dura más o me 

nos de 20 a 60 minutos. 



CAPITULO II. 

A) ES7RUCTURA DEL ALMIDON. 
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E S T R U C T U R A . 

El almid6n es un homopolimero hecho de unidades de gluco

sa . Estas, están 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 almid6n son el alfa 1,4 y 

tambien estan presP.ntes algunas alfa 1,6. 

El almid6n nativo no es un polimero homogéneo, puesto que 

está constituido por dos tipos de compuestos: la amilosa, frac

ci6n 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 está 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

ción 6 en que están 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 polimero lineal. El grado de poli

merización varia con el alrnid6n de que se trate, y el promedio 

dependerá de la variedad original del grano de donde se obtenga. 

En general el grado de polirnerizaci6n es de 400 a 2,000, depen

diendo del tipo de almidón. A manera de comparación, está dibu

jada tambien una molé~ula de celulosa para notar que la anica -

diferencia está en que en la arnilosa, las ligaduras están cone~ 

tadas en las unidades de glucosa por la posición alfa, mientras 

que en la celulosa están en beta. 

La amilosa está constituida por cadenas formadas de D gl~ 

copirano.sa unidas por enlaces (l-4). Entre 8 posibles configur~ 

cienes (dos formas de "silla" y 6 de "bote"), una configuración 

Cl (en silla), presenta la energia potencial de interacción más 
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baja, y las unidades de D glucopiranosa pueden, en esta config~ 

raci6n unirse con enlaces alfa-D-(1-4), sin deformación 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 está formada por complejos, dá diagra

mas de tipo "V". La configuración el . 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; según ellos, los 

modelos anteriormente propuestos no satisfacen desde el punto -

de vista estereoquímico. Ellos proponen una configuración en hé 

lice hacia la derecha, con 4 unidades de glucosa por vuelta y -

un paso de 10.6 Ar los hidroxilos se sitúan hacia el exterior -

de la hélice y facilitan la unión de cadenas vecinas por puen-

tes de hidrógeno. El tamaño de la cavidad es pequeña, al compa

rarse con el correspondiente de la amilosa "V". Su energía de -

configuracion es mayor que la mínima 1 su estabilidad se atribu 

. ye a la formación de puentes de hidrógeno intermoleculares. 

La amilosa "V", es helicoidal, con 6 unidades de glucosa 

por vuelta. Las dimensiones de la celda unitaria cristalográfi

ca, varía según el tipo de complejo, pero pertenece al sistema 

ortor6mbico. Zobel y colaboradores, han estudiado las configur~ 

cienes de las fibras orientadas de arnilos en la forma "V", hi-

dratadas o anhidras. El grupo espacial, es, posiblemente -----

P212121. Las dimensiones de la celda unitaria son: a= 13A~ --

b = 22.2Aº, c = 7.9Aº, para la forma anhidra, y a= 13.65A º , -

b·= 23.7Aº, c = 8.0SAºpara la forma hidratada. Observaron toda 

una serie de estructuras intermedias entre las formas hidrata-

as y anhidras, asignando un diámetro de la hélice de 13Aºpara -

la forma anhidra, 13.65Aº para la forma hidratada y 13.3, -----

13.5 y 13.55Aº , para las estructuras intermedias. 
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Los estudios de difracci6n de rayos X hechos sobre mono-

cristales de amilosa, acompañados de observaciones al microsco

pio electrónico, permiten afirmar a Yamashita y colaboradores, 

que los cristales de amilosa están plegados en los monocrista-

les, siendo su direcci6n la perpendicular a la superficie arn--

plia de las laminillas. La direcci6n de la dimensión más alarg~ 

da de la cara externa rectangular del monocristal, debe corres

ponder al eje de la celda unitaria. 

Por lo que la amilosa es un polímero lineal que contiene 

muchos grupos hidroxilos, sus moléculas son capaces de alinear

se cerrando unas con otras para permitir que la uni6n hidrógeno 

forme vfa de hidrólisis. Cuando suficientes uniones son forma-

das, los agregados moleculares son tan grandes que su habilidad 

de hidratación es reducida y decrementa su solubilidad. En solu 

cienes diluidas de amilosa resulta un precipitado, corno lo mues 

tra la fig. No. 2, en su parte superior derecha, cuando la solu 

ción es mas concentrada se forma un trabajo neto intermolecular 

~n que el agua libre es ocluida, dando una gel, como se muestra 

en la parte inferior derecha de la fig. No. 2. Con la formación 

de gel hay pérdida de claridad. Este fenómeno de asociación mo

lecular e s ~omGnmente llamado retrogradación. La tendencia de -

la amilosa a retrogradarse depende en parte, del tamaño de la -

molécula. Grandes moléculas (2,000), muestran esta tendencia re 

ducida por falta de movilidad. Como el tamaño de la molécula se 

reduce a través de la hidrólisis la velocidad de retrogradación 

se incrementa a un máximo y despues declina. 

La figura No. 3 ilustra la naturaleza de la amilopectina. 

Tiene una estructura ampliamente ramificada y un alto grado de 

polimerización, mas alto que la arnilosa. Las ramificaciones so

bre la molécula de amilopectina, tienden a mantenerse cercanas 

para per:rnitir cualquier uni6n hidr6geno que ocurra entre las mo 

léculas en condiciones normales. Como resultado de esto, las so 

luciones de amilopectina muestran hpoca tendencia a retrogradar. 
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Se caracterizan por su buena estabilidad. En ciertas circunsta~ 

cias cuando los soles de almidon se enfrían en condiciones drás 

ticas, como cuando se someten a temperaturas de congelación, -

las ramificaciones exteriores de la molécula de amilopectina, -

se asocian, causan~o una baja en claridad y estabilidad. 

La amilopectina está constituida por cadenas similares a 

las de la amilosa, pero que poseen, además, un gran número de -

ramificaciones, a través de las uniones alfa-D-(1-6). Los puen

tes de ramificación parecen situarse cada 5 a nueve unidades de 

glucosa, siendo la molécula, sin embargo, heterogénea en cuanto 

a la longitud de las cadenas laterales y a la densidad de la r~ 

mificación, el peso molecular de la amilopectina es muy supe--

rior al de la amilosa. 

El nivel de amilosa y amilopectina en los almidones varía 

dependiendo del origen de este. Almidón de Maíz y los almidones 

de tapioca, papa, trigo, etc., contienen arriba de 16 a 24% de -

amilosa. El almidón de maíz híbrido, y sorgo tambien híbrido con 

tienen solamente trazas de amilosa. 

Estas variaciones en la cantidád de amilosa, amilopectina 

y en el tamaño molecular promedio de cada fracción tiene un pr~ 

fundo efecto sobre el comportamiento de los soles de almidón. -

La tendencia de los soles de a lmidón de maí z a opacarse en en-

friamiento es directamente atribuible a la fracción de amilosa. 

La excelente estabilidad del sol de almidón de mafz híbrido es 

debida a la ausencia de amilosa . 

La amilosa de papa, retrograda mas lentamente que la ami

losa de mafz, la que a su vez lo hace mas lentamente que la de 

trigo. 

El ataque enzimático de las cadenas de la arnilosa y de la 

arnilopectina han servido para estudiar la estructura detallada 

de estas macromolécula~. t segun Meyer, un método sencillo para -

distinguir entre amilosa · y amilopectina, consiste en someter la 

fracción 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 no ~ completa ~ lo que, de acuerdo -
( -R./.J . 

con Bernfeld y Gurtter (3) ,l es debido a la retrogradación. \ Los 

autores f su'g\ererl añadir una solución tampon de la enzima a un -
\ 

pH de 4.], en estas condiciones, la hidrólisis de la amilopect~ 

na es mayor, lo mismo que la del almid6n ) (4). 

Los trabajos de Hodge, Montgomery y Gilbert, sobre la hi

drólisis 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

ficación, en algunos vegetales particularmente el maíz. 

Kerr y Cleveland (5), han estudiado la hidrólisi de va--

rios sustratos comparados con la amilosa cristalina del maíz. -

Según los autores, un almidón de maíz hidrolizado por ácido, es 

prácticamente lineal, y el almidón de papa y la amilosa de yuca 

poseen una gran proporción de moléculas ligeramente ramificadas. 

Maezawa, ha estudiado las características del almid6n "di 

fícilmente soluble", o sea el residuo que queda despues del ata 

que enzimático del almid6n, y concluye que está formado por ami 

losa. 

La acción de( la enzima pululanasa sobre la ami.losa demues 

tra la existencia de puentes de ramificación en este sustrato, 

ya que la enzima elimina el límite a la beta amilólisis-~ Las r~ 
mificaciones poseen cadenas relativamente largas (6). Lee y sus 

colaboradores (7), han diseñado un método enzimático para el es 

tudio de la estructura fina de la amilopectina. El método se ba 

sa en .el estudio de la distribuci6n de longitudes de las cade-

nas unitarias que poseen enlaces (1-4), entre las unidades de -

glucosa. Estas cadenas son -producidas por enzimas de síntesis 

de mane~a que, en promedio, tendría cuarenta unidades de gluco

sa. Las cadenas así producidas al unirse por enlaces (1-6), dan 

lugar a la amilopectina. Los patrones de distribución de la ami 
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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 enzimáticos, son, en general, mas reproduci-

bles y más específ~cos en el análisis de las estructuras de los 

carbohidratos que otros métodos, por ejemplo, la oxidación con 

peryodato. 

Se han estudiado las propiedades fisicoqu1micas de las so 

luciones de amilosa, Kamide e Inamoto, han estudiado las rela-

ciones existentes entre la viscosidad intrínseca y los pesos m~ 

leculares con el fin de evaluar la contribución 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 interacción específica de las -

moléculas poliméricas con los complejos que forman los solven-

tes con agua, el efecto de rozamiento podría ser despreciado 

prácticamente en todas las soluciones de amilosa. 

(J.as soluciones de amilosa en cloruro de potasio acuoso, -

se caracterizan por la ausencia de segmentos helicoidales rígi

dos en las moléculas del polímero.\ El mismo punto de vista es -

compartido por Greenwood, quien además discute el comportamien

to de las moléculas de los solventes "teta". En formamida, dime 

til sulfóxido y soluciones de KOH, el comportamiento de la ami

losa es similar al que tendría en un solvente "teta", es decir, 

que la configuración de la molécula es el de una "cadena libre". 

Erlander, ha estudiado igualmente las prop~edades de las 

soluciones de amilosa y amilopectina. l Las medidas de viscosida

des intrínsecas de las soluciones de los polímeros a pH 7 y 12 

en presencia y ausencia de NaCl, demuestran que hay transición 

de la forma helicoidal de la amilosa a pH 7, a la forma "cadena 

libre" a pH 12. l La fuerza estabilizante de la hélice se encuen-
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tra entre los carbonos 2 y 3 de unidades de glucosa vecinas. El 

autor afirma que el número de unidades de glucosa por vuelta de 

la hélice es variable, puesto que la estabilidad de la hélice -

no depende de los enlaces de hidr6geno que haya entre los ani-

llos vecinos. La transición entre la forma de hélice y la de 

"cadena libre", depende del caracter polielectrolítico de la a

milosa, y dependerá igualmente del tipo y cantidad de electroli 

tos en soluci6n. Para la configuraci6n de la amilosa en las so

luciones de dimetilsulf6xido, contrariamente a lo afirmado por 

Greenwood, Erlander postula la forma helicoidal por formaci6n -

de un complejo. 
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FIGURA No. 3. 
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CAPITULO IJ. 

B) ANALISIS DEL ALMIOON. 



- ?.4 -

A N A L I S I S . 

HUMEDAD. 

VALOR REPORTADO: % HUMEDAD. 

El almidón es ordinariamente secado a una humedad cercana 

al nivel de equilibrio de 10 a 12%. Es importante este valor p~ 

ra los cálculos en el estudio de balance de material y calidad 

del producto. 

Se determina comunmente en una estufa de secado al vac!o. 

La muestra es pesada y calentada por 4 h. en una estufa a 120°C 

anteniendo la presi6n abajo de los 100 mm Hg y una pequeña 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 alícuota de el -

filtrado es titulado con una soluci6n estandar de hidr6xido de 

sodio usando corno indicador fenolftale!na. 
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E!!· 

La mayoría 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 soluci6n de almid6n en agua a temper~ 

tura ambiente, la rnuestra es previamente agitada por un período 

de 5 a 30 min. dependiendo del tipo de muestra. El pH de la me~ 

cla es determinado por un potenci6metro previamente calibrado. 

COLOR: 

VALOR REPORTADO: REFLECTANCIA. 

El color del almid6n 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 e~ 

tandar incluye la medida de la reflectancia a tres longitudes -

de onda: 45<;)'m, SSO~m, y 60~m. Los valores se determinan s~ 
bre una superficie de prueba plana y translúcida, relacionando 

a una superficie previamente preparada de 6xido de magnesio. En 

práctica una estructura de vidrio calibrada (Vitrolito) es u--

sualmente usada. 

Valores reportados. Color = log%R600 - log%R450 

Brillantez = %R550 

Tono Gris = 2 - log%~550 
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DENSIDAD. 

VALOR REPORTADO: g/ml. 

Es de importancia para seleccionar y diseñar los empaques 

En la práctica 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 vibraci6n bajo condiciones 

determinadas para obtener el máximo de cupo de la muestra, y el 

volúmen reducido de la muestra es determinado. 

CENIZAS. 

VALOR REPORTADO: % RESIDUO. 

Las cenizas son un buen indicador del total de material i 

norgánico en el almid6n. La muestra es colocada dentro de un -

crisol de platino o s1lice, este es calentado en una estufa a -

flama abierta o en una parrilla para posteriormente ser carbon! 

zado en un horno donde el residuo será exclusivamente carb6n, ~ 
sualmente este procedimiento dura dos horas. El crisol es en--

friado y pesado. 

CALCIO. 

VALOR REPORTA, DO: ppm. 

El origen de este será del grano del que se parte, puede 

ser introducido en el proceso acuoso, o puede ser incorporado -

corno adLtivo. El almid6n es primero carbonizado, y el residuo -

es disuelto en un ácido mineral diluido, despues haciendo la so 
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lución fuertemente alcalina con hidróxido de potasio, y despues 

adicionando agentes enmascarantes para prevenir la interferen-

cia de otros cationes como fierro y magnesio, la solución es t~ 

tulada con una solución 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 húmeda. Para su análisis, la muestra es carbonizada, se 

le adiciona ácido sulfúrico. El fierro en el residuo es disuel

to en ácido clorhidrico diluido, se filtra para eliminar mate-

rial insoluble. El fierro soluble es reducido a sales ferrosas 

por tratamíento con hidroxilamina y un complejo coloreado que -

es formado por reacción con ortofenantrolina. La absorbancia ~ 

del complejo naranja-rojo es determinado a 508 m con un espec

trofotómetro, y la concentracion del fierro es determinada por 

referencia en una gráfica de calibración. 

DIOXIDO DE AZUFRE: 

VALOR REPORTADO: ppm. 

Trazas de dióxido de azufre son usualmente determinados -

por el m~todo de Monier-Williams. La muestra es dispersada y g~ 

latinizada en ácido di~uido¡ el dióxido de azufre es separado -

por arrastre de la solución a temperatura de reflujo, con dióx~ 

do de carbono o nitrógeno, es colectado en per6xido de hidr6ge-



- 28 -

no dilu!do. El ácido sulfúrico resultante es titulado con una -

solucion estandar de hidr6xido de sodio. 

NITROGENO(PROTEICO). 

VALOR REPORTADO: Nitr6geno %. 

Prote!na %. 

El contenido de nitr6geno en almidones puede ser determi

nado por el método modificado de Kjeldahl. Las muestras son --

descompuestas con ácido sulfúrico concentrado con adición de -

sulfato de potasio y a temperatura de reflujo. Sulfato de cobre 

y selenito de cobre son los más frecuentemente usados como cata 

lizador. Amon!aco producido por esta digesti6n es destilado y -

recibido en un ácido de normalidad conocida. 

GRASAS. 

VALOR REPORTADO: %. 

El almid6n de ma!z contiene menos de 0.1% de grasa fácil

mente extractable, y cerca de 0.5% de ácidos grasos libres que 

están en forma de complejos con la fracción lineal (amilosa) -

del almidón. El material graso no complejo es determinado por 

extracción de muestra seca con un solvente hidrof6bico como -

tetracloruro de ca;:bono en un extractor Soxhlet. 

Para determinar la grasa total, la muestra es primero hi

drolizada con acido dilu!do para eliminar los ácidos grasos com 

plejos, ·que precipitan con los glicéridos cuando el hidrolizado 

es enfriado. Las sustancias grasas y otros insolubles son reco

brados por filtraci6n, lavados libres de ácido mineral con agua 
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y secados. El material graso total es recobrado de material in

soluble por extracci6n 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 

visc , sidad del almidón es una de las propiedades físicas más im 

portantes, soluciones alcalinas diluidas, preparadas en un in-

tento de obtener un sistema molecular dispersado, son usualmen

te caracterizados por viscos!metros capilares. Cuando pastas c~ 

lientes o frías 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 solución 1 molar de hidróxido 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 viscos!

rnetro Ubbelohde. 

La medida de una pasta caliente consistente es obtenida -

con un viscos!metro Brabender VISCO/arnylo/GRAPH 6 un viscos!me

tro de Corn Industries, donde la muestra de almid6n es hervida. 

En el Brabender la m~estra conteniendo un peso seco especifica

do es agitada en agua, y el peso total del sedimiento es ajust~ 

do a 460 g por adicion de agua. Esta suspensi6n es mezclada y -

transferida a la copa del viscos!metro operando a 25ºC. La con

sistencia de la dispersi6n es mantenida continuamente hirviendo 

esta a una temperatura de 92.SºC. Esta consistencia es manteni

da por otros 20 minutos cuando la temperatura es mantenida a --

92. 5 ºC. 
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Los almidones, tradicionalmente han sido usa-

dos en la industria alimentaria; a moderados niveles son ingre

dientes que además de su valor nutri~ivo, 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 más efectivo y sus -

funciones performadas no pueden ser sustituidas por un almidón 

común. 

Los almidones pueden ser modificados por diversos métodos 

el especifico en este trabajo será el derivado del ataque enzi

mático sobre este producto. Esencialmente este proceso es para 

reducir sus caracteristicas de viscosidad del almid6n nativo -

por ataque degradativo sobre sus moléculas; comprende· escisi6n 

de las moléculas a la ligadura glucosidica de una molécula de -

glucosa a otra. Para cada escisi6n, una. mol de agua es introdu

cida, asi el agua o humedad es un componente esencial del proc~ 

so. 

[':.Las maltodextrinas son una clase particular de los almido 

nes modificados (hidr6lisis en este caso), que está definida co 

mo: "soluciones (o producto seco hecho de ésta), de sacáridos -

nutritivos obtenidos del almid6n y teniendo un EQUIVALENTE EN -

DEXTROSA t (D.E.) menor que 20. / su utilizaci6n comercial se debe 

únicamente a la propiedad de ser fuente de sólidos solubles sin 

dulzor apreciable. Propiedad deseable en muchos de los nuevos -

sistemas alimenticios. t 

Las mal todextrinas son carbohidratos puros·, manufactura-

dQS a partir del almidón por un proceso de conversi6n húmeda. -

Recientes avances en enzimologia nos han -proporcionado estos -

productos de mejor calidad que usando el método convencional de 

catálisis con ácidos. Asimismo, este método de conversión, los 
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sólidos suspendidos (proteinas, ácidos grasos), son eliminados 

por filtración y el licor puede ser concentrado en evaporadores 

al vacio, despues puede ser refinado con carbón activado como -

decolorante. Aunque tambien algunos fabricantes deciden elimi-

nar pequeñas trazas de impurezas pasando el licor a través de -

sistemas de resinas de intercambio iónico. 

El resultado de esta hidrólisis es una solución concentra 

da de carbohidratos heterogéneos teniendo la siguiente composi

ción. 

Monosacáridos. 1- 3 % 

Disacáridos. 2- 5 % 

Trisacáridos. 5- 9 % 

Tetrasacáridos. 4- 7% 

Pentasacáridos. 4- 9 % 

Polisacáridos. 65-80 % 

Í Las enzimas, que especificamente se utilizarán en el proce 

son las llamadas "amiloliticas", las cuales son afectadas en su 

poder dextrinizant~ de acuerdo a los estudios hechos por los in 

vestigadores Sandstedt,Kneen y Blish. 

¡ La unidad de dextrinización se define arbitrariamente co

mo la cantidad de enzima amilol!tica en un sistema, necesaria -

para que 20 ml. de solución de almidón al 7 % sea hidrolizada a 

30ºC y a un pH de 6, en un volúmen total de 30 ml . ; En 100 min. ! 
tornando como punto final el color rojo vino descrito por Sands

tedt y colaboradores . 

La expresión matemática de lo anterior, tornando en cuenta 

la definición, la relación del tiempo y la concentración es la 

siguiente: 

\ Uni.dades de dextrinización/min 100/ T.V. 

Donde: 

T Tiempo en rnin. V Vol. de la sln. enzima ti ca. ml. } 
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La unidad de dextrinizaci6n/minuto para cualquier solu--

ci6n es igual a 10 veces la inversa del tiempo de dextriniza--

ción. 

Esta unidad no se refiere a ningun tipo de sistema enzim! 

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 amilol1tica. 

El valor de esta unidad, es que permite una medida direc

ta del poder dextrinizante de una preparación enzimática. 

Al estar determinando la conversión del almidón, la solu

ción problema debe estar igual que el tipo, o sea de color rojo 

vino, cualquier indicio de coloración azul, indica a un almidón 

no convertido, cuando se obtiene el color deseado, inmediatamen 

te se inactiva por aumento de temperatura o cambio brusco de pH 

quedando inhibida la acción de la enzima en cuestión. ¡ 

La gráfica No. 1 representa maltodextrinas en el rango de 

15 a 20 O.E. de las cuatro diferentes manufacturas hechos por -

diferentes métodos que muestran similitud en la composición de 

carbohidratos. 

1 Las maltodextrinas son generalmente producidas en dos di

ferentes rangos de O.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 específi

cos. Ya que el O.E. es determinante en las propiedades físicas 

de las maltodextrinas. 

Podemos observar en la siguiente tabla que estos produc-

tos tienen un relativo alto peso molecular (que es inversamente 

al O.E.), y tienen una capacidad relativa de afinidad con el a

gua. De acuerdo con lo anterior, la solución tendrá una alta 

viscosidad por unidad de sólidos. 



D. E. 

Vise.a 50% Conc.38ºC 

Vise.a 60% Conc.38°C 
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10-15 

125 

1250 

Vise.a 70% Conc.38ºC 20 000 

15-20 

12.5 

125.0 

2 000.0 

25-40 

l. 2 

12.0 

200.0 

Esto nos demuestra que a una concentración dada, y a una tempe

ratura, la viscosidad de la maltodextrina en solución y un jar~ 

be típico de bajo O.E. incrementa, y, a un O.E. dado y a una 

temperatura dada, la viscosidad se incrementa 10 veces o más co 

mo la concentración se incrementa en 10% de incrementos. Natu-

ralmente estos efectos de temperatura, O.E. y sólidos sobre la 

viscosidad deben ser tomados en consideración cuando se diseñan 

sistemas particulares de alimentos. 

El método más comúnmente utilizado para determinar el D.F. 

es el de Lane y Eynon's (9), el cual.se describe brevemente: 

La solución azucarada deberá estar neutra, preferiblemen

te clarificada (las sales de calcio y plomo pueden ser elimina

das con oxalato de potasio), la concentraci6n de la soluci6n se 

rá tal que la titulación sea de 15 a 50 ml. Esta se vierte en ~ 

na bureta graduada. 

Titulación preeliminar.- Tome en una pipeta de 10 a 25 ml 

de solución de Fehling en un matraz erlenmeyer de 300 ml, adi-

cione de la bureta pequeñas cantidades de solución problema, -

hierva el líquido en una tela de asbesto y agreg.ue pequeñas ca!! 

tidades a intervalos de 10 a 15 seg al líquido hirviendo hasta 

que el indicador se decolore totalmente. 

La completa reduccion del cobre de la solución de Fehling 

y la decoloración totaI del indicador indicarán el punto final 

de la titulación. Las proporciones de los diferentes azúcares ~ 

quivalentes a 10 a 25 ml de sln. están 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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M A L T O D E X T R I N A . 

DIAGRAMA DE FLUJO. 

REACTOR 

CENTRIFUGA 

TANQUE DE ALIMENTACION 

SECADOR 

PRODUCTO TERMINADO. 
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E~ proceso es intermitente, utilizándose un -

reactor tipo "Batch", equipado con un agitador, un sistema de -

calentamiento por vapor, es de acero inoxidable y está diseñado 

en tal forma que se evita el contacto directo con los operarios 

evitando contaminaciones microbiológicas indeseables. r 
l 

Ya efectuada la reacción enzimática en las condiciones --
-

previamente establecidas e inactivada la acción de las enzimas, 

pasteurización, etc. Se procede a refinarla por medio de adicio 

nes dosificadas de carbón activado, o si es necesario se pasa a 

un sistema centrifugo en el cual los contaminantes son elimina

dos. \ 

Ya obtenida la rnaltodextrina proveniente del -

reactor se lleva a cabo el secado por aspersión del producto -

por lo que haremos incapié en los distintos factores que afee-

tan a esta operación desde el punto de vista te6rico . 
. __ ) 
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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 operaciones mas irn 

portantes en este renglón es el deshidratado. 

Los equipos para deshidratarlos por debajo del 7% de hume 

dad son muchos y muy variados, pero en México los más utiliza-

dos son los secadores por aspersión, 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 corno en su reconstitución. 

El secado por aspersión consiste en la atomización de dos 

fases, una sólida, suspendida en otra liquida, las cuales en 

presencia de un medio desecante se deshidratan, evaporándose la 

fase liquida y posteriormente se separa en ciclones. 

Durante la operaci6n anterior antes mencionada, el produ~ 

to no se expone a contaminaci6n del medio ambiente y se envasa 

directamente al salir del secador, por lo que el proceso es co~ 

pletamente sanitario pues además el equipo es de acero inoxida

ble. 

Procesos de Transferencia que se efectuan en el 

Secad~ por Aspersi6n. -

1.- ~ransferencia de Calor.- La ·transferencia 

de calor necesaria para evaporar el agua que contiene los s6li

dos en suspensi6n, esta se lleva a cabo por conducci6n, conve-

xion y por radiaci6n. 

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 (11). 
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Powell y Frosling (1D), determinaron las velocidades de -

evaporaci6n del agua en superficies esf€ricas y establecieron 

la siguiente ecuacion: 

Donde: 

Kf dG rn (-->+--> (--) ................... (1) 
Grn rn pD 

Kf Coeficiente de transferencia de masa 

Grn Masa Velocidad 

F Diámetro de la gota 

rn Viscosidad. 

D Coeficiente de difusi6n. 

R Constante Univ. Edo. Gaseoso. 

P Presi6n Total 

T Temperatura Absoluta del gas 

p Densidad de la gota 

hr cm2atm. 
mol 

hr cm 

cm 

cps' 
2 

rn 
hr: 

cm2atrn 
ºK 

Kg 
2 cm 

ºK 

La velocidad de transferencia de masa en una partícula -

pequeña (10-100 micrones), sigue las leyes de la difusion mole

cular y Powell dernostr6 experimentalmente que la velocidad de e 

vaporaci6n del agua por unidad de área es mas grande en el caso 

de las superficies esf€ricas y corno el secado par aspersi6n se 

tienen partículas de estas dimensiones, se pueden utilizar las 

ecuaciones generales de difusi6n molecular. 

Volviendo a las ecuaciones de difusi6n molecular, para un 

reynolds menor de 20, en partículas esf€ricas, el coeficiente -

de transrnisi6n de calor, a trav€s de las partículas del gas que 
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rodea a la gota, es aproximadamente: (11). 

hk •••••••••••••••••••••••••••• (2). 

donde: 

cal 

hr crn
2 °C 

hk Coeficiente de transmisión de calor 

Kf Conductividad térmica. hr crn2cal ºC 
cm 

DP Di~rnetro de la Part1cula cm 

Velocidad de Evaporación.- Esta velocidad de evaporaci6n 

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

calor. 

Donde: 

dW/ d9 

L 

T 

M 

R 

Ps 

Pa 

a) Para la transferencia de masa se tiene: 

dW 2rIMLDP 
de RT (Ps-Pa) ................•.....••..•. (3). 

Gradiente de velocidad de evaporacion 

Difusibilidad del Vapor 

Temperatura Ab~oluta del Gas 

Peso Molecular del Vapor. 

Cte. Univ. del Edo. Gaseoso. 

Presi6n de vapor . en la superficie de la gota co
rrespondien~e a la temp. del liquido. 

Presión del vapor del liquido en el medio de se
cado. 

~ 
hr 

cm2 

hr 

ºK 

cm2Atm 
ºK 

atrn 

atm 
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b) Para la transferencia de calor se tiene: 

~= 2Ii~fDP (tg _ tp) .••..........•.....•.•...•• (4). 

Donde: 

l Calor latente de vaporización I<cal 
Kg""" 

tg Temperatura del gas ºC 

tp Temperatura de la particula ºC 

En la determinaci6n 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 diámetro de 1as particulas cambia se puede emplear la si

guiente ecuación: 

e 

Donde: 

Dpl Diámetro inicial de la gota cm 

Dp2 Diámetro de la partícula seca cm 

Conductividad t~rmica del gas cal ºC 
I<f 

hr cm2 (Cm) 

P1 Densidad del material húmedo _g_ 
3 cm 

P2 Densidad del material seco --2_ 
. 3 

cm 

La ecuación anterior se puede aplicar a la primera fase " 

secado donde el diámet~o varia. Para la segunda fase se puede -

considerar un diámetro 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). 

2 
l(Dp2) E2(xc - xr) 

12Kf ( t prom) 
0 ••••••••••••• • •••• • • (6). 

Donde: 

xc Humedad crítica. 

xr Humedad final o de equilibrio. 

Los tiempos de secado que se obtienen al aplicar las dos 

ecuaciones anteriores, son sumamente cortos y en la mayoría de 

los casos conducen a resultados absurdos.Por lo mismo se han -

determinado las siguientes ecuaciones empíricas utilizando seca 

dores experimentales de 3 a 6 metros de diámetro y considerando 

que el tiempo de permanencia de las partículas es igual al tie~ 

po de permanencia de los gases dentro de la cámara, se i:.td!ene: 

Donde: 

Para boquillas de presión 

Para discos rotatorios: 

0 Tiempo de permanencia 

L/ S Relacion entre el líquido 

y el sólido durante la in 

yección. 

L 
17(5) ••••••• (7). 

sorLlS ..... cai. 

Seg. 

Como antes se mencionó, hay dos etapas de secado perfect~ 

mente diferenciadas en el trayecto de la esfera a través del se 

Cador I 'en la primera etapa Se presenta a la evaporación en la -

superficie de la esfera controlándose el secado por la difusión 

del vapor al través de la película de gas que rodea a la esfera 

en cada instante. Si la partícula quedara suspendida en el aire 

en repo~o, se rodearía de una capa de aire frío y vapor disminu 

yendo así, la velocidad de transferencia de calor, pero como la 

partícula se mueve a partir de los gases, el aire frío y el va

por de agua son arrastrados continuamente, por lo que es necesa 
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ria una acci6n turbulenta para producir este arrastre que es -

fundamental en el secado por aspersi6n. 

De esta manera, queda claro que la difusi6n se verá afec

tada por la velocidad relativa del gas, el calor que entra a la 

gota por conducci6n (en la superficie de la película del gas)~. 

y por radiaci6n (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 difusi6n, 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 qued6 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 fácilmente dife 

renciándose esta fase cuando se trata de .un secador por asper-

si6n común, pues ahi se tiene una gota parcialmente seca y con 

una gran cantidad de humedad dentro de su estructura, misma que 

para salir tiene que 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, lé será mas o menos fácil e

vaporar el agua que aún queda dentro, al liberarse esta agua re 

sidual, la esfera se rompe y se expanden sus paredes creciendo 

de 3 a 10 veces su tamaño original. 

La evaporación del agua fría, evita un sobrecalentamiento 

durante la primera etapa del secado, pues la temperatura de la 

partícula no excede la del bulbo húmedo y en la segunda etapa -

se lleva a cabo en uná superficie insaturada pero en atm6sfera 

relativamente fria, por lo tanto, no hay sobrecalentamiento en 

el secado por aspersi6n, si la temperatura de entrada del aire 

eso adecuada. 

Esta segunda etapa determina la humedad final del produc

to, pues comienza en u~ punto en que la humedad del material es 

la humedad critica y termina cuando esta llega a la humedad de 

equilibrio con el <Jas que la rodea, esta segunda etapa se efec-
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túa en casi toda la cámara y se ve afectada por la humedad rela 

tiva del aire en este punto. 

Distribución del tamaño de las particulas y su trayecto-

ria. - Cuando el liquido inyectado a alta presión por la boqui-

lla pul verizadora, sale en forma de filamentos, se rompen al -

contacto con el aire en forma de remolino choca con él, forman

do gotas pequeñisimas de muy diferentes tamaños, las más chicas 

quedarán suspendidas en la zona primaria de secado pudiendo al

terar sus propiedades por estar en contacto con aire muy calie~ 

te, al contrario, las más grandes caerán por efecto de la grav~ 

dad hasta la zona secundaria de secado, llegando aún con mucha 

humedad y pegándose a las paredes del secador, bajando con esto 

en forma considerable la eficiencia del equipo. 

Angulo de Aspersión.- El producto sale por la boquilla con 

una sección transversal que tiene dos componentes de velocidad 

una horizontal debido a la energfa de rotación y otra vertical, 

debido al flujo de masa, el ángulo de aspersión es por lo tanto 

la resultante vectorial de estos dos componentes de velocidad, 

deduciéndose de aquf, que dicho ángulo es función de la presión 

de inyección y del tipo de boquilla empleado. Este ángulo, es -

comprendido por lo común entre 50 y 90°. 

Clasificación de los Secadores por Aspersión.- Según Set

zer y Steelmeyer, clasifican los secadores de acuerdo con la di 

rección de inyecciGn del liquido y de los gases de secado (12). 

a) Secadores horizontales de flujos concurrentes. 

b) . . )@cadores ver;ticales simples, de flujos concurrentes 

abajo. 

c) Secadores verticales múltiples de flujos concurrentes -

hacia abajo. 

d) Secadores verticales de flujos concurrentes hacia arri

·ba. 

e) Secadores verticales a contracorriente. 



- 44 -

Componentes de un Secador por Aspersión. 

1 Elemento calentador del aire desecante. 

2 Elemento pulverizador. 

3 Camara de secado. 

4 Recolectores de productos. 

5 Ventilador. 

6.- Equipo auxiliar. 

1.- Elemento calentador del aire desecante.- Como ante--

riormente se dijo, el aire de entrada se enfrfa rápidamente en 

la primera etapa de secado, debido a que cede su calor para la 

evaporación del agua del producto que se inyecta ai interior de 

la cámara, por esto se emplean temperaturas relativamente altas 

entre 100 y 200ºC, en el aire de entrada dependiendo de la sen

sibilidad del producto, asi como del diseño del equipo, el aire 

antes de calentarse pasa a través de unos filtros de fibra metá 

lica previamente bañada en aceite neutro, en donde se elimina ~ 

todo el polvo y demás partfculas s6lidas que 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 combustión d~recta de petróleo 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 dosi.ficadoras en ca 

so de usar gas o diesel y con válvulas proporcionadoras cuando 

se usa vapor o aceite. 

2.- El~nto Pulverizador.- Existe de tres tipos y son: 

a) boquillas a presión.- 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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tremas, va unido a la tuberia alimentadora y por otro lleva una 

tapa, a esta se le mete a presión el orificio por donde final-

mente sale el liquido inyectado, entre el orificio y el cuerpo 

va el núcleo, que P.S un cilindro hexagonal con punta de flecha 

el cual tiene varias ranuras cuyo efecto es el de darle al li-

quido un movimiento giratorio al salir de la boquilla. 

Al entrar el liquido por la boquilla y pasar al través de 

el núcleo, 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 presión ejercida sobre el liquido, se em-

plea en la pulverizaci6n del mismo, la mayor parte se aplica en 

su dispersión contra la resistencia ejercida por los gases en -

el interior de la cámara. 

El material de construcción de los orificios y núcleos es 

generalmente de carburo, de tungsteno, monel u otro de material 

altamente resistente a la abrasión, hay que hacer notar que --

cualquier deterioro que sufra tanto ,el núcleo 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 boquillas pueden tener orificios que varían entre ---

0 .055 a 0.4 mm, por lo tanto, se verá -que una de sus limitacio

nes que no pueden pulverizar liquidas que contengan en suspen-

sión particulas muy grandes, pues fácilmente se obstruyen, estas 

boquillas pueden operar a presiones comprendidas entre 35 a --

500 Kg/cm2 , de acuerd~ con la capacidad del equipo y las propi~ 
dades del liquido inyectado. 

b) Boquillas neumáticas.- Son en realidad boquillas me~ 

cladoras de dos flu1dos, tiene dos conexiones, una para el li-

quido por deshidratar y otra para el fluido pulverizador que g~ 

neralmente es aire o vapor, la presión del fluido pulverizado -

es ligerament~ superior a la del fluido por pulverizar, los dos 
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fluidos se mezclan en la misma boquilla, saliendo a una presi6n 

relativamente baja, de 0.5 a 5 Kg/cm2 ; la pulverizacion en este 

tipo de boquillas no es muy uniforme, además operan a bajas ca

pacidades por lo que son poco empleadas. 

3 Cámara de Secado.- Son cil1ndricas, en su parte infe--

rior c6nicas para facilitar la recolecci6n del polvo, aunque a! 

gunas veces se encuentran con fondo plano, siendo recolectado -

el producto por medio de barredores automáticos, en general la 

longitud es dos veces el diámetro si se usan boquillas a pre--

si6n. 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 cámara puede ser recolectado ah! mismo, haciendo 

pasar el aire a un separador cicl6nico para quitarle el resto -

del polvo que haya arrastrado. 

Generalmente el polvo es arrastrado con el aire a separa

dores cicl6nicos, entrando en forma tangencial, al cuerpo cil!~ 

drico del cicl6n, el polvo choca con las paredes del mismo y por 

la fuerza de gravedad, resbala al fo~do donde es recolectado por 

medio de una válvula, el gas que acompaña al polvo sale por la -

parte central superior del cicl6n al ventilador, pueden ser em-

pleados uno o más ciclones en serie o en paralelo o una combina

ción 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 trav~s de todo el equipo, son 

d~ tipo de turbina y van colocados a la entrada de los gases ca-

1 ien tes o a la salida de los ciclones, o sea de tiro forzado, i~ 

ducido o una combinaci6n de ambos, el voltimen de aire manejado -

por el ventilador debe estar balanceado para producir una pulve

rizaci6n eficiente. 
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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 cámara y los ciclones para evitar que el producto se 

pegue en las paredes. Tambien se puede instalar sistemas de con 

trol para regular l.a velocidad de alimentaci6n, · la temperatura 

de entrada de los gases, concentraci6n del liquido de alimenta

ci6n, etc. 

Se instalan con frecuencia transportadores neumáticos que 

operan con aire frio, para de esta manera enfriar el polvo y ~ 

der maniobrarlo con mayor facilidad, pues además en algunos pr~ 

duetos cuando el polvo está caliente se aglomera fácilmente, -

pues se absorbe la humedad del medio ambiente. 

Se puede mencionar dentro del equipo auxiliar a una bomba 

de pistones para la inyecci6n 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 = 22ºC. gp 

- Temperatura de bulbo húmedo del aire antes de entrar al calen 

tador: 

T = 16ºC. 
p 

- Humedad del aire antes de entrar al calentador. Por Gráfica -

Psicométrica a 586 mm Hg. 

y
1 

= 0.0135 Kg agua. 
Kg aire sec;o. 

Temperatura del aire al entrar al secador . 

T 200ºC::. gl 

- Temperatura del líquido de alimentación. 

TLI = 7o
0
c. 

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

T = 75ºC. g2 

Temperatura del bulbo hGmedo del aire a la sal~da 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 gráfica psicométr~ 

ca: 

y 2 = 0.0475 Kg de agua 
Kg aire seco 

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

epa = 0.24K~:1 

- Calor especifico del vapor de agua (10) . 

cpv = o.45K~:1 

- Calor especifico de la maltodextrina (10). 

C = 0.304 Kcal 
pMD Kg 

- Calor especifico del liquido de alimentaci6n: 

CpL = 0.7912 K~:l 

Se alimenta al secador una soluci6n con el siguie~ 

te análisis: 

Agua 1oi 

MD 30% 

Se alimentan al secador 545.4 1/hr de una soluci6n 

con una densidad de 1.129 gr/cm3 (a 20ºC). 

Alimentaci6n: 549.~xl.129 = 617.7 Kg/hr. 

Agua en la alimentaci6n 615.7 - 184.71 

430.99 Kg/hr. 

S6lidos en la alimentaci6n: 615.7x0.3 ~ 

184.71 kg/hr. 

Humedad base seca en la alimentaci6n: 

Kg agua 
Kg s6lido seco 
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Humedad base seca del producto: 

x2 = 1-0.05 
o.os 

= 0.052 
Kg agua 

Kg sólido seco 

- Balance de Humedad: 

Se hace un balance de humedad a la entrada y a la 

salida para determinar la cantidad de aire seco. 

Ls(x1 - x 2 ) = Gs(y 2 - y 1 ) 

G _ 184.71(2.33 - 0.052) 
s - (0.0475 - 0.0135) 

- Balance de Entalpías: 

1510 . 27 Kg aire seco 
hr 

Hacernos un balance de entalpías a la entrada y a -

la salida del secador, para determinar las pérdidas por radia-

ci6n y la eficiencia. 

Entalpía a la entrada es igual a la entalpía del -

aire mas la entalpía de alimentación: 

- Entalpía del aire de entrada: se obtiene aplicando la si----

guiente fórmula (13). 

HGl Gs(0.24 + 0.45y1 ) (Tgl) + y 1 

HGl 1510.27(0.24 + 0.45x0.0l35) (200) + -~~ -

+ 538.5x0.0l35 = 85.307 Kcal 
mol 

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

guiente f6rmula: 
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HLl LsCpL(TLl) + xlcpagua (TLl) 

184. 7lx0. 7912 (70) + (2.33xl.Ox70) 

40332.3 K~:l 

·~ Entalpía total a la entrada: 

H H H 125 639 . 3 
Kcal 

E - Gl + Ll = -¡g-

- Entalpía del aire a la salida: 

HG2 Gs(0.24 + 0.45y2) (TG2 ) + y 2 

1510.27(0.24+o.45x0.0475) (75) + 538.Sx0.0475 

681N.17 Kcal 
-¡g-

~ Entalpía del producto a la salida. 

HL2 LsCpMD(TL2 + x2Cpagua(T2) 

184.7ix0.304x35 = 0.052xlx35 

2 301.48 K~:l 

- Entalpía total a la salida: 

8 s 8 G2 + 8 L2 

70 415.65 Kcal -¡g-

- Las diferencias de entalpías nos da las pérdidas por radiaci6n: 

%R 

125 639.30 - 70 415 

55 223.65 Kcal Kg 
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- EFICIENCIA TERMICA: 

(1 - %R¿'.100) (TGl - TG2) 
nT (TGl - TGp) 

(1 - o. 439) (200 - 75) 
(200 - 22) 

39.3% 

Nota: La eficiencia t~rmica de los secadores por ~ 

tomización, suele ser a menudo muy baja (12); principalmente -

en secadores empleados para deshidratar alimentos, en que, por 

las características del producto no se pueden aislar las pare-

des de la cámara. 



CAPITULO IV. 

CINETICA DE LAS REACCIONES 

ENZIMATICAS SOBRE EL ALMIDON. 
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Reacciones degradativas del almid6n.- Estas mO 

dificaciones se hacen por tratamiento ácido, enzimático, térmi-

co, mecánico o por cornbinacion de ellos. 

se obtiene 

l A) Por tratamiento 
\ glucosa. 

ácido la degradaci6n del almid6n 

1 . B) Por tratamiento enzimático se llega a obtener --

una mezcla de maltosa, glucosa y dextrinas de alto peso molecu

lar. } 

e) Existe evidencia de que el almid6n sufre degrad~ 

ciones cuando es sometido a esfuerzos mecánicos durante un tiem 

po mas o menos prolongado. 

D) Por combinaci6n de estos procesos podernos obte--

ner dextrinas y pirodextrinas. 

Hidr6lisis Enzimática.- Es conocida la acci6n hidro 

11tica de diferentes tipos de enzimas sobre el almidón. Estas -

enzimas se encuentran en secreciones digestivas o en las célu-

' las ·de los animales, vegetales o rn.i:croorganismos. \Las enzimas -

se caracterizan por la al ta especificidad de su acci6n,J lo que 
i 

elimina el efecto de las reacciones colaterales. ( En este senti-

dó la hidrólisis ácida del almidón para producción de O-glucosa 

ha sido prácticamente sustituida por el proceso enzimático, mas 

controlable y que da lugar a mayor pureza del producto. ) 

Las enzimas que mas se emplean en los trabajos de -
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hidrólisis del almidón son las alfa y beta amilasas, las gluco

amilasas y las hidrolasas de los oligosacáridos; {ias alfa-amila 

sas )s e encuentran en casi todas las células vivas y su acción -

~e caracteriza por la ruptura al azar de los enlaces alfa-O 

(1 - 4), de las cadenas amilósicas con conversión ampla del al

midón a azúcares reductores J~as beta-amilasas, de origen vege

tal, hidrolizan rápidamente las cadenas exteriores del almidón 

a maltosa, pero no pueden sobrepasar el enlace alfa-D-(1 - 6), 

de manera que, cuando termina la reacción, dejan como residuo 

una dextrina de alto peso molecula;. ) 

l Las glucoamilasas presentes en los organismo y los 

tejidos animales hidrolizan completamente el almid6n a D-gluco

sa. l Finalmente, las hidrolasas de los oligosacáridos son capa•

ces de convertir los oligosacáridos provenientes del almid6n a 

O-glucosa. 

La acción del alfa amilasa difiere según su origen -

y ello se debe a diferencias en su composicion o a la presencia 

de otras enzimas en cantidades pequeñas. Svanborg y Myrback, --

hah comparado la acción de las alfa-amilasas, de origen fungal 

y de saliva sobre el almid6n 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 acci6n de 

varias alfa-amilasas sobre una fracción lineal del almid6n de -

maiz, encontrando que mientras algunas enzimas degradan muy rá-
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pidamente al sustrato a dextrinas de bajo peso molecular, otras 

lo hacen muy lenta; este efecto según el autor, no es atribui,,._ 

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

ALFA-AMI LASA 

Hidroliza los enlaces alfa-1-4 

Produce productos, los cuales 

tienen una conf iguracion alfa 

en e1 de las unidades de re-

ducci6n de glucosa. 

Poseen un mecanismo de ataque 
endo. 

Decrece rápidamente la habili 

dad de las amilasas al colo-

rear azul con el yodo. 

Decrece rápidamente la visco

sidad de las soluciones de al 
rnid6n. 

Poseen la habilidad de romper 

los puntos alfa-1-6. 

BETA-AMILASA 

Hidroliza los enlaces alfa 
-1-6 

Produce productos, los cua 

les tienen configuración -

beta en e1 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. 

Oecrece lentamente la vis

cosidad de las soluciones 

de almidón. 

No poseen la habilidad de -

romper los puntos de alfa -

-1-6. 



ALGUNAS CONSTANTES FISICAS DE LAS ALFA-AMILASAS CRISTALINAS. 

1 
PRODUCCION CEBADA DE PANCREAS SALIVA ASPERGILLUS ORIZAE BASILLUS BASILLUS SEU DOMAS 

MALTA DE PUERCO HUMANA SUBTILIS STEARO'l'~'l. SACHARO-

THERMO--- PHILA. 
%de N2 13.4 15.9 17.0 14 .9 16.0 PHfLUS. 

15.0 

Actividad por 

mg/enzima 135 690 980 310 500 5700-6000$ 

pH Optimo 4 .0-5. 8 6.8 6.9 4.8-5.8 6.0 5.0 5.25-5.75 

Rango de ac t.!_ 

vidad de pH - 4.9-9.l 7.0-8.5 4. 8-11 5.5-8.5 4.8-8.5 --- 4.5-8.0 

Optimo. 

Punto Isoelectrico 5.7 5.2-5.6 5.2-5.6 4.2 5.4 4.8 
% Solubilidad 

a 2°,pH 7 15 0.6 ·o. 3 10 6 

Energta de ª2. 0-15 14400 
tivaci6n. 7050 13500 10650 (OºC-12) (12ºC-11000)14000 15-40 8500 

Temperatura 
35e 37°C 40ºC 40ºC 40ºC 65ºC 

óptima. 

Peso Molecular 59500 45000 --- 51000 48700 15600 

Coeficiente de --- 26 26 19.6 25.3 

extinción E 

1% 280 m. V1 .... 
$ Actividad por mg de N2 
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Estructura de las alfa amilasas (15) .- ~ 

La estructura primaria de una protefna se refiere a una secuen 

cia de aminoácidos que la componen. La composición de los 5 a

minoácidos cristalinos de la alfa amilasa fueron determinadas, 

los cuales son: la amilasa salival humana, amilasa del páncreas 

de puerco, amilasa de bacillus subtilis, arnilasa aspergillus o 

rizae, arnilasa de bacillus stearothermophilus. Con excepcion de 

la amilasa bacillsus stearothermophilus, todas las amilasas e

cristalinas son ricas en tirosina y triptofano, y consecuente

mente se extienden con un coeficiente alto de extinción a 280 

m. Todas las amilasas contienen una gran cantidad de ácido as

pártico y glutámico; de aquf que son ácidas. Las amilasas de -

la saliva humana y la pancreática del puerco muestran un rasgo 

raro de la composición de los aminoácidos. En esto estriba el 

contraste con las tres amilasas microbiales. 

El número residual de aminoácidos por molécula en 

las cuatro alfa amilasas cristalinas.e 

A continuación se d~ un cuadro detallando esto 

en donde los números de los residuos fueron calculados sobre -

los números enteros, para cada ácido sobre la composición de -
los aminoácidos mediante la siguiente relaci6n: 

N = (Mw)sd(AA) / (Mw)aa(lOO). 

Donde: N = No. de residuos; (Mw)sd =Peso molecular de la enzi 

ma determinado sobre los datos de sedimentación y difusión; -

(Mw) aa = peso molecular del aminoácido particular; (AA) = los 

gramos de aminoácidos formados por 100 gr de proteína. 

• El No. total de residuos no incluye al glutamato y aspargin~ 

to, puesto que estos son incluidos dentro de los ácidos glutá

mico y aspártico. El análisis no permite la separación del gl~ 

tarnato y asparginato para ser calculados, pero son combinados 

para calcularlos sobre el amoniaco formado durante la hidróli

sis de la enzima. 
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Grupos Finales.- Las determinaciones de los -

grupos finales fueron determinadas sobre dos de las cinco alfa 

arnilasas, por ejemplo: la alfa-arnilasa aspergillus orizae y a~ 

fa-arnilasa B. Terearothermophilus. Akabori e Ikeneka, determi

naron la N-terrninal de aminoácidos de A. Orizae con f lurodini

trobenzoico. Esta alfa-amilasa tiene un simple residuo de ala

nil del grupo N-terminal; por hidrólisis parcial ácida de la -

proteína con dinitrofenil proveniente de la secuencia de amino 

ácidos en la cadena N-terminal; por el método de hirazen6lisis 

Ikeneka determinó los grupos C terminales; encontrando tres C 

terminales de aminoácidos: serina, alanina y glicina. 

Grupos funcionales.- fueron estudiadas 

or dos métodos: a).- La variación de Km y Vm con pH; b) .- Ina~ 

tivación de la enzima por modificación qufmica de la proteina. 

La estructura secundaria y terciaria de las -

alfa arnilasas Luiderstrorn-Lang definieron la estructura secun

daria, en la cual las cadenas de los polipéptidos se desdoblan 

y la estructura terciaria corno el desdoblamiento de las cade-

nas de los polipéptidos que se agrupan en especies dentro de -

la molécula de la proteína. 

Estructura cuaternaria de la alfa-amilasa.- -

La estructura cuaternaria de una proteína se refiere a la aso

ciacion de dos o más moléculas de subunidades en la cual inde

pendientemente posee las estructuras primarias, secundarias, -

terciarias. Una de las alfa-amilasas nativas muestra este fen6 

meno. La alfa-amilasa de B.Subtilis contiene 1/2 g de átomo de 

zinc en adición a 3-7 g de átomos de calcio por SO 000 g de 

proteína. Se demostró que la alfa amilasa cristalina tiene una 

constante de sedimentaci6n cs 20w) de 65, la cual correspondió 

a un peso molecular aproximado de 100 000. Este valor es apro

ximadamente el doble para las demás alfa arnilasas, cuyos pesos 

moleculares fueron determinados. De cualquier manera, la sedi

rnentaci6n de la enzima baja de velocidad con los agentes gela-
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tinizantes, la constante de sedimentaci6n (520w), se ve en --

Na2-EDTA sobre 65 a 45. Ambos son homogéneos en la ultracentrf 

fuga, el número de secuencia de los agentes; junto con Na2-EDTA 

pueden ser usados en una sedimentaci6n constante baja; as!, 1, 

10, fenantrolina y 8 hidroxiquinolina tarnbien efectlian la conver · 

si6n de 65 a 45. La débil uni6n de los cationes tales como citra 

to y oxalato producen sedimentaciones originales heterogéneas. -

Removiendo la secuencia de los agentes por diálisis contra un -

contenido de zinc bufferizado se restablece la forma 65. 

Por determinacion del peso molecular de la for

ma 65 sobre 96 900 es casi el doble del 45 (48 900), fué calcula 

da a alfa amilasa nativa de B. 5ubtilis de su dimero. Se demos-

tró que el uso de 65Zn fué una correlación directa el poner en -

libertad el Zn causado por EDTA y la conversi6n de 65 a 45 sobre 

la enzima. La diálisis de la 65 con Ca-EDTA tambien produce la -

forma 45, as! se demostró el zinc y no el calcio es el responsa

ble de la dirnerización. Otros cationes tambien han intervenido -

1 hab ·1·aad d d. · ·6 ++ ++ ++· ++ Al+++ en a i i e imerizaci n: Mg , Ca , Ba , Sr , , 

a falta de efecto, el Mn++, Ni++, co-i:+, Cu++, dan una misma dime 

rización. Cuando la concentraci6n de Zn++ es más de 2xl0-9M, oc~ 
rre un alto grado de asociación de dimerizaci6n. 

El efecto de pH en la velocidad de sedimenta--

ción en O.lM de acetato de sodio, 5mM de acetato de calcio y ác~ 

do acético, demostr6 que 5 20w decrece de 6.25 a 4.45, corno el pH 

de la soluci6n de enzima varia entre 6.5-5.0. Abajo de pH 5, el 

5 20w permanece constante a 4.4; sobre el pH de 6.5 permanece 

constante a 6.2. La transformación ocurre entre 6.5-5.0. Posible 

mente se involucre un grupo de imidazol en los p~ocesos de dime

rizaci6n. 

Propiedades Físicas de las Alfa-Amilasa.- Ya se resumi6 

las constantes f!sicas de las alfa-amilasas. 

Peso ~lecular.- Las amilasas del páncreas, B. Subtilis 

A. Orizae tienen un peso molecular de 50 000, esto es del mon6rn~ 

ro. El d!mero 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 6ptimo es en 

direcci6n a pH 7, observándose que las condiciones estables 

son a 65ºC y un pH de 6, a altas temperaturas la soluci6n debe 

rá ser neutra. 

La ventaja de trabajo de esta enzima a altas tempera

turas, nos demuestra que la temperatura 6ptima es a 70-75ºC, -

mientras que, a 30ºCsu actividad decrece hasta la mitad. 



Tipo de las cadenas sobre Alfa-ami lasa Alfa-amilasa Alfa-Amilasa Alfa-Amilasa 

los grupos de aminoácidos pancreática B-Subtilis S.T philus Aspergilillus O. 

AMINOACIDOS. de puerco. 

ACIDO Ac.Aspártico 49 53 11 61 

Acido. Ac.Glutámico 32 43 22 28 

Básico Lisina 15 25 6 17 

Basico Arginina 15 17 3 9 

Básico Histidina 11 12 4 19 

Básico Prolina 14 14 22 29 

Amida. Glutamina --- 5 3 5 

Alcohol Serina 19 24 6 36 

Hidroxilo Asparginina °' --- -- -- -- N 

Hidroxilo Treonina 17 23 8 7 

Azufre Metionina 6 5 3 9 

Azufre Cistina 9 o 4 39 

Hidrógeno Glisina 40 39 9 34 

Parafina Alanina 35 29 8 26 
Parafina Valina 30 25 11 30 
Parafina Leucina 40 23 9 25 
Parafina Isoleucina 28 17 7 16 
Aromático Fenilamina 13 18 6 31 

Aromático Tirosina 15 24 3 10 

Aromático. Triptofano. 4 15 o 5 
TOTAL DE RESIDUOS 388 406 145 432 
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Acción Cinética de las Alfa Arnilasas.- La expresion g~ 

neral de ·-la estequiornetria para las reacciones enzimáticas; 

puede describirse por la siguiente ecuacion de equilibrio: 

E + S ~ 1 2 ES o ka • E + P -1 

La cinética de la estequiornetria es dada por la ecua

ción de Briggs Haldane, Mich.aelis-Menden: 

donde: 

VmS/ (S +I<m) 

r = Velocidad inicial 

E Concentración de la enzima libre. 

E = Concentración total de la enzima y es 
t 

la suma de E + ES. 

E~= Concentración de la enzima ligada al 

sustrato. 

S = Concentración del sustrato. 

k1 ,k_1 ,k2= Constantes de velocidad especifica de 

los pasos individuales en la estequi~ 

metria. 
Vrn = Velocidad que alcanza la enzima cuan 

do es saturado con el sustrato y es igual 

a k2Et; Km es la razón (k_1 + k2)/k1 , que 
generalmente se le h.a llamado canstante de 

Mich.aelis, la reciproca es una medida de -

la afinidad de la enzima para el sustrato. 

Sobre las ecuaciones de Mich.aelis-Menden cuando sfr- ~ 
la reacción es de primer orden .con respecto al sustrato; cuando 

s? I<m, la reacción es de orden cero con respecto al sustrato; y 

cuando S = Km la veloc~dad inicial, r = 1/2 Vm. As1, la cinéti

ca de la reacción amilol!tica es mas complicada que el descrito_ 
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aqu1 por la ecuación de Michaelis-Menden, porque la forma de ~ 

taque de la enzima al sustrato puede hacerlo de tres maneras: 

a) mecanismo de cadena simple, b) mecanisl!X) de cadena múltiple 

c) mecanismo de ataque múltiple. 

En el mecanisl!X) de cadena simple, toda la enzima de~ 

grada a una molécula a un pol1mero simple antes · de encontrar 

un pol1mero anterior. 

En mecanismo de cadena múltiple, el estado despues de 

la hidrólisis, remueve productos simples, se desprende la enzi 

ma del pol1mero y sigue desdoblando a otros pol1meros a moléc~ 

las simples. 

El mecanismo de ataque múltiple puede considerarse un 

h1brido de los dos primeros; en este estado de teoría de la en 

zima, el encuentro con los pol1meros se efectúa un ataque al -

mismo tiempo, desdoblando despues una serie de productos des~

pues encuentra a las moléculas de los polímeros anteriores. 

Exo-amilasas. 

a) Ataque a cadena simple. 

b) Ataque a cadena múltiple. 

-o-olo-o-o-o-o-o-o
o-oto-o-o-o-o-o-o

-o-olo-o-o-o-0-0-0-

c) Ataque múltiple. 

Endoamilasas. 

-o-o-o¡o-o-OIO=o-0-
-0-0-o o-o¡o-o-o-o-
-o-o-o-o-o o-o-o-o-
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-o-Olo-o¡o-ol():o-o-
-o-o!o-0-0-0-0-o-o-

Diagrama de la acci6n te6rica original de exo y endo

amilasas. e. Donde: 

O unidades de alfa D glucosa; 

uniones 1-4. 

$ Los ejemplos dados para exoam.ilasas donde se ilustra la ac-

ci6n de beta amilasa, la cual ataca la molécula sobre las cade 

nas no reductores (O-); 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 -

estequiometr1a de los procesos múltiples de ataque: 

En estos procesos la constante de Michaelis, Km es i

gual a k_1 /k1 . 

Mediciones cinéticas de la alfa-amilasa.- En general 

se aprovecha la medici6n de la cinética de las amilasas es la 

determinación del estado de la velocidad inicial como una fun

ción de la concentración del sustrato. Esto es acompañado por 

la determinación de desaparici6n del sustrato con el tiempo, ~ 

súalmente por mediciones de decremento en la habilidad de colo 

rear con el yodo por el sustrato o por la determinaci6n de ap~ 

rici6n de los productos con el tiempo. 
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Los dos procesos fundamentales expresados por la est~ 

quiometr1a de la enzima (formaci6n del complejo intermediario 

enzima-sustrato), y la subsecuente descomposici6n del complejo 

a productos), son cinéticamente representados por las constan

tes de Michaelis, Km, y la velocidad mínima, Vrn, la cual es -

proporcional a la constante de velocidad, k2 , pÓr el rompimie~ 

to del complejo. 

El mecanismo de la acci6n de alfa arnilasa.- Generalmen 

te se cree que una parte de la molécula de enzima es la respo~ 

sable en la acci6n de la misma. Esta parte de la enzima es la 

que determina el sitio de acci6n y puede definirse como un nthne 

ro limitado de aminoácidos distantes o alejados (por ejemplo, 

por prote6lisis), quedando un campo inactivo de la enzima. El 

sitio activo más alejado puede dividirse en dos partes funcio

nales: a) los aminoácidos involucrados en la uni6n con el sus

trato, son los sitios de uni6n de los grupos, y b) los aminoá

cidos involucrados en los rompimientos de las uniones (s), los 

grupos catal1ticos, de acuerdo a la expresi6n estequiométrica 

general para la reacci6n enzimática, dado anteriormente, la u

nión del sustrato involucra grupos de el paso de k1 en la for

mación del complejo sustrato-enzima¡ estos grupos imparten a -
la enzima la mayor porción especifica del lado sustrato y espe 

cificidad del producto. Los grupos catalíticos promueven el p~ 

so k2 . Este es el paso de rompimiento de los enlaces, la cual 

tornan lugar despues de que el sustrato tiene que ser propiaJ!le!!. 

te alineado sobre la enzima por los grupos en esos enlaces. 

Los de pH - Temperatura.- Estos factores son adversos 

en la distribuci6n de los productos intermediarios producidos 

por la alfa-amilasa salival humana. Se argumenta que en estas 

condiciones se reduce el nt1mero de colisiones activados, y as! 

los ataques en el proceso de ataque m~ltiple se limita. Las d! 

gestiones llevadas a la temperatura de 26ºC y pH 10.3, T 7oe y 

pH 7 revelan tal influencia. 
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Los productos formados en esta digesti6n 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 -

óptimas de pH 7 y 70ºC; en la cual los productos predominantes 

son maltosa, maltriosa y maltotetraosa. 

Mecanismo de los pasos de rompimiento de las ligaduras 

o uniones . 

..... o-o-o-~o-o-0-0-0 ..... (al 

..... o-o-o-o-~-12-0-ot.Q-o-o-o-o-o ..... (b) 

~ .. 
..... o-o-o-~o-o-0-0-0- ..... (cl 

..... o-o-0-0-0-o-o-o•o-.s'- (dl 

rT:J 
..... 0-0-0-0-~-~-~-~- o-~ 

c:::r:r 
(e) 

Representación esquemática de los ataques múltiples -

por la alfa amilasa sobre la cadena de amilosa. La enzima es -

representada en block y en la cual la depresi6n son los sitios 

de uni6n por .las unidades de glucosa (O) . La flecha que indica 

sobre el cuerpo de la enzima, despues con la flecha que indica 

los grupos catalíticos. (ejm. los carboxilatos e iones dimida

zol) de la siguiente figura.Los pasos del ataque múltiple son 

los siguientes: a) Complejo del sustrato-enzima; b) hidr6li&is 
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de las uniones alfa-1-4(-); c).- formacion de nuevos hemiaceta 

les reductores (~) y la difusi6n 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).- Formaci6n de un nuevo grupo acetal y difusión de la malt~ 

sa (O-~) sobre los sitios activos, los fragmentos sobrantes del 

polisacárido pueden ser nuevamente llenados en los mismos si-

tics para una tercer hidr6lisis efectuándose un desdoblamiento 

o puede difundirse sobre los sitios activos; el número de enla 

ces es mostrado aquí (5) hipotéticamente. 

Mecanismo propuesto para el rompimie:r..to de los enlaces 

en la hidr6lisis de una alfa-1-4 glucosidica unido por la alfa 

amilosa, en el paso "A" el i6n carboxilato ataca al enlace, 

desplazando la union del oxigeno; el cual captura un prot6n a 

causa del i6n imidazol. En el paso "B" la beta-carboxiacetal es 

ter es hidrolizado, con el auxilio del grupo imidazol, dando -

product~s; "C" Se regenera la enzima. 

Se demostr6 que al usar 18o-isot6picamente enriquecido 

con agua la alfa-amilasa cataliza la ruptura de c1o del enlace 

glucosidico del almid6n t glicógeno. Varios estudios con dife

rentes alfa-amilasas indicaron que el grupo catalitico de la ~ 

alfa-amilasa probablemente es un i6n carboxilato y un i6n imi

dazol. Stein y Fisher postularon un mecanismo para la alfa-ami 

lasade desdoblamiento de enlaces de doble desplazamiento, la -

cual da retención de configuraci6n alredor del carbono c1a la 

mitad de reducción. En este mecanismo el ión carboxilato ac-

túa como un nucle6filo y ataca al c 1 de las unidades glucosi-

dicas unidas a los grupos que dan una reacción compleja. El -

i6n carboxilato desplaza al oxigeno glucosidico con una carga 

negativa la cual es neutralizada por la transferencia de un -

prot6n a causa del ión imidazol. Una alta energiadel compuesto, 

la beta - carboxilato ester, resulta como un intermediario de

crece la hidr6lisis dando un producto que tiene una configura-
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Acción Cinética de las Alfa Amilasas.- La expresion g~ 

neral de la estequiometria para las reacciones enzimáticas; 

puede describirse por la siguiente ecuacion de equilibrio: 

E + S ,.....pk~i-. ..... ,~ ES 
K:-1 

._....,.k.3._,...,..~ E + P 

La cinética de la estequiometria es dada por la ecua

ci6n de Briggs Haldane, Michaelis-Menden: 

donde: 

VmS/(S +Km) 

r = Velocidad inicial 

E Concentración de la enzima libre. 

E = Concentración total de la enzima y es 
t 

la suma de E + ES. 

E~= Concentración de la enzima ligada al 

sustrato. 

S = Concentración del sustrato. 

k1 ,k_1 ,k2= Constantes de velocidad especifica de 

los pasos individuales en la estequi~ 

metria. 

Vm = Velocidad que alcanza la enzima cuan 

do es saturado con el sustrato y es igual 

a k2Et; Km es la razón (k_1 + k2)/k1 , 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 S~ Mm 

la reacción es de primer orden con respecto al sustrato; cuando 

s= Km, la reacción es de orden cero con respecto al sustrato; y 
cuando S = Km la veloc~dad inicial, r = 1/2 Vm. Asi, la cinéti

ca de la reacción amilolitica es mas complicada que el descrito 
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ción alfa, en el carbono e
1 

de la reducción a la mitad, en la 

figura anterior muestra la reacción y los intermediarios pro~~ 

puestos en este mecanismo. 

Una alternativa de mecanismo implica la generación de 

un ión carbonio libre en e 1 , fué sugerido por Mayer y Larner . 

La reacción es completa a través de SNl de solvólisis por agua. 

La estereoquimica de los productos es determinada por una "gi

dance", especifica de la molécula del agua por la enzima. 

1 
o o o 
1 1 1 

t~o-~ 
o o o o 

~-o-~ i o-~-~ ~ 
o-o-~ o-~ 

(a) (b) (c) (d) (e) 

Estructura de los oligosacáridos ramificados formados 

durante la acción de la alfa amilasa sobre los polisacáridos -

(amilopectina y glicógeno): (a) 63-alfa-maltosil-maltotriosa¡ 

(b) 6 3-alfa-glucosilmaltotriosa; (c) 62-alfa-maltosil-maltotrio 

sa¡ (d) 62-alfa-glucosil-maltosa(panosa); (e) 6 3-alfa-malto---

triosimaltotriosa. Los oligosacáridos (a)-(d), son ciertos (s~ 

gundo paso) alfa-dextrinas limites que 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. 

Acción individual de las alfa-amilasas.- la amil6lisis 

de la amilosa por alfa-amilas salival.- Los productos que obti~ 

nen por esta enzima son: maltosa, maltotriosa, Y. maltotetraosa, 

en una razon molal de 2.39:1. 

Amilólisis de la amilopectina.- Puesto que la alfa-a

milasa no hidroliza las uniones glucosidicas alfa-1-6, se puede 

distinguir dos pasos eñ la milólisis salival; el primer paso, 

con una concentración relativamente baja de la enzima producié~ 
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dese maltosa (42%), rnaltotriosa (28%), y alfa-dextrinas limites 

(30%). Estos productos degradados contienen enlaces alfa-1-6 y 

alfa -1-4. La raz6n molar de maltosa: rnaltotriosa será 2.20:¡, 

la cual es bajo con relaci6n (2.39:1), producido sobre amilosa. 

Los productos descompuestos por la arnil6lisis de la arnilopect~ 

na es diferente del esperado sobre la descomposicion de la ami 

losa. \ 
<--J 



CAPITULO V. 

PARTE EXPERIMENTAL. 
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SERIE DE EXPERIENCIAS. 

Debido a que no se tenía ninguna referencia en la lite 

ratura sobre la aplicacion de este tipo de secado, se inició 

tentativamente la experimentacion aplicando condiciones para el 

secado de leche. 

- Temperatura de los gases de entrada 

- Proporcion de sólidos 

- Alimentación. 

135ºC 

50% 

85 l/hr. 

Esta prueba no dió resultado, ya que el producto se ~ 

gó a las paredes de la cámara sin -obtener nada de polvo; se -

hizo una segunda prueba con las mismas condiciones, variando -

algunas veces la temperatura y otras veces la alimentación, -

sin obtener buenos resultados, pues el producto se pegaba en -

las paredes de la cámara. 

Como uno de los factores más importantes en el secado 

por atomizacion de sustancias orgánicas es el % de sólidos en 

la alimentación (11); se procedió a determinar el apropiado a 

nuestro producto. 
Determinacion del % de sólidos en- la alimentaci6n.- -

Se procedió a determinarlo haciendo pruebas con diferentes con 

tenidos de s6lidos a partir de 50%; se fué disminuyendo de 5% 

cada véz el contenido de s6lidos para ver que variaci6n había

se emplearon en cada caso 4 boquillas con diferentes capacida

des e iguales presiones en cada caso para ver cual era la cap~ 

cidad mas apropiada. 

Los datos de las capacidades y ángulos de aspersi6n fue 

ron tomados del catálogo No. 25 de "Spraying Systems Co.", --

págs. 1,.36, 37, aplicando los factores de correcci6n según la -

densidad del producto. 

Los resultados de esta experimentación aparecen en ±a 

tabla No. 1, se encontr6 que el secado era más eficiente em~·· 

pleando un contenido de s6lidos entre 25 y 35% con bajas capa-
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cidades de alimentación. 

Para determinar de una manera más exacta este conteni

do de sólidos, se hizo una serie de experien~ias a 24,26,28,30, 

32 y 34% de sólidos, aplicando en cada caso 4 diferentes tipos 

de boquillas, que aplicando diferentes presiones nos producen 

capacidades semejantes pero con ángulos de aspersi6n diferen-

tes, dándonos de esta manera una idea del ángulo de aspersi6n 

mas apropiado que es muy importante, pues de él depende la 

distancia recorrida por la particula antes de llegar a las par~ 

des. 

En la tabla No. 2 se observa que el porcentaje mas a-

propiado de sólidos en la alimentación es 30%, pues fué donde 

mejor tipo de particulas se obtuvo de un tamaño regular y con 

menos tendencia a adherirse a las paredes de la cámara; si se 

disminuye este contenido de sólidos se obtienen particulas mas 

pequeñas que se van a la atmósfera disminuyendo la capacidad -

del equipo (la cámara de secado). Se observa tambien estas se

ries de experiencias que el ángulo de aspersión más apropiado 

era aproximadamente SOº dado por la boquilla 52-28 a 140.7 --

Kg/cm2, pues era el que presentaba menos adherencia a las par~ 
des; obteniéndose un polvo con excelentes caracteristicas de -

color, solubilidad, densidad aparente y aspecto. 

Determinación de la Eficiencia Optima del Secador.- =
Se hicieron una serie de experiencias con el objeto de ver si 

se podia mejorar la capacidad de alimentación 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 usó temperaturas de alimentación diferente a\.Únentando cada 

véz SºC, en cada caso se aplicaron diferentes capacidades de ~ 

limentación usando la misma boquilla a diferentes presiones. 

Se observa en esta tabla que la temperatura que nos o

frece mayores ventajas es 200ºC, pues a mayores tempraturas em 

pieza a quemarse el producto; deteriorando el producto, que 
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determinan la calidad del mismo. Se observa tambien que el fl~ 

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

empieza a adherirse a las paredes de la cámara debido a que no 

llega completamente seco. 
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TABLA I. 

PRUEBA No. %Solidos Boquilla Presión T.E.T.S. H. REL %H Kg/hr OBserv. 

l 50 56-28 2000 135 70 30 Prod. 
2 50 54-28 2000 . 140 70 30 pegado 
3 50 52-28 2000 145 7) 30 em las 
4 50 50- 28 2000 150 70 30 paredes 
5 45 155 70 30 
6 45 160 70 30 
7 45 165 70 30 
8 45 170 70 30 l:O 60 
9 45 175 70 30 9 80 

10 40 180 70 30 8 100 
11 40 185 70 30 7 120 
12 40 190 70 30 6 140 
13 40 195 70 30 5 150 
14 35 200 70 30 4 160 
15 35 200 70 30 4 180 
16 35 200 70 30 5 200 
17 35 205 70 30 2 160 Regular 
18 30 205 70 30 3 180 empieza 
19 30 205 70 30 3 200 a que~~ 

20 30 205 70 30· 4 200 1;1a11se. 
21 30 200 70 30 2 120 Buena 
22 25 200. 70 30 3 140 Calidad 
23 25 200 70 30 3 150 
24 25 200 70 30 4 160 
25 25 200 70 30 4 150 
26 26 200 70 30 4 150 
27 26 200 7o 30 4 160 
28 26 200 70 30 5 170 
29 26 200 70 30 3 160 
30 2f 200 70: 30 3 170 
31 2, 200 70 30 4 175 
32 28 200 JG 30 4 180 
33 28 200 iO 30 3 165 
34 30 200 70 30 4 170 
35 30 200 70 30 4 175 
36 30 200 70 30 5 180 
37 30 200 70 30 5 185 
38 30 200 70 30 5 185 
39 30 200 70 30 5 185 
40 30 200 70 30 5 185 
41 30 200 70 30 5 180 
42 32 200 70 30 6 19Ql Ptllducto 
43 32 200 70 30 6 200 quemado. 
44 32 200 70 30 7 210 1111 
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TABLA No. 2. 

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

45 30 56-28 2 080 190 80 3 180 
46 3·0 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 obseruar que las pruebas 37 a 40 y de 49 a 50 

se obtiene un producto bueno tanto en calidad y rendimiento, 

las condiciones de operación son: 

% Sólidos 30 

Boquilla 50-28 

Presión 2 000 

T.E. 200 

T.S. 70 

H.Rel./Abs. 30 

Centrifug. Un lavado. 

% Humedad 5 

Kg/hr 185 

Al variar algunas variables, tales como las temperatu

ras de entrada y salida, var!a la humedad del producto y su re~ 

dimiento, si las temperaturas son altas y el producto empieza a 

quemarse, si las temperaturas son bajas, el producto sale muy -

húmedo y se empieza a pegar en las paredes de la cámara del se

cador~ 

Al aumentar el contenido de % de sólidos, se empieza a 

dificultar tanto en la centrifugación como en el secado; si dis 

minuimos el % de sólidos, baja el rendimiento, por lo tanto el 

secado resulta antieconómico. 
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Al aumentar la presión de inyección del licor en las -

condiciones encontradas se empieza a pegarse el producto en las 

paredes y sale muy húmedo el producto; si se disminuye dicha 

presión, el producto sale muy seco empez~ndose a quemarse. 
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~-eOJJ.siderando un proceso experimental para investigar -

los efectos de tiempo, temperauura, concentraci6n; permanecien

do constante la cantidad de enzima especifica; se medirá el % -

de azúcares reductores (equivalente en dextrosa), en una reac-

ci6n simple enzimática. Para cuantificar estos efectos usaremos 

un diseño factorial 2x2x3.(16). 

DIS~O EXPERIMENTAL. 

Ex12. No. Tem12eratura % Concentracion e en horas. 

xl x2 X3 

1 7S 0.30 o.so 
2 80 0.30 o.so 
3 7S 0.3S o.so 
4 80 0.3S o.so 
s 7S 0.30 1.00 

6 80 0.30 1.00 

7 7S 0.3S 1.00 

8 80 0.3S 1.00 

9 7S 0.30 l.SO 

10 80 0.30 l.SO 

u 7S 0.3S l.SO 

12 80 o. 3S l.SO 



~ 
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~ 
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RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL DISEÑO PRESENTADO. 

Exp. No. DiseBo de la Matriz Computación de la Matriz. Medición de la respuesta. 
Xl X2 X3 J.t1x2 Xlx3 x 2x 3 XlX2x3 

Valor de "Y" "Y" Estimada. 

l 75 o. 30 o. 50 22.5 37.5 0.150 11.250 20.5 20. 70271 
2 so 0;:30 0.50 24.0 40.0 0.150 12.000 17.0 17.50301 
3 75 0.35 0.50 26.5 31.5 0.175 13.125 19.0 19.07526 
4 so 0.35 0.50 2S.O 40.0 0.175 14.000 19.0 16.32956 
5 75 o. 30 l. 00 22.5 75.0 0.300 22.500 21. 2 21.19960 
6 so 0.30 1.00 24.0 so.o 0.300 24.000 lS.O 17.60609 
7 75 0.35 1.00 26.2 75.0 0.350 26.250 19.6 19.09962 
s so 0.35 1.00 2S.O so.o 0.350 2S.OOO 17.0 16.66602 
9 75 o. 30 l. 50 2~.5 112.5 o.450 33.750 21. 9 21.69649 

~ 

10 so o. 30 l. 50 24.0 120.0 0.450 36.000 lS.O 1S.3S757 \O 

11 75 0.35 1.50 26.2 112.5 0.525 39.375 18.7 19.12399 
12 so 0.35 1.50 2S.O 120.0 0.525 42.000 17.0 17.00246 

Para evaluar el diseBo experimental y determinar la dependencia que e-

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

regresión, el cual es un simple polinomio lineal de las variables independientes 

cada una multiplicada por una constante, b~, la ecuación sería: 

y = bo + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b123x1x2X3 
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La evaluación consiste en computar los valores de -

las constantes de los coeficientes individuales de las varia-

bles y la interacción entre ellas para hacer lo anterior se ~ 

só un diseño de programa de computación de sist ema matricial. 

tendremos: 

Designacion de los coeficientes. Coef.de Regresión. 

b
0 

-93 7 .1 208 

b1 3. 7893105 

b 2 ? .2551746 

b3 3519.2236328 

b12 -0 . 02 78504 

b13 -12.5748529 

b23 -24.9765472 

bl 23 0.092954 7 
Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuación, -

y -93 7 .1208 + 3.7893105x 1 + 7.2551746x 2 + 

3519.2236328x 3 - 0.0278504x1x2 -

-12.5748529x
1

x3 - 24.9765472x 2x 3 + 0.0929547x 1x 2x 3 . 

Que es el modelo de la ecuación de regresión múltiple 

para llevar a cabo este proceso. 

Se puede observar que los resultados obtenidos en el 

programa de diseño propuesto es el adecuado y c orno lo que mi-

dió fué con respecto al rendimiento, tambien se ve que el expe

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

Exp, No. x 1 
10 200 

X2 
140.7 

Y estimada. 

89.55151. 

y 

89.3 

De estos datos se puede determinar que las condicio

nes 6pt~ma para nuestro proceso son: 
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Temperatura - - - -

\ Concentración - -

- 75°C. 

- 30 

Tiempo Reacc. hr - - - - 0.5 
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EN EL SECADO: 

Considerando un proceso constante de secado y para -

investigar las condiciones óptimas en cuanto al rendimiento de 

la operación, las variables presión, temperatura y concentra--

ción serán variadas; para efectuar esto, usaremos un diseño fac 

torial Zx2x3(16). 

Exp. No. 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

DISE~O EXPERIMENTAL. 

Temperatura. Presión 

x, Xz 
180 140.8 

200 140.8 

180 147.8 

200 147.8 

180 140.8 

200 140.8 

180 147.8 

200 147.8 

180 140.8 

zoo 140.8 

180 147.8 
200 147.8 

% Concentración. 

X3 

0.26 

0.26 

0.26 

0.26 

o. 28 

0.28 

0.28 

0.28 

0.30 

0.30 

o. 30 
0.30 



RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL DISEf.lO PRESENTADO. 

Exp.No. Disefio de la Matriz Computaci6n Matriz 

x1x2 x1x3 x2x3 

Medici6n de la Respuesta. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 o 
11 

1 2 

x1 X2 X3 

180 140.8 0.26 

200 14 o . 8 o . 2 6 

180 147.8 0.26 

200 14 7 . 8 . 2 6 

180 140.8 0.28 

200 1 4 o . 8 o . 2 8 

180 147.8 0.28 

200 147.8 0.28 

180 140.8 0.30 

200 140.8 0.30 

180 147.7 0.30 

2 00 14 7 . 8 o . 3 o 

25344 46.8 36.608 

28160 52.0 36.608 

26604 46.8 38.428 

29560 52.0 38.428 

25344 50.4 39.424 

28160 56.0 39.424 

26604 50.4 41.384 

29560 56.0 41.384 

25344 54.0 42.240 

28160 60.0 42.240 

26604 54.0 44.340 

29560 60.0 44.340 

X1X2X3 

6589.44 

7321 .60 

6917.04 

7685.60 

7096.32 

7884.80 

7449.12 

8276.80 

7603.20 

8448.00 

7981. 20 

8868.00 

Valor de Y Y estimada. 

85. o 
85.6 

86.0 

85.3 

8 7. o 
86.7 

88.0 

87.6 

89.0 

89.3 

8 7. o 
87.4 

85.31665 

85.34473 

86.00610 

85.51855 

87.21387 

87.44751 

86.74951 

86.77778 

89 .11230 

89.55151 

87.49316 

87.93701 

Para evaluar el disefio experimental y determinar la dependencia que -

existe entre las variables consideradas, se puede expresar mediante una ecua

ción de regresión, la cual es un simple polinomio lineal de las variables in

dependientes, cada una multiplicada por una constante,bi, la ecuacion seria: 

y = bo + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b123x1x2x3 

e» ..... 
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La evaluación consiste en computar los valores de -

las constantes de los coeficientes individuales de las varia

bles y la interacción entre ellas, para hacer lo anterior se 

usó un diseño de programa de computación de sistema matricial. 

DESIGNACION COEFICIENTES. 

bo 
b, 
b2 

b3 

b12 

b13 

b23 

b123 

COEFICIENTES DE REGRESION. 

189.0227 

-2.1584959 

-354.5844727 
3.0706091 
4.4198074 

0.04 79117 

-35.3852692 
0.2197926 

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuación, 

tendremos: 

y 189.0227 - 2.1584959x 1 - 354.5844727x 2 
+ 3.070609lx 3 + 4.4198074x

1
x 2 

+ 0.0479117x 1x3 - 35.3852692x 2x3 
+ 0.2197926x

1
x 2x3 . 

Que es el modelo de la ecuación de regresión múltiple, 
para llevar a cabo este proceso.$~ puede ver que los resultados 

obtenidos con el programa del diseño propuesto es el adecuado; 

lo que se midió fué el \de azúcares reductores (D.E.), óptimo

para nuestro producto que es el 20\; por lo tanto, el experime~ 

to No. 1 es el más eficiente; estos datos son: 
Exp. No. Diseño de la matriz Computacion de la matriz Medicion Resp. 

1 

x, 
75 

X2 
0.30 

x 1x 2 x
1

x3 x 2x3 x
1

x 2x3 
22.5 37.5 0.15 11 : 250 

Y Y est. 

20.5 20.7 

De estos datos se puede determinar que las condicio

nes óptimas para nuestro proceso son: 
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Temperatura - - - - - 200ºC. 

Presión - - - - - - - 140.7Kg/cm2. 

\ de Concentración 30.0 



CAPITULO VI. 

EVALUACION ECONOMICA. 
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INVERSION FIJA: Está formada por la inversión del costo del 

equipo, la instalación del equipo, el costo de edificios, terre 

nos, etc. 

a) Costo del equipo: 

- Un secador por atomización, con una eámara de 64.9m3 , con 

dos ciclones separadores, con válvulas, todo de lámina de acero 

inoxidable tipo 304, No. 16, incluyendo todas sus partes como -

son: bomba de alta presión, que~ador de gas, ventilador, tamiz, 

vibrador, etc ........................ . 

$ 750 000.00 

- Tarique de acero inoxidable tipo 304, .de 15 000 1, empleado 

para la preparación del líquido: 

$ 30,000.00 
- Herramientas y equipo de limpieza. 

$ 5 000.00 

COSTO TOTAL DEL ~QUIPO: $ 785 000.00 

b) Instalación del equipo. 

Instalación del equipo; instalaciones eléctricas, de agua, 

g2s,, drenaje, etc. 

cj Costo del terreno y edificios, 
TOTAL DE INVERSION FIJA : 

Base de Cálculo: 

$ 30 000.00 

$ 70 000.00 
$ 885.000.00 

Se toman como base los gastos originados durante un -
día de trabajo, se trabajarán tres turnos al día, empleando 22 

hrs. de trabajo y dos hotas parn la limpieza del equipo. La --

planta operará 6 días de la semana y 51 semanas al año; hacien

do un total de: 
5lx6 = 306 días de trabajo al año. 
Los gastos se repartirán entre los días de trabajo. 
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Producci6n por día: La producci6n teórica es: 
(12 000/22 = 545.4 l/hr de una solución con una densidad de ---

1.129 a 20ºC. 
Alimentacion: 545.4xl.129 = 615.7 Kg/hr. 

Sólidos en la alimentación: 

615.7x0.3 = 184.71 Kg/hr. 

184.7lx22 = 4 063 Kg polvo/día. 
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: 

Producción efectiva: 
4 063 - 4 063(0.07) = 3 778.5 Kg Polvo/día. 

GASTOS DE FABRICACION. 
- Costo de materia prima: se alimentan al secador 

15.7 Kg/hr de una solución con las siguientes características: 

Alimentación: 

615.7x22 
agua 

almidón 
enzima 
Sal 

Dióxido de cloro 
T o t a 1 

Agua 70\ 

Almidón 30\ 

13 54 5 Kg/dia. 

O. 7xl3 545x0.001 1 

0.3xl3 545x3.60 

$ 10.40 

14 628.60 
375.00 

5.00 

80 . 00 

15 099.10 
a) MANO DE OBRA DIRECTA: Un operario especializado 

puede perfectamente operar el equipo y envasar el producto, 

3 operarios a $ 74.00xdía c/u = $ 222.00 

Se añaden 15\ por gastos de Seguro Social, pensiones, 
vacaciones, gratificaciones y prestaciones. 

222xl.15 = $ 255.30/día. 
b) SERVICIOS: 
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Energía Eléctrica.- HP instalados en el equipo: 

lS HP; trabajan durante 22 hrs. diarias con una eficiencia de -
60\ 

lSHPx22 hrsx0.6 = 198 HP/día. 
Iluminación. 6 focos de 100 watts durante 12 hrs. 

12x6xl00/1000 = 7.2 Kw-hr/día. 
Consumo de energía eléctrica 

lSS.2 Kw-hr/dia a $ O.SS 
1SS.2x0.SS = $ 8S.36/día. 
c) Combustible. 
77 Kg de gas 

$ 0.82 / Kg. 
doméstico (70\ butano, 30\ propano) a -

$ 63.40/día. 

Agua para la limpieza: Se consumen diariamente S m3 a $ $1.10/m3 

$ s.so 
MANTENIMIENTO: Se considerará el S\ anual de la inver 

sión fija, en el se incluyen las reparaciones, refacciones, ac

cesorios y mano de obra. 

a 10 

88S OOOxO.OS = $ 44 2S0.00/a~o. 

DIVERSOS: Consideramos el O.S\ de la inversion fija: 

88S OOOXO.OOS = $ 4 42S.00/año. 
SUPERVISION DIRECTA: El 10\ de la mano de obra. 

2SS.3x0.l = $ 2S.S3 
LABORATORIO. El S\ del total de mano de obra: 

(2SS.3 + 2S.S3)0.0S = $ 14.04 
ENVASADO Y ALMACENAJE: 

años: 

(lS 099.10 + 2SS.40 + 1S4.26)(0.0l) = $ lSS.08/día. 
DEPRECIACION DEL EQUIPO: 
Se considera el 10\ de la inversión fija .de la planta 

88S 000 X 0.1 $ 88 S00.00 
IMPUESTOS: 

Se considera el 2\ de la inversión fija. 

88S 000 X 0.02= $ 17 700.00 
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SEGURO DE LA PLANTA . 

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

RENTA DEL LOCAL. 
Va en proporcion al área ocupada por el equipo, inclu 

yendo el almacenaje que es aproximadamente de 100 m2 con una ren 

ta diaria de 0.55$/m 2. 

100x0.55X365 = $ 20 075 / año. 
TOTAL DE GASTOS DE FABRICACION: EN MILES DE PESOS: 

Mano de Obra/ año 

Supervision directa 

Laboratorio. 

Servicios. 
Materia Prima. 

Renta del local 

Seguro de fábrica. 

Depreciación. 

Mantenimiento Equipo: 

T o t a 1 - - - - - - - - - -

Costo del Producto. 

93.184 

9.318 

5. 124 

47.203 
4 620.324 

20.075 

8.850 

88.500 

44.250 

4,936,.828 

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

$ 4,945,678/1,100 $ 4~488.00/ton. 

GASTOS DE ADMINISTRACION Y VENTAS. 

Se considera un 20\ del costo por tonelada de fabricación. 

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 

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

El costo del producto· aumenta con el precio del envase en 

$ 150.00/ton. 

4,496.00 + 150 =$4 4 646.00/ton. 



- 90 -

CARTA ECONOMICA DE PRODUCCION. 
Base: 1 año de fabrica c ión. 

1 . - COSTOS VARIABLES. 

Materia prima. 

Mano de Obra. 

Servicios. 
Mantenimiento. 

Diversos. 

Supervisión directa. 
Laboratorio 

Envasado y almacena je . 

2.- COSTOS FIJOS. 

Depreciación. 

Impuestos. 

Seguro. 

Renta. 

Gastos Admón.y Ventas. 
Gastos Dist. y Propaganda. 

Gastos de Envase. 

MILES DE PESOS. 

4, 62 0 . 324 

93.184 
47 . 203 

44.250 

4 . 425 

9.318 
5.124 

47 .454 
4,8 71.282 V 

88.500 

1 7 . 700 

8.850 

20.0 75 

328.208 
164.104 

142.500 
76 9.9 37 F 

Se consideran vendidas 950 ton / año a $ 7 000 / ton . 

con una producción real de 1 000 ton / año, la fábrica está -
diseñada para trabajar al 100% de capacidad produciendo ----

1 100 ton/año. 

A continuación calcularemos el punto de equilibrio 

entre lo vendido y lo producido de acuerdo con la siguiente -
fórmula: 

z nS - (nV + F) n(S - V) - F 
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donde: 

Z Utilidades brutas en miles de pesos. 

n =No. de unidades (toneladas), producidas por año. 

s = precio de las ventas netas en miles de pesos. 

V Costos variables. 

F Costos fijos. 

V/n 4,428 $/ton. 

Costo total 1 000x4. 871 + 769.937 = 5,640.937. 

Valor de lo producido 1 000x 7 = 7 000. 

Valor de lo vendido = 950x 7 = 6 650. 

Al 100\ de capacidad= 1 100x 7 = 7 700 miles de pesos. 

Z = 950x7 - 5 640.93 7 = 950(5 - V) - 769.937 

(S-V) = 1 77 9.000 = $ 1.87/unidad. 
950 

Punto de Equilibrio 

\ de Capacidad. 

100x411 .13 
950/0.8633 41 l 

769.937 
l. 87 

411.13 Unidades. 
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CARTA ECONOMICA DE PRODUCCI')N. 

UJ 
o 
UJ 
¡,:¡ 
p.. 3 85 

¡,:¡ 
a 
UJ 
¡,:¡ 
~ EQUILIBRIO. 
H 
::: 

40 60 

CAPACIDAD % 



CAPITULO VII . 

CONCLUSIONES. 
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Aunque se comprende bastante bien los cambios quími-

cos que se suceden cuando el almidón 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

tención de propiedades específicas en los productos. 

En general, se obs e rva que, cuando se realiza un 'proceso de 

degradación, son las propiedades de utilización del material 

(viscosidad, contenido de azúcares reductores, color, etc.), 

l as que son observados . Esto trae como consecuencia que, debido 

a la sensibilidad de los cambios químicos a factores tales como 

la t empe ratura, la composición inicial del tipo de almidón, etc. 

haya he terogeneidad en los productos en cuanto a su composición. 

Esto es especialmente cierto para los procesos de dextrinización 

e hidrólisis ácida. 

La hidrólisis enzimática especialmente cuando se trabaja con 

enzimas altamente pur ificadas, produce los resultados más repro

ducibles y los productos de mejor calidad, ya que por una parte 

se eliminan las reacciones secundarias incontrolables y por otra 

l a r eacc ión es fácilmente controlable y puede detenerse en el -

punto deseable. En es t e punto hay que hacer notar que, en casi -
todos los trabajos los autores emplean sus propias enzimas con -

l o cua l pueden fácilmente repetir sus resultados, pero, debido a 

las fue ntes diferentes enzimáticas, muchas veces los resultados 

de autores diferentes no concuerdan entre si. Conviene hacer no

tar tambien que existe un poco de confusión en los nombres asig

nados a las diferentes enzimas que tienen actividad amilolítica 

o sacarificante, y, por ello, es muy difícil saber, en algunos -

cas os, si un autor ha trabajado con una enzima o con mezcla de e 

llas. No obstante lo anterior, creemos que este método hidrolíti 

co aventaja al método ácido a pesar de las dificultades tecnoló-
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gicas que ofrece, es un campo que debe ser objeto de posterior 

estudio por sus aplicaciones. 

[ 1a hidrólisis enzimática aventaja a la hidrólisis ácida en 

su alta especificidad y en el menor costo de los equipos que no 

deben ser especialmente resistente a los agentes quimicos. La 

hidrólisis ácida, por su parte, evita los problemas asociados -
con la esterilización de los equipos, los largos tiempos de --

reacción 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 deshidratación de -

los productos alimenticios; este sistema de secado tiene la ve~ 

taja de obtener un ~reducto alimenticio terminado para su dis - 

tribución inmediata en el mercado. 



B I B L I O G R A F I A • 



- 95 -

(1) 
Whistler, R.L. y Paschall, E.F. 
STARCH, Chemistry and Technology. 
Vol.II, Págs. 13, 15,30, 32, 38,42, 47. 
Academic Press Inc. 
New York, U.S.A. (1967). 

(2) 
Langlois, O.P. y Wagoner, J.A., 
"Production and Use of Amylose", 
Vol. II, Págs. 451, 499, 
Academic Press Inc. 
New York, U.S.A. (1967) 

(3) 
Bernfeld, P. y Gurtler, P., 
"Starch XXXVIII, Irnproved Method for Beta
Amylolytic Degradation of Amylose and Amylopectin", 
Helv. Chim. Acta. 31, 106-108 
(1948). 

(4) 
Meyer, K.H. y otros, 
"Starch XLI" "Degradation of Amylopectin by 
Beta-Amylase", 
Helv.Chim. Acta.31, 1536-40, 
(1948). 

(5) e 
Banks, W. y Greenwood, C.T., 
"Fine Structure of Amylose", 
The action of pullulanace as Evidence of Branching", 
Arch. Biochem.Biophys, 117 (3), 674-5, 
(1966). 

(6) 
Kerr, R.W. y Cleveland, F.C., 
"The Structure of Amyloses" 
J. Am. Chern Soc. 74, 4036-9 
(1952). 

(7) 
Lee, E.Y.e. y Otros, 
"The Fine Structure of Amylopectin", 
Arch. Biochem. Biophys. 125(3), 1028-30, 
(1969). 



- 96 -

(8) 

Smith J .R., 
CPC International Inc. 
Argo, Illinois. Págs. 2-7, 
(1950). 

(9) 
Cox, H.E., Ph.D., Person D.D.Sc., M.Sc. 
"The Chemical Analysis of Foods", 
Págs. 120-1 
Chemical Publishing Co., Inc., 
New York, U.S.A. (1962). 

(10) 
Perry, J.H. 
"Chemical Engineers'Handbook" 4a. Ed. 
Kogagusha (1963). 

(11) 
Charro, Stanley E. 
The Fundamentals of Food Engineering, 
Págs. 307•323, 
The AVI Publishing Co. Inc. 
Westport (1963). 

(12) 
Seltzer, E., y Settelmeyer, J.T. 
Spray Drying of Foods. 
Advances in Food Research, 
Vol. II. Págs. 399-520, 
~cademic Press Inc. 
ÑeW Yor, U.S.A. (1949). 

(13) 
Brown, G.C., 
Unit Operations, 
Págs. 585-591, 
M. Mar1n y C1a, 
Barcelona, España (1956). 

(14) 
Tung Kung. J.F. y otros. 
"A Comparation on the action of several Alpha
amylases upon a linear fraction from corn starch", 
J.Am. Soc. 75, 5548-45, 
(1953). 



- 97 -

(15) 
Radley J.A. 
"Starch and Derivatives", 
4a. Ed., Págs. 431-489. 
Chapman and Hall LTD, 
London EC3 (1968). 

(16) 
Cortés I . E.M. y Ram!rez G.P.F. 
"Diseño de Experimentos, una Herramienta en 
Investigación y Optimizaci6n Experimental", 
Págs. 52-53. 
Revista del Instituto Mexicano del Petr6leo , 
V61. V, Núm 3, 
México, D.F. (1973). 

(17) 
Schweyer E. Herbert. 
"Process Engineering Economics" 
Pág. 83-107, 
Me Graw Hill Book Co. 
Ne~ York, U.S.A. (1955). 


	Portada 
	Índice 
	Introducción
	Capítulo I. Obtención del Almidón
	Capítulo II. Estructura del Almidón 
	Capítulo III. Descripción Teórica del Proceso de Obtención de la Maltodextrina 
	Capítulo IV. Cinética de las Reacciones Enzimáticas sobre el Almidón 
	Capítulo V. Parte Experimental
	Capítulo VI. Evaluación Económica 
	Capítulo VII. Conclusiones 
	Bibliografía 

