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RESUMEN

La principal limitante para la obtencién de almidén de papa,
es el costo de la materia prima, gue origina su canalizacidén
hacia otro tipo de procesos, que resultan mds rentables.

En México, a pesar de ser uno de los principales productores
de papa, no se cuenta con ninguna planta de obtencién de
almidén, importando totalmente el que se utiliza en la
industria. Por otro lado, las mermas durante la produccién y
comercializacién de papa son alrededor de un 3o %,
ocasionando pérdidas millonarias a los productores.

Por lo anterior, es de gran importancia encontrar un sistema
de aprovechaniento de la papa no apta para su
comercializacién en fresco, por estar fuera de los estédndares
de calidad, siendo la obtencién de almidén y su modificacién,
una buena opcién para su utilizacién como materia prima.

El presente trabajo se enfocd a la obtencién y evaluacidn
funcional y fisicogquimica de almidén de papa native vy
modificado, a nivel laboratorio, a partir de papa alfa de
baja calidad comercial.

Para la optimizacién de las condiciones de extraccién de
almidén, se experimenté con tres niveles de variacién de
tamafio de particula, ¥y con tres diferentes tiempos de
extraccién, seleccionados a partir de los resultados obtenido
en estudios preliminares.

Como materia prima se utilizé papa alfa de baja calidad
comercial (de acuerdo con la Norma oOficial Mexicana)
controlando su procedencia {(Los Mochis, Sinaloa).

Se determiné el rendimiento de 1las operaciones de obtencion
de almidén a través del porcentaje extraido del mismo,

para cada par de niveles manejados en la experimentacién con
las variables tamafio de particula y tiempo de extraccién.

Para la caracterizacién del almidén, se elaboraron
dispersiohes a tres diferentes concentraciones y tres niveles
de pH, para evaluar la influencia de estos factores sobre el
desarrollo de sus propiedades funcionales, especificamente
propiedad espesante (midiendo la viscosidad médxima
desarrollada durante el calentamisnto gradual de las
difpersiones) y propledad gelificante (evaluando la fuerza de
gel).



En base a la caracterizacién funcional se pudo cbservar que
los acetatos de almidén obtenidos presentan una mayor
estabilidad frente al calentamiento y pH dcido, que el
almidén nativo, sin existir diferencia en 1los niveles de
viscosidad mdxima alcanzados, comprobidndose la viabilidad del
empleo de almidén extraido a partir de papa alfa de baja
calidad comercial, como materia prima para la obtencién de
acetatos de almiddn.

como modificacién fisica, dado su amplic campo de aplicacién
y el ahorro dque representa en procesos industriales, se
seleccioné la pregelatinizacién del almidén, estudidndose a
través de dos sistemas: aplicacién de calor y uso de NaOH y
KOH a tres niveles de concentracién, para gelatinizacién en
frio.

La gelatinizacién mediante calor se realizé manteniendo
constantes las condiciones del tratamiento ( agitacién y
temperatura); empledndose los mismos hivelas de agitacién
para la gelatinizacién en frio.

El secado del almidén pregelatinizado se hizo con el métedo
de estufa.

En la caracterizacién del almidén pregelatinizado con calor
se observé un desarrollo de viscosidad bajo, de alrededor del
30% de la viscosidad desarrollada por el almidén nativo,
cuando se esperaban valores de aproximadamente un 80%,
asumiéndose un dafio durante la etapa de secado.

Por otro ladc en la curva de viscosidad contra temperatura se
registré un incremento al alcanzar la temperatura de
gelatinizacién, lo cual indica que la pregelatinizacién
realizada no fue completa.

En la gelatinizacién en frfo se observé la formacién de un
gel md#s claro Yy completo a las concentraciones de reactivo
mayores, siendo mds notorio este comportamiento con el NaOHj
sin embargo, no se logré comprobar el nivel de gelatinizacidn
alcanzado ni las caracteristicas del almidén, ya que no se
tuvo un secado completo y uniforme por la plasticidad del gel
y el método de secado empleado.

Por lo anterior se recomienda concluir el estudio de
pregelatinizacién en trabajos posteriores con el empleo de un
método de secado mds adecuado a las caracteristicas del gel.



La combinacién de tiempo de extraccién y tamafio de particula
mids conveniente fue: tiempo = 20 min., tamafio = 1.0 mm, con
la cual se obtuvo un rendimiento del 92.24 %.

Respecto a la caracterizacién funcional y fisicoquimica, los
resultados obtenidos fueron similares a los del almiddén
comercial en todos sus pardmetros, comprobdndose que puede
emplearse papa alfa de baja calidad comercial como materia
prima para la obtencién de almidén.

Dentro de la mnodificacién de almidones, la obtencién de
acetatos de almidén es una de los procesos gquimicos mds
difundidos por la estabilidad que se le confiere al almidén y
su amplio campo de aplicacién, especialmente a almidones con
las caracteristicas del almidén de papa, por lo gque se
selecciondé para analizar las diferentes variables
involucradas en el proceso y el uso potencial de almidén de
papa nativo obtenido a partir de papa alfa de baja calidad
comercial como materia prima, para la disminucién de costos
globales de procesoc.

Durante la experimentacién se emplearon dos concentraciones
del agente de acetilacién (dcido acético glacial), con y sin
catalizador, (cloruroc de zinc al 1% en peso respecto al
almidén).

Como variables de respuesta se tuvo el tiempo de reaccién en
el cual se obtiene un nivel de sustitucién de 2.5% de
acetilos, y el desarrollo de 1las propiedades funcionales,
ante la variacidén de concentraciones y niveles de pH.

Se pudo apreciar en base a la experimentacién realizada, que
existe una relacién directa del porcentaje de acetilos
obtenido, con raspecto al tiempo.

Aunque no se presenta diferencia significativa
estadisticamente, un incremento en la concentracién del &cido
acético y el uso de catalizador, reducen el tiempo de
reaceidn, por lo que resultan determinantes para el andlisis
global de costos de proceso de acetilacion.

Las mejores condiciones de reaccién para la obtencién de
acetatos de almidén de papa a nivel laboratorio fueron:

- Uso de cloruro de zinc {1%) como catalizador.

- concentracién de acido acético = 75 % (en base al almidén).
- Tiempo de reaccién = 2 hrs.



INTRODUCCION

El cultivo de la papa se encuentra ampliamente extendido en
el mundo y su consumo en fresco o© procesada se ha
incrementado con el paso del tiempo.

Uno de los subproductos més importantes de la papa es el
almidén, que es un aditivo ampliamente utilizado en gran
diversidad de productos en la industria quimica y de
alimentos (27).

El empleo de &ste ha aumentado en los Gltimos afios, lo cual
ha provocado un crec¢imiento en las importaciones nacionales
va gque la produccién de almidén en México resulta
insuficiente.

Aunque el almidén puede obtenerse de diversas fuentes tales
como mafz, yuca, trigo y otras, el almidén de papa reviste un
espacial interés dadas las caracteristicas tanto de
composicidn como funcionales de éste (12} y las condiciones
de produccién de papa en nuestro pais. La importancia del
almidén como aditivo se incrementa si es modificado, ya que
de este modo ademés de ampliar su campo de aplicacién, se
pueden controlar de mejor manera las propiedades que
desarrolla asi como su manejo (13).

El almidén de papa, dependiendo del tipo de modificacién que
se le realice, puede emplearse en la industria del papel,
textiles, adhesivos, farmace(tica y alimenticia, 1o gque
representa una gran posibilidad de mercado, ademés puede
obtenerse a partir de papa denominada como papa de segunda,
considerada como merma (32).

Tomando en cuenta lo anterior, el presente trabajo se enfoca
al estudio de los aspectos quimicos y tecnolégicos
involucrados en la modificacién del almidén de papa y sus
posibilidades de utilizacidn en la industria alimentaria,
contrastdndolo con el almidén nativo, empleandoc como materia
prima papa alfa considerada como de baja calidad.



JUSTIFICACION

En México la papa se produce en varios estados y se encuentra
disponible todo el afio; sin embargo, las mermas son
considerables (alrededor de un 30 %), resultando para 1990 un
total de 268,315.5 Ton. (1,9) que redundan en alrededor de
N$ 80,500,000 por lo que un proceso industrial que aproveche
esta papa de baja calidad comercial, reduciendo las pérdidas,
resulta interesante y de suma importancia.

En 1990 se realizé6 un trabajo enfocado a la obtencién de
almidén con papa alfa de merma a nivel laboratorio, con
buenos resultados (32); sin embargo es necesario continuar la
investigacién hacia 1la modificacién de estos almidones
utilizande diferentes métodos, con el fin de evaluar sus
propledades funcionales y posibilidades de aplicacién.

Dado que el almidén de papa no se produce en México y todo el
que se emplea en la industria es de importacién
introduciéndose al pais generalmente ya modificado; resulta
importante completar los estudios referidos a 1la obtencién
del almidén con los procesos de modificacidn Yy sus
aplicaciones, para abrir la posibilidad de instalacién de
plantas de obtencién de almidén de papa medificado a partir
de papa de merma.

El presente trabajo permitirid tener un panorama mis completo
del potencial de uso de la papa gue no reune los parimetros
de calidad establecidos en la Norma Oficial mexicana, como
fuente de obtencién de almidones de buena calidad, con la
subsecuente reduccién de importaciones y mejor
aprovechamiento de las cosechas.

Ademds, cabe sefialar que la mayorfa de los almidones
modificados utilizados actualmente por 1la industria mexicana
provienen del almidén de maiz, por lo que la modificacién del
almidén de papa, constituye una buena opcién en el empleo de
estos aditivos,



OBJETIVO GENERALS

Realizar la obtencién y evaluacién funcional y fisicogquimica
del almidén de papa nativo y modificado, a partir de papa
alfa de baja calidad comercial.

OBJETIVOS PARTICULARES:

i. Obtener almidén a partir de papa alfa de baja calidad
comercial.

2. Establecer las condiciones de proceso para la modificacién
por acetilacién y pregelatinizacién del almidén native
obtenido a nivel laboratorio.

3. Caracterizar los almidones nativo y modificados en base a
parfmetros fisicoquimicos y funcionales.



1.1.- ASPECTOS GENERALES DE LA PAFPA
DEPINICION

La papa Solanum tubeyosum es un tubérculo carnoso Yy
feculento, de la familia de las solandceas, originaria de
América del Sur (Chile y Perti) y conocida también en algunas
regiones como patata (9).

Su cultivo fué introducido en 1534 a Espafia y actualmente se
encuentra extendido a todo el mundo, constituyendo uno de los
principales productos horticolas en cuanto a volGmenes de
produccién, ya que la variedad de productos y aplicaciones
que caracterizan a la papa, su corto ciclo de produccién y
amplia disponibilidad, asi como su alto rendimiento agricola
Y su apreciado sabor han contribuido a incrementar
grandemente el consumo mundial de é&sta, asi como el interés
en el aprovechamiento integral de la papa (19).

COMPOSICION

Para optimizar el uso de este tubérculo resulta necesario
conocer el aporte nutricional y funcional de sus componentes.
La composicién de la papa se ve afectada por numerosos
factores tanto de cultivo como de manejo y almacenamiento.
Algunos de estos factores son: variedad, zona y précticas de
cultivo, estado de madurez, condiciones de almacenamiento,
asi como preparacién de la muestra (entera o sin piel) y
métodos de andlisis utilizados (36).

Por 1lo anterior, puede haber una gran variacién en el
porcentaje de los componentes de la papa, aunque se puede
considerar una composiclén aproximada, en base a los
siguientes intervalos, para la papa blanca (3).



Cuadro 1. Composicién de la papa

COMPONENTE % PROMEDIO - - .- -INTERVALO
Agua 77.50 . - 63,20 ~ 86.90
S6lidos totales 22.50 13.10 - 36.80
Proteina 2.00 ; 0,70 - 460
Grasa 0.10 0.02 - 0.96
Almidén 17.30 © 13,30 - 30.53
Azlicares 1.50 1.30 -  2.00
Fibra cruda 0.60 0.17 - 3.48
Cenizas 1.00 0.44 - 1,90

Fte. Talburt, F.W.; Potato processing, AVI Pub. Co., USA
pdg. 13 (35}

Como se puede apreciar, el intervalo en el que es posible
encontrar los diversos componentes es muy amplio, por lo que
estos datos deben tomarse unicamente como aproximacién,
reconenddndose el andlisis de 1la variedad a manejar, para
estudios mas especificos (14).

sin embargo; como se observa en los datos del cuadro 1, el
mayor compeonente es el agua, seguido del contenido de
carbohidratos de los cuales el almidén ocupa la mayor parte
de éstos, comprendiendo del 60 al 80 % del peso seco total
del tubérculo y constituyendo el componente mds importante
desde el punto de vista de aporte calérico.

En lo que se refiere al aporte nutricional, en la papa se
encuentran compuestos pertenecientes a todos los grupos de
nutrientes, lo que hace que sea una buena opcién para
complementar la dieta diaria.

El contenido de almidén se ve afectado principalmente por las
variedades de papa y las condiciones de almacenamiento, ya
que las prActicas de cultivo y fertilizantes utilizados no
influyen significativamente (34).

Respecto al contenido de azdcares, se tiene que este puede
variar en un intervalo de 1/3 a 1/2 del contenido de sélidos
diferentes de almiddn. Los dos factores principales que
influyen en la cantidad de azucares presentes son la variedad
y la temperatura,



Los azucares presentes en la papa son glucosa, fructosa y
sacarosa, cuya relacién depende del tiempo de almacenamiento
y de la temperatura; si esta es menor a 15 oC 1la sacarosa ge
acumula rdpidamente y con almacenamientos prolongados, la
relacién sacarosa/azucares reductores se incrementa conforme
se reduce la temperatura (21).

Se encuentran también pequefias cantidades de maltosa, xilosa,
rafinosa, melibiosa, ast cono componentes tales como
tirosina, dcido ascérbico, inesitol y otros, los cuales se
han detectato por medio de cromatografia (23).

En cuanto a carbohidratos no digeribles, pueden distinguirse
los siguientes: lignina y suberina en la piel, celulosa, (del
10 a1 20 % de 1los polisacdridos diferentes de almidén),
subhstancias pécticas, (0.7 a 1.5 % de los s6lidos de papa}
henmicelulosa y otros polisacdridos. Se considera para fibra
alrededor de un 1.0 % de la materia seca de la papa (3).

Respecto a los componentes menores, especialmente en lo
referente a ninerales presentes en la papa se tienen los
siguientes datos, referidos al contenido total de cenizas.

Cuadro 2. Componentes menores de la papa

MINERAL ¥ PROMEDIO INTERVALO
K20 56.0 43.95 ~ 53.61
203 15.0 6.83 - 27.14
S04 6.0 0.44 - 10.69
Mgo 4.0 . 1.32 - 13.58
Na20 3.0 0.07 - 16.93
cao 1.5 0.42 - 8.19
sio 1.0 0.16 = 8.11

Fte. Talburt F., W. Potato processing, AVI Pub. Co., USA
pdg. 14 (35)

Otros componentes menores de la papa son los fencles y
substancias relacionadas con éstos, los cuales se asocian con
el color de los tubérculos y son responsables de ciertos
tipos de obscurecimiento en el procesamiento de algunos
productos de la papa, especialmente la tirosina al ser
oxidada por la polifenoloxidasa, produciéndose pigmentos
obscuros conocidos como melaninas (35).

En lo referente a las sustancias nitrogenadas, que
constituyen del 1 al 2 % de los s6lidos de la papa, se tiene



aproximadamente un 90 % de sustancias solubles, asocidndose
el resto a componentes de la piel.

Los altos contenidos de nitrégeno se han asociado a una
madurez avanzada, deficiencia de potasic y ciertas
enfermedades causadas por virus. Aproximadamente de 1/3 a 1/2
del nitrégeno total es considerado como proteina, cuya
proporcién es mayor en papas inmaduras. As{ mismo, se
encuentran aminoc&cidos libres tales como &cido aspéartico,
prolina, glutamina y aspargina, cuyo contenido se ve afectado
por el almacenamiento y el nivel nutricional de la planta.
También se han detectado pegquefias cantidades de otros
compuestos nitrogenados, como proteasas y peptonas entre
otros (21,40).

Alrededor de 0.10 % de la papa estd conformado por lipidos y
&cidos orgdnicos, los cuales estdn constituidos por 1los
siguientes &cidos: miristico, pentadecanoico, estedrico,
araquidénice, palmitico, oleico, linoleico, 1linelénico,
ldctico, succinico, oxdlico, malico, tartdrico, citrico,
ascérbico y otros (35).



ESTRUCTURA ANATOMICA DE LA PAPA

El tubérculo es de forma ovoide irregular, compuesta por
diferentes capas de tejido, como se aprecia en la siguiente

ilustracién:
Figura 1. Esquema de la papa
BROTE PERIDERMO
LATERAL ANILLO
ALMACEN
vascuLan  CORTEZA VASCULAR
PARENQUIMATICO CORAZON

Fuente: Talburt F., W. Potato processing, AVI Pub, Co., USA
pag. 13 (35)

La’ parte externa estd constituida por una capa de tejido
suberoso (acorchado) el cual actla como protecciédn contra la
pérdida de humedad, asi como contra el atague por hongos.

Cuande una papa es cortada o presenta heridas ligeras se
produce una proliferacién celular que forma una especie de
peridermo especial que tiene las mismas funciones que el
normal e incluso puede desarrollarlas mis eficientemente.

Bajo el peridermo se encuentra otra capa 1llamada cortex,
formada por tejido parenquimatoso, enseguida se localizan las
zZonas vasculares de almacenamiento parenquimdtico, que tienen



un alto contenido de almidén.

Entre estas capas se pueden encontrar anilles vasculares
discontinuos, conteniendo xilema y floema, que pueden formar
una especie de puente en la parte central pero extendiéndose
hacia otras &reas se tiene una peguefia zona consistente de
célulag alargadas que tienen menor porcentaje de almidén que
las vasculares. Esta zona se conoce como "corazén acuoso' &
"médula™.

Externamente pueden apreciarse ojos o brotes, ya sea en las
partes laterales o axiales, pudiéndose encontrar de 5 a 13
brotes por tubérculo.

ENFERMEDADES DE LA PAPA

La papa estd expuesta a mds de 100 enfermedades causadas por
bacterias, hongos, virus o micoplasmas, influenciadas
grandemente por el clima, pero afortunadamente son pocas las
repercusiones serias gue se presentan.

Algunas enfermedades se manifiestan solamente en regiones
frias (gangrena, piel manchada) y otras solo en climas
hiimedos, (descomposici6én temprana, podredumbre café, mosaico
silvestre). Los patégenos pueden atacar el follaje, el
tub&rculo e incluso la raiz, por lo que la enfermedad puede
llegar a afectar a todo el sistema, presentindose infecciones
durante el crecimiento, la cosecha o en el manejo posterior
el cual es muy importante ya que los dafios a la piel, como
cortaduras, favorecen el ataque de microorganismos.

Las enfermedades de 1la papa pueden tanto disminuir la
produccién, al presentarse durante el crecimiento del
tubérculo, como deteriorar posteriormente la calidad del
producto, durante el almacenaje y distrjbucién.

Algunos infecciones pueden ser detectadas ahGn antes de la
cosecha, sin embargo, en ocasiones 1los sintomas no son
visibles ya gque la enfermedad puede encontrarse en estado
latente, como es el caso del oscurecimiento y la podredumbre
de raiz.

Las pérdidas a nivel mundial por enfermedades se calculan en
un 30 % aproximadamente, a nivel de campo; sin contar las
mermas que 1legan a presentarse en postcosecha o
almacenamiento debidas a desérdenes fislolégicos y/6
deformaciones, asi como durante la jindustrializacién donde



pueden registrarse otras pérdidas (16).

Para disminuir la magnitud de este problema, es esencial el
prevenir que se presenten las enfermedades, o el procurar que
sus efectos sean minimos. Las medidas de control més
frecuentes son las encaminadas a eliminar o restringir las
fuentes mas importantes de inéculo.

Algunas enfermedades pueden evitarse plantando tubérculos-
semilla sanos; utilizando terrenos libres de patégenos, o con
ayuda de 1la legislacién que previene la introduccién de
nuevas enfermedades.

La erradicacién de patégenos puede lograrse tratande los
tubérculos gque se siembran o el terreno, eliminando 1los
tejidos dafiados, utilizando variedades mis resistentes, o con
rotacién de cultives.

El cultivo se puede proteger modificando el medioc ambiente
que lo rodea, ya sea con irrigacién o con la aplicacién de
productos gquimicos para prevenir infecciones o para el
control de éstas. Por otra parte, el desarrollo de
enfermedades en el tubérculo puede verse reducido modificando
y controlando las condiciones de almacenamiento. Las medidas
a tomar para el adecuado control de las enfermedades gque
atacan a la papa dependerd en gran parte de las condiclones
climidticas, caracteristicas de suelo y calidad de la semilla,
aunque de manera general se recomienda el uso de variedades
resistentes asi como practicas de siembra y cultivo

come las ya mencionadas, (rotacién de cultivos, aplicacién de
prosuctos quimicos, etc.) con lo que se reduce en gran medida
la necesidad de otros controles (16,34).

En el cuadro 3 se muestran algunas de las enfermadades mas
conocidas, sintomas, agente causal y lugares donde se
presentan mis comnmente, referidas especialmente a aquellas
que atacan el tubéreculo,
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cuadro 3, Enfermedades de la papa.

GENTE CAUSAL ¥ NONERE SINNONAS
DISTRIBCION
O DE LA DTEREDAD N EL TUBEROI
ViRS
VIRIS X, WOSAICO SILOESTRE WHRDIAL
VIRIS DE KOJA DRROLLAN WADIAL
VIR ¥, MXATCO SEVIRY el
VIRSS § oL
VIRIS DEL TABHCO LB, MREGRICa, NECROSIS INTIRM
VIRIS DE HOVA SECA DiRoM ¥ PIRY NECROSIS INTERS
UIRIS AMARILLY BE DUNISH WREAKERICA HECROSIS INTER®
BACTERIAS
CORYMEBACTERIUN SEPERONICUK § EUROPA ¥ WRTIANERICA PODREDUMERE
FRUINIA CARATOUORA VAR, ROPA ¢ MRTEAMERICA DREDUNTRE WU
umHtm. ST R ! w e
TUNNOHS SOLANACEARUN, ROPICO, B00S WU ) [l
RnMn A R 1 el REWNERE HNDM
HOHS
SLUERMAIA SO, MASURACION LT 1T POPRENUNERE
WIRS CINDEA, MHO RIS WDINL PODRERUNERE
FUSARIUN SPP HORTEAERICA PODREUNERE
COLLECTOTRIGHUN CO4CODES DI LISIONES SUPERFICIALES

Fuente: Talburt F., W. Potato processing, AVI Pub. Co., USA
pag. 28 (35)
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1.2.~ ANALISIS DE LA PRODUCCION DE PAPA EN MEXICO

La papa se cultiva en toda la RepGblica Mexicana lo que
permite contar con este producto durante todo el afio, ya que
se tienen diferentes temporadas de cultivo en las diversas
zonas productoras, ocupando los primeros lugares en cuanto a
superficie cosechada y volGmenes de produccién entre las
principales hortalizas producidas en el pais.

Los principales Estados productores son: Sinaloa, Puebla,
México, Guanajuato, Sonora y Chihuahua, los cuales aportan
aproximadamente un 70 ¥ de la produccién nacional (1).

En el Cuadro 4. se muestran las estadisticas de produccién de
estas entidades asi como el total nacional durante los afios
de 1978 a 1990, cuyas tendencias pueden verse en la Figura 2.

A pesar de que en los Gltimos 10 afios los principales estados
productores han sido basicamente los mismos, los volGmenes de
produccién individuales han sufrido variaciones
significativas provocando gue el Estado de Veracruz de ser el
primer productor en 1979 pase a ocupar el séptimo lugar en
1990, con grandes variaciones tanto en superficie sembrada y
cosechada como en rendimiento obtenido y por lo tanto en su
produccién, a lo large de estos afios (1).

Este descenso en la produccién del Estado de Veracruz empezd
a hacerse notable a partir de 1980, sin haber podido
recuperar sus antiguos niveles de produccién hasta estas
fechas.

El resto de los Estados gque se han distinguido como
principales productores a nivel nacional en los Gltimos diez
afios han sostenido un ritmo de produccién practicamente
constante, manteniéndose el primer y segundo lugar de
produccién entre Sinaloa y Puebla.

Cabe mencionar que la superficie destinada a este cultivo en
Puebla es significativamente mayor a la de los otros Estados,
esto debido a gque el rendimiento (Ton/Ha) que se tiene en
dicho Estado (6.81) es aproximadamente un 36.5 % del
rendimiento medio (18.65) de los otros Estados productores
(1), Lo anterjor es debido a las caracteristicas del suelo y
la poca tecnificacién existentes en el Estado,que no permiten
la obtencién de un rendimiento mayor.
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Por otro lado en los seis estados analizados se cosecha
practicamente toda la superficie sembrada, lo cual puede
deberse a las buenas prdcticas de cultivo existentes en estas
zonas, en donde el mayor porcentaje corresponde a una
agricultura de riego 1o que permite un nejor control de los
cultivos.

Cuadro 4. Produccién Nacional de papa (Ton)
ANO | CRINUAKUA | GUAMAJUATO |  MEXICO PULBLA SINALO SOMORA  |TOIAL MIL.
1970 | 73,797 148, 357 35,419 129,328 95,657 33,848 923,230
1979 | 120,467 83,716 23,348 189,157 114,60 35,872 1,081,386
1939 | 34,620 243,855 2,946 197,534 136,368 34,559 | 4,864,985
1981 | 70,569 144,518 21,884 152,912 85,586 35,698 881,278
1992 | 62,651 119,354 52,414 | 178,352 121,699 74,642 | 08,01
1983 | 67,483 112,842 45,858 119,877 111,367 61,147 835,213
1934 | 10,133 59,536 189,961 158,873 19,409 | 126,920 | 4,847,858
1985 | 102,438 94,362 113,206 197,345 m—-=- 78,349 983,402
1936 | 94,852 24,825 | 142,965 | 109,84 123,974 58,689 321,468
17 | 89,89 §3,376 114,30 135,038 183,256 54,204 1,804,865
1300 | 180 £2,079 119,788 124,188 192,189 24,845 998,322
1999 | 66,936 86,235 118,895 129,361 194,356 4,659 934,882
1999 | 98,3% 83,982 119,789 132,8% 132,28) 5,837 925,454

FUBME: Anvaries estadisticos de la Dlreccion General de Econonia Agricola, SARH, 1979 a 1990,
Figura 2. Produccién Nacional de Papa
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En base a lo anterior, se decidié profundizar en el anilisis
del sistema de produccién y comercializacién de papa para los
Estados de Puebla y Sinaloa; ya que dados sus volGmenes de
produccién, y las diferencias que existen entre ellos,
ejemplifican de manera completa, la situacién del cultivo de
la papa en México.

Este an4dlisis comprende los aspectos de: localizacién de la
produccién, destino de la produccién, porcentajes de mermas y
causas de las mismas, asi como canales de comercializacién,
tratdndose estos factores de manera independiente para cada
Estado.

BINALOA

En el Estado de Sinaloa la produccién de papa estd localizada
en la zona de Los Mochis, comprendiendo los Municipios de El
Fuerte, Ahome, Guasave Y Sinaloa de Leyva; localizados al
Norceste del Estado.

La época de cosecha principal es durante los meses de Marzo a
Mayo, lo que coloca a Sinaloa en una situacién nuy
conveniente para la comercializacién de la papa, ya que es el
tinico estado productor durante esta época del afio.

El Distrito mis importante de produccién es el Distrito de
Riego del Valle del Fuerte, en donde a pesar de existir una
gran superficie sembrada de propiedad ejidal, alrededor de
48% de la superficie total destinada a esta hortaliza en el
Estado; la mayor parte de la tierra se encuentra rentada a
alrededor de 50 productores privados, los cuales controlan
précticamente la totalidad de la superficie destinada al
cultivo de la papa (1,9).

En el Distrito del Fuerte existe una elevada concentracién de
tierras en tan sole 9 productores que manejan casi el 60 % de
la superficie sembrada de papa en dicho Distrito.

La centralizacién de esta produccién hace que la Asociacién
de Productores de Papa del Estado sea un organismo muy fuerte
en el control de la oferta y la demanda, a través de la
planeacién de la produccién, lo cual es posible debido a los
grandes recursos destinados a esta actividad, obtenidos en
algunos casos a través del arrendamiento de tierras a grandes
capitales naclionales, asi como de la especulacién realizada
en el mercado de la papa.
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La aplicacién de grandes capitales a esta actividad permite
la utilizacién de tecnologia avanzada en el cultivo, el
empleo de semillas de primera calidad ya sea importada de
Holanda o producida por ellos mismos, sistemas de riego vy la
disposicién adecuada de 1los 1insumos necesarios en este
cultivo tales como fertilizantes y plaguicidas, lo cual
redunda en un mejor control de la produccién, la obtencién de
productos de buena calidad y altos rendimientos de cultivo
por hectérea.

Por otra parte se cuenta con bodegas refrigeradas que
permiten un mejor control de la oferta y demanda de la papa
va que se puede almacenar esta hasta por periodos de 6 meses,
obteniéndose adem&s mejores precios para el producto. Este
tipo de infraestructura solamente la poseen los productores
de este FEstadoc y en menor escala en algunas 2onas de
Guanajuato (3).

Aproximadamente la mitad de los productores sinaloenses
cuentan con bodegas en la Central de Abastos del Distrito
Federal 1o que les permite incidir en este importante
mercado.

La produccidén se destina casi en su totalidad a su
comercializacién directa, dedicindose un pequefio porcentaje a
la produccién de semillas de las cuales Sinaloa es el
principal abastecedor de las regiones Norte y Centro del
pais.

la papa que se comercializa directamente, se destina
totalmente al mercado Hacional. De acuerdo con lo reportado
por 1la Direccién General de Economia Agricola de 1la
Secretaria de Agricultura y Recursos HidraGlicos, la papa
procedente de Sinaloa se destina en un 83 % a 1la
comercializacién con intermediarios de otras ciudades, tales
como D.F,, Guadalajara, Monterrey, Torredn y Cd. Obregbén; el
10 3 a las industrias de frituras (Sabritas y Barcel) y el

7 % al intermediario local.
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Figura 3. Destino de la produccién de papa en Sinaloa.

INTERMEDIARIOS LOCALES
~1.00%

10.00%

INDUSTRIA

83.00%
INTERMEDIARIOS FORANEOS

Fuente: DDF, CEDA, COABASTO. Producto papa alpha para el
D.F., Mayo 1988. pdg. 10 (9)

En lo que se refiere a las mermas de la produccién, la causa
principal la constituyen factores como el sol y 1la lluvia
excesivos, que favorecen la manifestacién de enfermedades en
@l producto tales como manchas y pudriciones. Otros causas
importantes son el dafic producide por las cosechadoras
mecdnicas, las malas condicicnes de transporte, fallas en las
operaciones postcosecha, malas condicicones de almacenamiento
y la falta de capacitacién adecuada del personal encargado
del empaque del producto.

De acuerdo a datos de la SARH los porcentajes de mermas de
este producto en el Estado de Sinaloa van de un 5 al 20 %
durante la cosecha, alrededor del 3 % en el proceso de
empacado y aproximadamente un 20 % durante el transporte. Lo
anterior representa un porcentaje de pérdidas global del 28
al 40 % de la que se produce en Sinaloa,

PUEBLA

El cultivo de papa en este Estado se encuentra distribuido en
cinco regiones gue son Huachinango, Teziutlén, Cheolula,
Tepeaca y Tehuacdn. De estas regiones es en Tepeaca en donde
se destina mayor superficie al cultivo de la papa, siendo los
principales municipios productores C€d. Serdadn, Gpe. Victoria,
Libres, Saltillo de la Fragua y Tlachichuca. Las &4reas de
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cultive generalmente son laderas de volcanes Yy zonas
montafiosas, localizadas al norte de) Estado, en las gque se
utiliza el sistema de riego por bombeo. La siembra se lleva
a cabo durante el periodo de Marzo a Abril, obteniéndose
cogsechas de Julio a Septiembre.

En este Estado la produccién estid en manos principalmente de
pequefios propietarios, alguncs de los cuales rentan tierras
para aumentar sus superficies de cultive,

Los productores de Puebla no son autosuficientes en 1la
produccién de semilla, adgquiriéndola en Sinaloa, Chihuahua y
el Estado de México.

La aplicacién de tecnologia especial para el cultivo es
limitada por lo que los rendimientos por hectérea en este
Estado son bajos aunque los costas de produccién son més
bajos que en Sinaloa. Los productores mis pequefios de Puebla
no cuentan con superficies de riego y sus rendimientos por
hectérea son menores.

La papa producida en Puebla se destina principalmente a los
grandes centros de distribucién del D.F., al consumo directo
dentro del Estado y en menor medida a la industria
procesadora. La cercanfa de Puebla con el D.F. facilita el
que sea uno de los principales abastecedores de la ciudad y
de igual modo, permite la movilizacién ré&pida del producto,
no siendo necesarioc contar con grandes almacenes en la zona
productora.

Los productores poblanos comercializan su producto en un 73%
en la Central de Abastos, con distribuidores o cotizadores
propietarios de bodegas; un 17% se vende a intermediarios de
otras ciudades y aproximadamente 10% se comercializa con
CONASUPO. A diferencia de los productores de Sinaloa, muy
pocos productores poblanos son propietarios de bodegas en la
Central de Abastos del D.F. y la mayoria tienen tratos con
introductores y bodegueros para la venta de su producto.
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Figura 4. Destino de la produccién de papa en Puebla.

INTERMEDIARIOS FORANEQS
17.00%

10.00%
CONASUPO

73.00%

CENTRAL DE ABASTOS

Fuente: DDF, CEDA, COABASTQ. Preoducto papa alpha para el
D.F., Mayo 1988. pag. 11

El transporte utilizado para movilizar la papa de Puebla, es
tanto propio como rentado y en algunos casos corre por cuenta
del comprador.

Los porcentajes de mermas de producto en este Estado, de
acuerdo a las estadisticas de la SARH van del 2 a 20 % en la
produccién y cosecha, causadas basicamente por deficiencias
en las préacticas de cultivo o bien a las caracteristicas
geograficas y climatolégicas propias del Estado, mientras que
durante el manejo y transporte son de alrededor del 10 % .
Esto representa una pérdida global del 12 al 30 % de la
produccién.

Las diferencias sustanciales entre los dos estados anilizados
radican en la forma en que la se realiza la produccién y en
las caracteristicas del manejo del producto en cada Estado;
vya que mientras en Sinaloa predomina la tecnificacién de los
campos de cultivo y los altos rendimientos por hectéirea, en
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Puebla la tecnologia aplicada es limitada y los rendimientos
por hect&rea son muy bajos.

Por otro lado, se observa gque las causas de las mermas en
Puebla estin relacionadas con los problemas gque 1la poca
tecnificacién provoca y con los factores climiticos vy
geogrdficos propios del Estado, a diferencia de Sinaloa en
donde a pesar de la tecnificacién las mermas son mayores gue
en Puebla, siendo la razén principal el transporte, dada la
gran distancia existente entre la zona productora y el
principal centro de distribucién; asi como la aplicacién
incorrecta de tecnologia por existir poco personal
capacitado, y las enfermedades provocadas por la lluvia y el
clima del Estado.

En lo que se refiere a la comercializacién, es comln en
Puebla la venta a intermediarios e introductores a la Central
da Abastos del D.F, que es el principal destino de 1la
produccién, estando las opciones de venta muy restringidas ya
que se limitan a la venta en el campo y muy poces llevan su
producto directamente al comprador o bodequero.

Por su parte, la mayorfia de 1los productores sinaloenses,
transportan ellos mismos su producto hasta sus propias
bodegas en la Central de Abastos o hasta los centros de
distribucién de otros Estados, con lo gque evitan en lo
posible a los intermediarios . Sin embargo las pérdidas de
produccién glebales son mayores en Sinalea y esto es debido
al transporte a las centrales de abasto, que en Puebla es mis
rapido por su cercania con su principal centro de
comercializacién.

En forma global se puede decir que la produccion nacional de
papa no ha estado exenta de las modificaciones y problemas
que todo el sector agrario ha sufrido, tales como cambios en
politicas gubernamentales, falta de tecnologifa adecuada,
etc.; sin embargo a pesar de esto, por ser un producto de
alta demanda, la mayorfa de los productores se han resistido
a la sustitucién de cultivos y a lo largo de 10 afios la
produccién se ha mantenido casi constante, al contrario de la
de otros productos, que ha tendido a la disminucién.
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1.3.~ CARACTERISTICAS DEL ALMIDON

Quinicamente el almidén es un carbchidrato, esto es un
compuesto de carbono, oxigeno y nitrégeno de origen vegetal,
que se forma durante el procesc fotosintético en las plantas
(2).

La biosintesis del almidén se realiza en un organelo
especializado llamade amiloplasto, donde se encuentran las
enzimas encargadas de catalizar la reacci6tn que da origen a
la amilosa y a 1la amilopectina, que son los polimeros
constituyentes del almidé&n. La molécula inicial en el
proceso biosintético, es la glucosa, la cual es transportada
desde los tejidos fotosintéticos hasta 1los érganos de
almacenamiento; conforme el granulo se va desarrollando, va
ocupando un mayor volumen dentro del amiloplasto, hasta que
lo llena por completo, puede ocurrir que dentro de un mismo
amiloplasto se forme mis de un gréinulo de almidén, con lo que
se da lugar a grénulos compuestos (14},

E)l almidén puede obtenerse a partir de diversas fuentes, como
son, cereales (maiz, trigo, arroz, etc.), frutas verdes y
vegetales, principalmente tubérculos y raices (papa, camote y
tapioca); las diferencias més importantes entre los almidones
de cereales y los de tubérculos, son el contenido de humedad
y la disponibilidad de tejidos que contienen almidén, en el
momento de la cosecha (21).

En el punto comercialmente adecuado para su cosecha, los
cereales han perdido ya un alto porcentaje de humedad y las
células del endospermo han experimentade una degradacién
extensa, esta degradacién se refiere al rompimiento de
estructuras de membrana que contienen cierto tipo de lipidos
gque posteriormente son extraidos junto con el almidén y al no
eliminarse durante el proceso pasan a formar parte de los
llamados componentes menores del mismo.

Por otro lado, cuando los tubérculos son utilizados como
materia prima para la extraccién del almidén, todavia
conservan gran parte de su humedad y turgencia originales, en
estos tejides, las células no se han degradado y la mayoria
de las veces se conserva incluso la membrana original de los
amiloplastos, que llega a ser extraida ocasionalmente, junto
con el almidén; lo cual dificulta la obtenciédn de almidén
libre de componentes menores, cuya naturaleza difiere
dependiendo de la fuente utilizada (14).
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Los componentes menores pueden provenir de origenes diversos
como son, la membrana de los amiloplastos, material
depositado en la superficie del grénulo durante 1la
desintegracién natural de los tejidos ( en el caso de los
cereales ) o durante las etapas finales del proceso de
extraccién.

Nunerosas investigaciones, han demostrado gque la naturaleza
de los componentes menores es determinante para conferirle al
almidén caracteristicas y propiedades especiales, (14, 21,
39, 40).

En 1o que se refiere a las caractaristicas fisicas del
granulo, es importante mencionar que estos poseen un centro
conocido como hilum y que se cree que es el nGcleo a partir
del cual se desarrolla el granulo. Otra caracteristica del
grdnulo de almidén, es que presenta birefringencia, es decir
desvia la luz polarizada, lo cual es empleado en proyectos de
investigacién para la identificacién y caracterizacién de los
diversos almidones, en base al patrén de rayos X que
presenten.

En ciertoc tipo de almidones, los gr&nulos tienen estrias que
s6lo en algunos casos son f&cilmente identificables y se ven
como lineas concéntricas alrededor del hilum; enh el caso del
almidén de papa se observan con claridad con cualgquier tipo
de microscopio y por lo regular no se localizan en el centro
del grénulo.

Estas capas & anillos concéntricos est&n relacionados con el
ritmo de sintesis del almidén dentro de las plantas,
consjderdndose cada anillo como una etapa individual de
produccién y depésito de almidén, que depende tanto de las
caracteristicas de la planta como del ambiente de cultivo.

Los grénulos de almiddn, dependiendo de su origen, pueden
tener diferentes tamaifios. En general se pueden tener
grdnulos con didmetros de 3 mcm a 120 mcm O mas. Los
grénulos mis pequefios son los provenientes de arroz, c<on un
didmetro promedio de 3.8 a 5.7 mcm, seguidos de los de maiz
(5 a 25 mecm), tapioca (19.7 a 21.3 mecm), trigo (5 a 35 mem);
y finalmente los de papa gque pueden llegar a sobrepasar 120
mem de didmetro.

De manera general, en los granulos de almidén nativo se tiene
una relacién aproximada de 1:3 de amilosa - amilopectina, con
porcentajes de 20 a 30 ¥ y 70 a 80 % respectivamente, asi
como alrededor de 0.09) % de fésforo y pequefias cantidades de
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nitrégeno, aungue esta composicién no es homogénea en todo el
grinulo ya que la amilosa se encuentra mis concentrada en la
parte interna que en la periferia.

En lo que se refiere a la forma, esta también varia con el
origen del grdnulo, como se muestra a continuacién:
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Figura 5. Aspecto de diferentesvgranulos de almidén.

Fuente: Whistler, R.; Paschall, E.; Starch: Chemistry and
Technology, Academic Press, 1967, pdg. 682 (41)
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En el almidén de arroz los granulos son muy angulares (5
lados), encontr&ndose frecuentemente aglomerados, cuentan con
un hilum céntrico y presentan baja birrefringencia. En el
maiz se tiene una mezcla de granulos redondos y angulares,
usualmente de 4 & 5 lados, localizindese el hilum en el
centro del grinulo. El almidén de tapioca presenta granulos
de forma variada, pudiendo ser redondos, truncados, ovalados
y algunas veces con ligeras fisuras; la mayoria de ellos
presentan el hilum en el centro. Los gr&nulos del almidén de
trigo presentan dos formas principalmente, pudiendo ser tanto
largos y cilindricos, como pequefios Yy esféricos; vy
dificilmente se logra ver el hilum.

El almidén de papa consiste principalmente de grinulos largos
y ovalados, con un hilum excentrico, son los de mayor tamafio,
llegindose a observar facilmente los anillos concéntricos de
la sintesis del almidén.

COMPOSICION:

En los almidones de uso comln como los de maiz, papa y trigo,
la amilosa y la amilopectina estan presentes en proporciones
similares; 69-77 % de amilopectina y 23-31 % de amilosa. La
amilosa y la amilopectina juntas representan del 97 al 99 %
del almidén en base seca.

Figura 6. Representacién esquemitica del almidén

Granulos

\ Amilosa
Seccitn det NSRS, GO

1
qranvlo - Antlopectinag

Moléculas

Fuente: Luallen, T. E.; Structure, Characteristics and
uses of some typical carbohydrate food
ingredients. Cereal Foods World, Vol. 33, No. 11
Noviembre 1988, pag. 924. (27)
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AGUA:

El agua es un componente importante del almidén y constituye
del 10 al 17 % del almidén comercial, aunque la mayoria de
esta agua estd fuertemente ligada y corresponde a la
necesaria para formar el monchidrato [ n{CgH, g05-H50) ], se
afirma que la cantidad y distribucién del agua dentro del
almidén es critica tanto para las propiedades fisicas, como
para las reaciones quimicas del mismo (14,20).

AMILOSA:

La amilosa es un polimero lineal con un peso molecular de
160,000 a 700,000, en el que bisicamente todas las unidades
de glucosa anhidra estdn unidas por enlaces alfa 1-4., aunque
presenta algunas ramificaciones (enlaces alfa 1-6), (40).

Los grupos hidroxilo gque presenta le dan la propiedad
hidrofilica al polimero haciéndolo afin al agua y permitiendo
su dispersidén en esta; sin embargo, debido a su forma lineal
y a la presencia de hidroxilos sus moléculas tienden a
orientarse paralelamente y a unirse formando puentes de
hidrégeno, con lo que se reduce la afinidad por el agua y se
forman aglomerados, presentidndose precipitados (a bajas
concentraciones) o gelatinizacién (a concentraciones
mayores). Este fendémeno de asociacién de las moléculas de
amilosa se conoce comlnmente como retrogradacién.

Por otro lado, la amilosa tiene afinidad por el yodo con el
que forma un complejo colorido azul Gtil en la identificacién
de almidones con alto porcentaje de amilosa, y por grandes
moléculas que contengan partes hidréfobas e hidréfilas con
las que puede formar complejos en forma de hélices, en tante
que al estar libre y en solucién a pH neutro tiene una
conformacién de serpentina o 1listén flexible, al enfriarse
forma dobles hélices duras gque pueden darse por elongacién de
la cadena © por asoclacién lateral, Si el peso molecular la
amilosa es alto, se va a formar una red fina y al reasociarse
mas gruesa; Si el peso molecular es bajo, va a formar pedazos
que posteriormente se van a unir para formar una red gruesa.
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Figura 7. Estructura de la amilosa
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Fuente: Luallen, T. E.; Structure, Characteristics and
uses of some typical carbohydrate food
ingredients. Cereal Foods World, Vel. 33, No. 11
Noviembre 1988, pag. 924. (27)

AMILOPECTINA:

La amilopectina tiene una estructura muy ramificada. cada
ramificacién presenta alrededor de 15 - 25 unidades de
glucosa anhidra interconectadas por enlaces alfa 1,4 y unidas
al polimero lineal por enlaces alfa 1,6.

Generalmente la amilopectina es de mayor tamafio que la
amilosa. No se conoce su longitud exacta para muchos
almidones pero algunas investigaciones indican que tiene un
peso molecular de 300,000 a 500,000 (41).

La existencia de ramificaciones reduce la movilidad de las
moléculas y dificulta que se presente la orientacién lineal
cercana entre éstas, requerida para que se de la
retrogradacién.

como resultado de ésto, las soluciones acuosas de
amilopectina o de almidones con altos porcentajes de esta se
caracterizan por buena claridad y estabilidad o resistencia a
gelificar asi como a cambiar con el tiempo. Por otro lado,
al ser una cadena ramificada no forma peliculas tan
resistentes y flexibles como las de amilosa Yy no reacciona
con el yodo para la formacién del complejo azul.
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La amilopectina es la responsable de 1la estructura del
granulo del almidén, lo cual se ha comprobado con 1la
extraccidn acuosa de la amilosa, en la que el granulo queda
intacte en forma y tamafio.

El modelo mds aceptado para la estructura de la amilopectina
es en forma de racimos unidos entre si; la parte de los
racimos es cristalina y las uniones de estos es sin
ramificaciones, constituyendo la fraccién amorfa junto con 1la
amilosa. La cristalinidad del grdnule va del 10 al 30%
{(nunca es mayor del 40%).

Figura 8. Modelo de racimos de la amilopectina.

REGION
CRISTALINA
REGION
AMORFA
Fuente: Conferencia " Propiedades del almidén ", Dra.

Patricia Rayas, North Dakota State University,
noviembre de 1992.

La establlidad de las soluciones de amilopectina es uno de

los factores principales para el uso de almidones con altas
cantidades de este polimero, comc el de papa.
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Figura 9. Estructura molecular de la amilopectina

: ’
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Fuente: Luallen, T. E.; Structure, Characteristics and uses
of some typical carbohydrate food ingredients.
Cereal Foods World, Vol. 33, No. 11 Noviembre 1988,
pag. 924. (27)

COMPONENTES MENORES:

Los componentes menores no se habfan estudiado con tanta
prefundidad como 1los componentes pricipales; sin embargo
recientemente se han incrementado los estudios al respecto,
debido principalmente a la gran importancia que algunos
investigadores les atribuyen como agentes determinantes de
las propiedades funcionales del almidon.

Los andlisis tipicos muestran que los componentes menores
existen en mayor proporcién en los almidones obtenidos
industrialmente gue en los obtenidos a nivel laboratorio, lo
anterior es debido a la poca eficiencia con que se maneja en
algunas industrias la etapa de purificacién.

Los componentes menores se pueden agrupar en tres categorias,
dependiendo de su localizacién en el grano o tubérculo (14).

1. Materiales particulados.- Son fragmentos de la estructura
del grano o tubérculeo gue son extraidos junto con el almidén.

Estas particulas son por lo regular proteinas insolubles y

compuestos que forman la pared celular. Las proteinas
insolubles, pueden provocar sabores y colores indeseables en
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el almidén o en los productos de su hidr6lisis. Por su parte
los compuastos que provienen de la pared celular son
carbohidratos, que tienden a ligar agua y debido a que
desarrollan viscosidad ocasionan problemas en los procesos de
separaracién.

La cantidad de materiales particulados que se encuentre en el
almidén, depende tanto de la materia prima como de 1los
procesos de separacién empleados; pero principalmente de lo
extenso del tratamiento de purificacién.

2. Componentes de superficie,- Es el material asociado con la
superficie del grdnulo y que se puede remover con
procedimientos adecuados para este fin, como pueden ser el
lavado y la extraccién con solventes, sin el rompimiento de
la estructura interna. Estos componentes provienen de
materiales que se asocian con el grinulo en su fuente
original o que se unieron a éste durante el proceso de
obtencién, en las etapas de extraccién y secado.

En los almidones comerciales que provienen de tubé&rculos
pueden permanecer protefinas Yy carbohidratos, ademas de
algunas particulas inorg&nicas; mientras que en los gue
provienen de cereales, se encuentran también lipidos que en
forma libre & asociados con proteinas, a los que algunos
investigadores atribuyen una influencia sobre las propiedades
de hidratacién, dispersisn y suceptibilidad a la accién de
enzimas, asi como a la oxidacién de almidones provenientes de
cereales.

3. Componentes internos.- Son principalmente 1lipidos vy
proteinas 1ligados a la matriz interna del gréanulo, gque
Gnicamente puede ser extraidos con el rompimiento de éste.
Los almidones de cereales por lo regular contienen lipidos
que al parecer estan asociados con fracciones de amilosa;
aungue la naturaleza de los lipidos presentes en cereales
diferentes, varfa de acuerdo a la materia prima de la que se
obtiene el almidén. Por otro lado los alnmidones de
tubérculos como la papa tienen muy bajo contenido de lipidos
Yy sin embargo contienen grupos fosfato libres que esterifican
los residuos de glucosa en la amilosa y la amilopectina y que
al parecer juegan un papel muy importante en las propiedades
fisicas del almidén de papa, por la alta capacidad de
captacién de agua gque le confieren. A pesar de que los
almidones de cereales también contienen grupos fosfatos,
estos estan presentes en los componentes fosfolipidos de los
lipidos del almidén, lo que reduce su capacidad de
hidratacién. Esto se ha comprobado de manera parcial con la
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extraccién de 1lipidos de almidones de cereales, los cuales
una vez desgrasados presentan un comportamiento similar a los
almidones de tub&rculos, en cuanto a su patrén de hidratacién
(20) .

con respecto a los componentes de naturaleza proteica los
estudios han estado enfocados principalmente a las proteinas
de la superficie por la facilidad de extraccién, en tanto que
lag protefinas localizadas en el interior del granulo, han
sido menos estudiados que los lipidos, debido a la dificultad
de extraccién asi como a la complejidad para separar del
nitrégeno determinado por el método de Kjeldahl, el que
corresponde a las proteinas y el que se debe a otros
compuestos nitrogenados presentes; sin embargo se han
realizade andlisis de aminodcidos para determinar el
contenido real de proteinas y se ha encontrado que este es en
promedio la cuarta parte de lo determinado con el método
tradicional (14).

Aproximadamente el 10 % de las proteinas se localiza en la
superficie del grédnulo y el resto en su interior, de las
cuales la que tiene mayor efecto en las propiedades del
almidén a pesar de encontrarse en cantidades muy pequefias, es
la enzima -amilasa, cuyo grado de actividad varia en los
diferentes tipos de almidén.

En lo referente a los 1lipidos, estos al igual que 1las
proteinas, se localizan tanto en la superficie del grénulo
como en su lnterior y se ha encontrado que el tipo de lipides
es caracteristico de cada almidén, asi como del estado de
madurez del tejido del que fueron extrafdos. La mayor
importancia de los compenentes lipidos gque se encuentran en
la matriz del grédnulo radica en gque se ha detectado que
forman complejos con la amilosa y que por lo tanto pueden
afectar tanto la determinacién de esta fraceién como las
propledades funcionales del almidén, ya que por su capacidad
hidrofébica intervienen como retardadores o reguladores del
proceso de hidratacidén del almidéon (20,37).

Otros componentes menores son los minerales de los cuales el
que se encuentra en mayor proporcién es el fésforo (grupos
fosfato) ademds de jones metilicos de calecio, potasio,
magnesic y sodio. La importancia de los minerales en el
almidén radica en que en algunos casos le pueden conferir
carga, afectando asi las caracteristicas de sus dispersiones.
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Cuadro 5. Composicién tipica del almiddn de diferentes
fuentes.

COMPONENTES MAYORES % BASE ALMIDON TOTAL

FUENTE AMILOPECTINA AMILOSA AGUA
MAIZ 69 - 74 26 ~ 31 11 - 14
PAPA 73 - 77 18 - 27 12 - 17
TRIGO 69 - 73 27 - 31 11 - 14

COMPONENTES MENORES % BASE SECA

FUENTE PROTEINAS LIPIDOS CENIZAS
MAIZ 0.2 - 0.4 0.5 - 0.9 0.05 - 0.1
PAPA 0.05 - 0.2 0 - 0.2 0.3 - 0.4
TRIGO 0.1 - 0.6 c.7 - 1.2 0.1 -~ 0.4
Fuente: Galliard, T.: Bowler, P.; Morphology and composition

of starch, Critical reports and applied chemistry V.13, 1987,
pdg. 57 (14)

ALMIDON DE PAPA:

El almidén de papa tiene los grdnulos més grandes de todos
los almidones comerciales. Tienen un didmetro de 15 - 120 mcm
y son de forma oval y estriados, lo cual no se presenta en
almidones de otra fuente por 1lo que es una caracteristica
Util para su identificacién ademds del hilum que presenta en
uno de sus extremos.

La composicién fluctua dependiendo de la variedad de papa y
de las condiciones de almacenamiento de ésta, debido a la
influencia del tiempo y temperatura sobre la actividad de las
enzimas responsables de la sintesis del almidén Y el
contenido general de carbohidratos de la papa.
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Ootro factor importante es la madurez de la papa, la cual
influye de manera inversa sobre el contenido de amilosa y
directamente sobre el peso molecular, el niimero de unidades
de glucosa en la cadena de amilosa y el tamafio del grénulo de
almidén, lo cual se ve reflejade finalmente en las
propiedades funcionales de éste.

Resulta importante mencionar gue en granos o tubérculos
germinados, los grénulos de almidén se degradan a temperatura
ambiente por la accién de enzimas amiloliticas, esta
degradacién provoca alteracién en las propiedades reolégicas
(disminuyéndose el desarrollo de viscosidad), y reduce los
rendimientos en la extracciétn de almiddon de estas fuentes.

De igual forma el contenido de almidén en la papa se ve

afectado al ser utilizado como sustrato en el procesc de
respiracién.
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1.4.~ PROPIEDADES FUNCIONALES DEL ALMIDON

El almidén presenta propiedades funcionales que tienen
aplicaciones comerciales muy importantes; las cuales dependen
principalmente de su origen, hidratacién y estructura.

Los grédnulos en su forma natural son insolubles en agua fria;
cuando son humedecidos ¢ expuestos a altas humedades absorben
agua y se hinchan. La tendencia a la absorcién de agua se
debe principalmente a la abundancia de grupos hidroxilo en el
almidén, que contribuyen a la captacién de moléculas de agua.

Como se ha mencionado en otros capitulos, el almidén presenta
comportamientos diferentes, al provenir de distintas fuentes,
esta diferencia se observa basicamente en el desarrollo de
viscosidad con el calentamiento gradual Yy que es
caracteristico de cada tipo de almidén (25).

Tanto como para poder manifestar sus propiedades funcionales
como para que las cadenas de almidén esten disponibles para
las reacciones quimicas y enzimiticas; es necesario que
ocurra un rompimiento de los puentes de hidrégeno que
mantienen unidas a las moléculas de almidén. En la maycria
de los casos, esto ocurre con tratamientos térmicos, sin
embargo pueden usarse compuestos como 4lcalis, wurea,
hidréxidos de sodio y potasio, ademds de otros reactivos que
logran la gelatinizacién del almidén a temperaturas bajas
(menores a la temperatura de gelatinizacién, 30-35 °¢),

Las dos moléculas principales gue constituyen al almidén, la
amilosa y la amilopectina tienen caracteristicas funcionales
diferentes, lo cual influye en las caracteristicas reolégicas
del polimero. En pastas calientes la amilosa se solubiliza
afectando la viscosidad de la fase acuosa en la gue estén
dispersas partficulas hinchadas de amilopectina, mientras que
en el enfriamiento las cadenas de amilosa tienden a asociarse
entre si por medio de puentes de hidrdgeno, provocando el
fendmeno de retrogradacién (22).

Estudios recientes con suspensiones diluidas de amilosa, han
indicado que 1la separacién de fases entre el gel rico en
amilosa y la solucidén rica en amilopectina, ocurre al inicio
de la dispersién y que la cristalizacién de la amilosa dentro
del gel, se da muy lentamente (28).

En productos cocinados, especialmente los . gque tienen bajo
contenido de humedad, el gré&nulo de almidén estd parcialmente
hidratado y la amilosa que se difunde fuera de la matriz
juega un papel muy importante en la textura del producto(14).
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GELATINIZACION

Ccuando una dispersién acuocsa de almidén se calienta a una
temperatura cercana a la de gelatinizacién (aprox. 60°C) los
puentes de hidrégeno gque mantienen unidas las cadenas de
almiddn y a las moléculas de agua se debilitan al presentarse
un incremento en la energla del sistema y aumentar el estado
desordenado de este.

Este nuevo estado ocasiona gue las moléculas de almidén estén
mis separadas entre si, en tantc que las moléculas de agua se
encuentran en uniones de menor fuerza, con_ lo gue se
incrementa la posibilidad de interaccién almidén-agua, a
través de la formacitn de nuevos puentes de hidrégeno, lo que
conlleva nuevamente a la obtencién de un estado mas ordenado,
pernitiendo el hinchamiento del almidén hasta obtener un
tamafio varias veces mayor que el original. Este proceso se
conoce como gelatinizacién.

Durante la gelatinizacién en frio con el uso de sales o
solventes Se ocasiona el estado inicial desordenado a través
de la accibn de grupos hidroxilo que debilitan los puentes de
hidrégeno tanto del almidén como del agua, favoreciendo el
proceso de hinchamiento.

En forma global se puede decir que durante el proceso de
gelatinizacidn del almiddén con el enmpleo de calentamiento,
que constituye el mecanismo mids profundamente estudiado, se
presentan tres etapas principales:

1,-~ Captacién de aqua lenta y reversiblemente, aumentando el
nivel de esta de 20 a 30 %, iniciandose un hinchamiento de
los grédnulos, sin perder su estructura caracteristica y
birrefringencia y sin que se Presente un aumento importante
en la viscosidad de la suspensién.

2.= Al alcanzarse temperaturas cercanas a los 65 9C la
temperatura de gelatinizacién es caracteristica de cada tipo
de almidén), se presenta un aumento del tamafio del grinulo al
captar una gran cantidad de agua con la pérdida irreversible
de la estructura original 'y de la birrefringencia al
presentarse la gelatinizacidén de la mayor parte de los
gr&nulos de almidén, con el consiguiente aumento rdpido de la
viscosidad de la suspensién. Aproximadamente un 30 %3 de la
amilosa se encuentra en solucién.

3.- Al continuar el calentamiente el granulo de almidén
pierde su estructura casi totalmente al” alcanzar el nivel
méximo de hinchamiento, perdiendo su cristalinidad,
completdndose la solubilizacién de amilosa y de 1la
amilopectina una vez que 1la amilosa se ha dispersado
completamente.
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Al alcanzarse el m&ximo hinchamiento algunas moléculas salen
del grénulo y se presenta una ruptura obteniéndose una
dispersién de grénhulos fragmentados, agregados de almidén y
moléculas. Al ocurrir esto la viscosidad disminuye y luego
tiende a estabilizarse. 8i la dispersidén se somete a
enfriamiento se da un ordenamiento de las moléculas de
amilosa entre si y con partes lineales de amilopectina,
pudiendo llegar a la formacidn de un gel cuya firmeza depende
de la concentracién y tipo de almiddn’ (23).

Figura 10. Diagrama de gelatinizacién con calentamiento.

Calor + Agus
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/
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Fuente: Graham, H.D., Food Colloids, The Avi Pub. Co., W.
Connecticut, 1977, p&g. 475 (15)

El mecanismo exacto de la gelatinizacién a bajas temperaturas
con el empleo de agentes gquimicos, no estd totalmente
definido aunque se ha encontrado a través de estudios con
microscopfa gue durante la segunda fase de la gelatinizacién
{fase activa), se presenta la formacién de una burbuja en el
nterior del grdnulo la cual aumenta gradualmente de tamafio
hasta debilitarse el granulo, disminuyento répidamente 1la
burbuja interior e incluso llegar a su desaparicién completa
(20) .

Este fenémeno indica una baja presién en el interior del
grinulo durante el hinchamiento, ocasionando un vacfio que
permite la expansién del agua dentro del sistema, provocando
el hinchamiento del almidén, es decir su gelatinizacién.
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El comportamiento del almidén durante el procesoc de
gelatinizacién depende de muchos factores, aspecialmente del
origen de &ste gue determina la relacién amilosa/amilopectina
y la forma y tamafio de los gr&nulos (4). En general, los
almidones de ralices o tub&rculos presentan un hinchamiento
mds rdpido que los almidones provenientes de cereales, ademéis
de tener una temperatura de gelatinizacién menor como se
puede ver en el cuadro siguiente:

Cuadro 6. Temperaturas de gelatinizacién de almidones

natives
Almidén Temperatura (oC)
Inicio Medio Final
Mafz 62.0 67.0 72.0
Maiz Ceroso 63.0 68.0 72.0
Sorgo 68.0 73.5 78.0
Sorgo Ceroso 67.5 70.5 74.0
Papa 58,0 63.0 68.0
Tapioca 58.5 64.5 70.0

Fuente: Graham, H.D. Food Colloids, Avi Pub, Co,, USA,
1977, p&g. 47 (15)

CAPACIDAD LIGANTE

La_ cohesividad o viscoelasticidad es 1la capacidad de las
moléculas de almidén de wunirse entre siI y con otras
estructuras, formando complejos que permiten la obtencidn de
pastas viscosas {/o elasticas (11). Esta propiedad est4
relacionada también con el grado de hinchamiento de los
grinulos. Lo anterior puede controlarse con mezclas de
almidén gelatinizade o incorporando grasas adjuntas como
mohoglicérides (7).

En cuanto a las propiedades épticas, la claridad de las
pastas de almidén se debe a la transmisién de 1luz y la
reflactancia relacionadas con el grado de hinchamiento y con
la homogeneidad de los grdnulos, respectivamente.
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PROPIEDAD ESPEBANTE

La capacidad del almidén para la captacién de agua permite la
obtencién de dispersiones c¢on diferentes niveles de
viscosidad, mismos que est&n en funcién de diversos factores
como el origen, la concentracién, la temperatura de
dispersidn, las caracteristicas estructurales ( relacién
amilosa-amilopectina y/o tipo de modificacién ) (34).

Los almidones de tubé&rculos o de rafces muestran un aumento
mis marcado en la viscosidad durante la coccién que los
provenientes de cereales, asi como una disminucién mis brusca
al seguir calentando, aungque a) final se obtiene una
viscosidad mayor.

La composicién del almidén también es un factor esencial en
lo que se refiere al comportamiento de las soluciones de éste
durante el enfriamiento, siendo critico el contenido de
amilosa y el tamafio de la fraccién de amilopectina; asi como
los componentes menores.

El almidén de papa comercial tiene alrededor del 15 % de
humedad. El incremento en el dismetre del gr&nulo de almidén
de papa de condiciones anhidras a condiciones de atmbsfera
saturada de agua es de un 12.7 % absorbiendo 50.9 g de
agua/100 g de almidén seco.

La tendencia a aumentar la viscosidad y la opacidad de las
soluciones de almidén o geles se debe a la presencia de
moléculas de amilosa que se pueden unir entre si por puentes
de hidrégeno, sin embargo, el almidén de papa a pesar de
tener alrededor del 18 % de amilosa, forma soluciones claras
y relativamente estables frente al enfriamiente lo cual puede
explicarse en base al mayor peso molecular de sus cadenas de
amilosa y a las pequefias ramificaciones que dificultan 1la
unién de ésta por medio de puentes de hidrégeno.

FACTORES EXTERNOS QUE INFLUYEN EN LAS PROPIEDADES8 FUNCIONALES
DEL ALMIDON

1.~ CONCENTRACION

La 4influencia de la concentracién sobre la viscosidad
desarrollada, no presenta un comportamiento lineal, ya que a
concentraciones menores al 3 % la viscosidad desarrollada es
muy baja, permaneciendo pricticamente constante, en tanto que
a concentraciones mayores al 3 % se presenta un aumento de
tipe exponencial de la viscosidad con respectec a 1la
concentracién, como puede observarse en la siguiente figura:

37



Figura 11. Influencia de la concentracién de almidén sobre la
viscosidad desarxollada. [N BN
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Fuente: Felleto PASELLI SA2, AVEBE Food Department

2.~ COCCION

cuando el almidén es sometido a coccién, se aumenta
significativamente su concentracién critica, al incrementarse
su solubilidad por medio de la aplicacién de calor (13).

Esto permite una captacién de agua mayor gue se refleja en el
hinchamiento de los gré&nulos y el consecuente desarrollo de
viscosidad, por lo que los almidones nativos son sometides a

procesos de coccidén para el desarrollo de sus propiedades
funcionales y su aplicacién.

3.~ ENFRIAMIENTO

La temperatura a 1la que se realiza el enfriamiento es
determinante en las propiedades funcionales en combinacién
con la concentracién de almidén, presenténdose una relacidén
directa entre esta y la viscosidad (10}.

En el caso de geles, la firmeza o fuerza del gel esta
influenciada por 1la velocidad de enfriamiento (7). Un
enfriamiento 1lento favorece un gel mis fuerte que un
enfriamiento rapido ya que se tiene mds tiempo para la
orientacién y asociacién de las moléculas de amilosa.

38



4.- pH

Otro factor importante es el pH, manejéndose intervalos de

5 = 7 durante la coccién para la mayoria de los almidones.

A condiciones mis &4cidas se disminuye la temperatura de
gelatinizacién y se acelera el proceso de coccidn, aunque
pueden presentarse rompimienteos de enlaces glucosidicos con
el subsecuente decremento de las viscosidades desarrolladas
(40) .

Por otro lado a pH bdsicos puede darse una gelatinizacién
parcial del almidén por la influencia de los grupos hidroxilo
en el sistema ocasionando un mayor desarrollo de viscosidad;
aunque también puede presentarse una degradacién parcial del
almgdén modificdndose el comportamientc de este durante la
cocecidn e hinchamiento de los granulos (41).

5.~ AGITACION

La agitacién influye de manera directa en el proceso de
gelatinizacién, hasta un punto critico en el que puede
presentarse ruptura del granule y disminuciones bruscas de
viscosidad con la consecuente viscosidad final baja, ya que
durante el hinchamiento se debilita la estructura del granulo
haciéndolo mis susceptible al dafio por la accién mec&nica de
los agitadores empleados (13).

6.= ADITIVOS AUXILIARES

Los aditivos auxiliares van a influir en el comportamiento
del almidén durante la coccién y el enfriamiento,
afectdndolos de la siguiente manera:

~ Niveles importantes de sacarosa, dextrosa o de otros
compuestos hidrosolubles o sustancias hidroxiladas inhiben el
hinchamiento de los gré&nulos (22). La velocidad de
gelatinizacién e hidratacién se retarda y la tendencia del
gr&nulo a la ruptura y a colapsarse decrece, al presentarse
una competencia entre estos aditivos ¥ el almidén por la
captacién de agua, ayudando a la dispersién del almidén.

Ademds de los efectos ya mencionados, estos aditivos tienden
a estabilizar las pastas de almidén y a disminuir su
tendencia a la retrogradacién.

-~ Las grasas naturales e hidrogenadas disminuyen 1la
temperatura a la que se presenta la viscosidad méxima; sin
embargo no influyen en el valor de é&sta ni en la fuerza del
gel formado con el enfriamiento (15).

-~ Los efectos de agentes surfactantes dependen de la
composicién quimica de estos y del tipo de almidén. Muchos
compuestos que contienen fracciones hidréfobas y un grupo
hidrofilico, tales como &cidos grasos, esteres de 4cidos
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grasos, monoglicerol, etc., pueden formar complejos con la
amilosa estabilizéndola y reduciendo su tendencia a la
asociacién y retrogradacién (13).

Si el almidén no ha sido cocinado y el granulo estd intacto,
los surfactantes inhiben el proceso de gelatinizacién
aumentando la temperatura requerida y reduciendo la velocidad
de hinchamiento. En algunos casos pueden causar marcados
aumentos de viscosidad.

Los efectos mencionados son mis pronunciados en almidones con
cantidades significativas de amilosa, aungue también se
presentan en almidones con elevados porcentajes de
amilopectina.

con el uso de monoglicéridos como aditivos se forman
complejos con la amilosa, lo cual ayuda a reducir 1la
tendencia de ésta a salir del grdnulo y a estabilizar el
almidén, con lo que se favorece la consistencia de pastas
deshidratadas, espaguetti, etc.

En forma global se puede decir que 1la diferencia en las

propiedades funcionales de los almidones se debe a (13,15):

~ Peso molecular.

- Relacién amilosa/amilopectina.

- Formacién de complejos con compuestos organicos.

- Caracteristicas de desarrollo de viscosidad y estabilidad
de soluciones.

- Caracteristicas fisicas del grénulo,

En el cuadro 7 se presentan las caracteristicas funcionales
de los almidones m&s comunes.
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Cuadro 7. Caracteristicas y propiedades funcionales de
algunes almidones.

origen del almidén
Caracteristica |Maiz Malz Maiz con Papa Tapioca
ComGn ceroso| alto % de
amilosa
¥ amilosa 26+31 0 50-60 18=-27 18«22
% amilopectina [69-74 100 40~-50 73-82 78-82
Consistencia Firme No ge- Rigido Semi- Suave
del gel lifica rigido
Claridad del opaco | No ge- Opaco Claro Claro
gel lifica
Sabor Suave Suave Suave Suave Muy
suave

Fuente: Luallen T.; Structure, characteristics, and uses of
sg;ne typical carbohydrate food ingredients, pag. 925
)

En todos los aspectos mencionados anteriormente, la amilosa
tiene un papel primordial debido a sus propiedades para
actuar como soporte, barrera a grasas y oxigeno,
astabilizador de geles y ligante de diversos materiales, por
10 gque en numerosos casos la investigacién se orienta hacia
la obtencién de almidones con alto contenido de amilosa; asi
como a la estabilizacién o mejora de algunas propiedades
funcionales como capacidad espesante, © el minimizar el
efecto negativo de pH y temperatura de proceso en la
estabilidad de viscosidad desarrollada 6 en la fuerza de gel;
por lo que la modificacién del almidé6n de papa nativo resulta
muy conveniente dada la disponibilidad del tubérculo en
México, facilidades de manejo, altos valores de viscosidad
desarrollada y poca estabilidad frente a pH y aumento de
temperatura.
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1.5.~ PROCESO DE OBTENCION DE ALMIDON DE PAPA

Para el anflisis del proceso de obtencién de almidén de papa
es necesario considerar tanto las caracteristicas de 1la
materia prima a emplear como el equipo y condiciones de
proceso, para lograr el maximo rendimiento posible.

En cuanto a la materia prima, debe tomarse en cuenta que la
composicicién de la papa se ve afectada por la variedad, zona
de procedencia, précticas de cultivo, estado de madurez en la
cosecha, tiempo que ha estado almacenada y las condiciones de
almacenamiento que en ocasiones provocan la pérdida de
almidén por conversién en azGecares (34).

Normalmente una planta procesadora de almidén debe contar con
una capacidad de almacenamiento adecuada para operar por un
periodo de aproximadamente 200 dfas al afic (18).

En la figura 12 se presenta un proceso tipico para la
elaboracién de almidén.
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Figura 12. Proceso de obtencién de almidén de papa
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Las operaciones involucradas en el diagrama anterior se
describen a continuacién:

RECEPCION

Las papas se reciben en transportadores mecénicos o de manera
manual, dependiendo de la forma en gue el preoducto llega a la
planta. Cuando la papa llega en arpillas, la recepcitn es
manual y cuando el traslado se hace a granel, lo mas
conveniente es la utilizacién de transportadores mecénicos,
bandas, tolvas o canales de agua. Los canales de agua se
usan cuando el producto va a conducirse directamente a
procese, ya que de este modo se le realiza un prelavado al
mismo tiempo que se transporta (17).

En el almacenamiento deben cuidarse condiciones como
temperatura, humedad relativa, aereacién y luz debido a que
estos facteores afectan la conservacibén de la papa e influyen
en la cantidad de almidén que se va a obtener, tal como se
describe en el capitulo 1.1.

Las condiciones de almacenamiento mis recomendadas son (34):
-~ Temperatura de 10-15 ¢

Humedad relativa de 80 a 90%

Baja incidencia de luz

Almacén ventilado

LAVADO

Esta operacién tiene 1la finalidad de eliminar polve y
suciedad del producto, es importante que se realice bien aun
cuando las papas van a ser peladas, ya que cualquier resto de
polggbpuede dafiar el equipo de pelado y afectar la pureza del
almidén.

como ya se dijo antes, en plantas grandes las papas se lavan
en los canpales en 1los que son transportadas desde el &rea de
recepcién hasta la zona de procese, 6&ste método es nuy
econémico y como medio de transporte ocasiona muy pocos dafios
en el producto. Los canales pueden acondicionarse con
depresiones para la separacién de lodo y piedras y con
dispositivos de agitacién para el movimiento de 1las papas
dentro de los canales (35).

si el lavado que se proporciona con el transporte no es
suficiente 6 si el medio de transporte dentro de la planta no
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es agua, se utilizan equipos 1lavadores, normalmente por
inmersién, ya sea continuos o tipo tangue, que cuentan con
cepillos o rodillos para eliminar la suciedad, o bien se
utilizan equipos con dispositivos que provocan roce y
rodamiento de las papas de modo gqgue el contacto establecido
elimine la suciedad adherida.

Una forma muy comin es el lavado en tinas con paletas de
agitacién para una mejor remocién de la suciedad.

En algunos casos la operacién de lavado sirve también para
realizar un contrel de la carga microbiana del producto,
empleando detergentes, bactericidas o fungicidas.

Una vez concluido el lavado, las papas se escurren al mismo
tiempo que son conducidas a la siguiente operacién, pudiendo
utilizarse bandas metdlicas tipo red.

Figura 13. Lavadores

Fuente: Folleto "Equipos de proceso de frutas y hortalizas"
Disefios y maquinaria JERSA.

PELADO
La operacidén de pelado tiene como objeto la remocién de la

ciscara y demis impurezas que pudieran quedar adheridas a
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é&sta. El pelado es considerado como una operacidén opcional,
pero tiene la ventaja de que si se realiza se obtiene un
almidén mds puro y se eliminanp operaciones adicicnales de
filtrade y tamizado encaminadas a eliminar 1la céscara,
después de la molienda.

Lag papas se pueden pelar mediante el empleoc de calor,

compuestos quimico o accibén mecénica. Las peladoras
mecanicas son las m&s comunes y pueden ser de tipo batch o
continuas. Las peladoras de tipo batch usualmente se

componen de un cilindro vertical que contiene el producto y
que cuenta con un disco giratorio rugoso como fondo, la
superficie abrasiva puede ser Gnicamente el fondo, el
envolvente o ambos. La alimentacién se realiza por la parte
superior mientras que la descarga es por abajo.

Por otro lado los peladores por abrasién, de tipo continuo,
varian en disefio, aungue basicamente cuentan con los mismos
elementos que los anterlores. La diferencia primordial es
que en los peladores continuos no se interrumpe el flujo de
producto por carga Yy descarga, esto se logra mediante
rodillos rugosos que aseguran la rotacién de las papas de
modo tal gue toda su superficie sea expuesta a la accién
raspadora. En los equipos continuos se adaptan ademas
sistemas de espreado colocados sobre la superficie raspadora
para reducir la incidencia del obscurecimiento enzim&tico
(41).

El sistema de pelado por abrasién se recomienda
principalmente para papas con superficie lisa y uniforme para
asegurar la menor pérdida de pulpa, aunque funciona también
para otro tipo de producto.
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Figura 14. Pelador por abrasién

Fuente. Talburt F., William; Potato processing, Avi
Pub. Co., USA, 1967, piAg. 208 (35)

En algunos procesos se utiliza, aungue en menor medida que el
sistema anterior, el pelado por acecién quimica, empleando
Hidréxido de Sodio.

Este proceso es comGnmente una combinacién de accién quimica
con un tratamiento térmico para el ablandamiento y remocién
de la piel, manchas y ojos de la papa.

Existen diferentes tratamientos, en base a combinaciones de
temperaturas, concentracién de NaOH y tiempos de inmersién.

En general puede hablarse de condiciones de pelado a

temperaturas considerablemente mayores del punto de
gelatinizacidén ( mayores de 90 °C ), o a bajas temperaturas
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(de 90 °C 6 menores ); la seleccién de las condiciones a
utilizar depende de 1a calidad deseada asi como de los
tiempos de pelado requeridos, ya que aungue estos Gltimos son
menores en el primer tratamiento, con temperaturas bajas se
reduce la posibilidad de dafios al producto tales como coccién
& desnaturalizacién (18).

con el tratamiento a temperaturas altas las condiciones n&s
recomendables para la obtencién de tiempos cortos de pelado

( 2 minutos aproximadamente ), son temperaturas de 100 °C y
concentraciones de NaOH de 15 a 20 % ya que al incrementarse
la concentracién puede dificultarse la circulacién de la
solucién al aumentar la viscosidad de la misma. Es posible
manejar también combinaciones de ambos tipos de tratamientos,
con el fin de obtener un tiempo de inmersién y una calidad de
producto O&ptimas, para lo cual se utiliza primeramente
temperaturas cercanas a los 110 °C y concentraciones de 20 %
de Hidréxido de sodio, seguido de inmersién en soluciones de
10 a 40 % de sosa con temperaturas de 65 9C aproximadamente
(35).

Figura 15. Pelador rotatorio con hidréxido de sodio.
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Fuente: Talburt F., William; Potato processing, Avi
Pub. Co., USA, 1967, pag. 214 (35)

En estos equipos de pelado en los que se emplean soluciones
de Hidréxide de Sodio debe establecerse un control estricto
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de los tiempos de exposicibén del producto a la lejia y de la
temperatura del vapor aplicado, asf como un control periédico
de 1la concentracisn de la solucién. Los peladores de éste
tipo se complementan con sistemas de lavado por aspersién al
final del pelado, para eliminar posibles remanentes de lejia
(39).

cabe mencionar que los posibles efectos del NaOH sobre el
producto, tales como zonas amarillas debido a la reaccién de
éste con los constituyentes de 1la papa, asi como Jla
probabilidad de pérdida del almidén al solubilizarse en la
solucién de Hidréxido durante la inmersién, han provocado la
disminucién de este tipo de procesos para la operacién de
pelado (38).

MOLIENDA

La molienda también conocida como desintegracién tiene 1la
finalidad de romper la pared de las células papa, para
favorecer la liberacién del almidén. Lo mds comin es el uso
de molinos de martillos para la desintegracién, estos molincs
son de tipo tradicional y pueden emplearse tanto en molienda
hGmeda como seca aunque en este caso es mds recomendable la
primera (35).

Se han empleado también equipos que combinan las
caracteristicas de las centrifugas con las de un molino de
martillos vertical, en los gqgue la desintegraci&n se hace con
un rotor suspendido verticalmente al que se le han colocado
martillos en plano horizontal, el rotor gira dentro de un
cilindre cuya pared interior es una criba gque deja pasar
Gnicamente la fraccién que ha alcanzado el tamafio requerido.

Independientemente del desintegrador que se emplee debe
vigilarse que el tipo de fuerza gue utilice el equipo no
afecte la integridad del grinulo de almidén ni su capacidad
para desarrollar sus propiedades funcicnales.

Los molinos de martillos resultan ser los mAs adecuados en
esta operacién por la fuerza de corte gue emplean (32).

Al mismo tiempo que se realiza la molienda se recomienda
adicionar antioxidantes como el diéxido de azufre o bisulfito
de sodio, en una concentracién tal que la cantidad residual
no sobrepase las 150 ppm ( reglamentacidn FDPA), para inhibir
el obscurecimiento enzimitico. Lo anterior no implica que el
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obscurecimiento afecte directamente al almidén, pero si dafia
al resto de los s6lidos haciendolos irrecuperables para otros
fines; ya que ademis de los cambios en coler, se provocan
modificaciones estructurales que dan como resultado la
degradacién de nutrientes y la formacién de sabores y olores

desagradables.
Figura 16. Molino de martilles
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Fuente: Heid, J.L.; Joslyn, M.A., Food Procéasing
COperations, Avi Pub Co., Wesport, Connecticut,
1981, p&g. 254 (17)

BEPARACION DE BOLIDOS

En esta etapa se realiza la separacién de la pulpa de la
lechada de almid6n haciendo pasar el lodo resultante de la
molienda a través de cribas de diferentes tamafios colocadas
en serie. Se utilizan también tamices de diferentes
aberturas y por tratarse de una separacién gruesa, estos van
de B0 a 120 para la fibra de mayor tamafio y de 120 a 150 para
eliminar la fibra mas fina (18}.

Para asegurar una mayor eficiencia en la separacién, la pulpa
separada se suspende huevamente en agua y se pasa al molino
de martillos para una nueva reduccién del tamafic de

particula.
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" Figura 17. Separador rotatorio

Fuente: Whistler, R. Starch; Chemistry and Technology,
AVI Pub. Co., pig. 94 (42).

PURIFICACION

La purificacién consiste en la eliminacién de los compuestos
hidrosolubles ( principalmente de naturaleza proteica ) que
acompafian al almidén. Para la purificacién se siguen los
métodos mis diversos, desde sofisticados sistemas de
centrifugacién hasta tanques de sedimentacién (40).

En esta etapa lo m&s usual es el empleo de equipos con criba

rotatoria de modo que la separacidén se realiza coh base en un
tamafio de particula dado y las fracciones que no pasan la
criba son descargadas y consideradas como impurezas. Con la
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purificacién 1la lechada de almidén se concentra Yy esta
concentracién se determina en °B& lo cual se utiliza como
control de esta operacibn, esperindose que los °B& no sean
n4s de 18.

La utilizacién de centrifugas ha aportade grandes ventajas va
que la separacién de restos de pulpa y compuestos diferentes
al almidén es mucho mis eficiente., Cuando la pureza deseada
en el producto final es mayor, se puede combinar 1la
separacién por cribas rotatorias con 1la accién de una
centrifuga; esto se realiza suspendiendo en agua el almidén
separado por cribas y haciéndolo pasar por el separador
centrifugo, de tipo hidrociclén, que consta de un cémara
cébnica con una abertura en la parte superior para la salida
del agua y otra en el fondo para la lechada de almidén, la
aceién centrifuga hace gque el agua se vaya hacia 1la
superficie y se clarifique satisfactoriamente (18).

Al final de la purificacién el almidén se pasa por un filtro
rotatorio a vacio en el que se elimina el agua hasta un 60 a
65 % para asi poder someterlo a la operacién de secado.

Figura 18. Separador centrifugo
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Fuente: Whistler, R. Starch; Chemistry and Technology, AVI
Pub. Co., p&g. 45 (42).

8ECADO
El secado se puede realizar en diferentes tipos de equipo;

tales como secadores de tambor rotatorio, de charolas y por
aspersion.
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Los secadores de tambor rotatorio se utilizan para materiales
fluidos y semifluidos como soluciones, lodos, pastas vy
suspensiones. En la figura 19, se muestra un esquema de este
tipo de equipos, en el cual el producto a secar se encuentra
en un tanque de alimentacién con agitador y es esparcido en
la superficie del tambor, formando una pelicula delgada que
es secada por transferencia de calor del metal calentado
internamente con vapor, finalmente el sélido seco es
desprendido por medio de una cuchilla en un extremo del
tambor. Las principales desventajas de este proceso son la
posibilidad de dafio mecidnico del producto por accién de 1la
cuchilla, ademds de la baja productividad.

Figura 19. Secador de tambor rotatorio.
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_Fuente: Treybal, R.; Operaciones de Transferencia de
. Masa, McGraw Hill, 1980, USA, pidg. 465 (36)

Otra forma de secar la pasta de almidén es con el empleoc de
sistemas batch, con secadores de charolas en los gque Ja
temperatura del aire no es mayor de 145 ©C. Estos equipos
pueden operar con aire a contracorriente o en una sola
direccién, aunque su operacién resulta econémica, tienen la
desventaja de que se requiere una molienda y un tamizado
posterior al secado ya que el producto se obtiene en forma de
pasta.
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Figura 20. Secador de charolas.
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Fuente: Treybal, R.; Operaciones de Transferencia de
Masa, McGraw Hill, 1980, USA, p&g. 480 (36)

Sin embargo lo m&s ampliamente usado son los secadores por
aspersién, existiendo algunas variaciones en el nGmero de
etapas de secado y en la temperatura del aire.

Antes de alimentar el secador, el almidén es presecado en un
transportador de tornillo a través del cual se hace circular,
a contracorriente aire a una temperatura de aproximadamente
143 °C. El producto parcialmente seco se alimenta al secador
donde se pone en contacto con aire a 145 °C; el aire himedo y
el almidén se separan en un recolector ciclénico de polvos.

El almidén pasa a través de diferentes etapas en las que se
vuelve a mezclar con aire caliente, cuya temperatura va
descendiendo hasta llegar a aproximadamente 50 ©C en la
Gltima etapa, la temperatura de salida del almidén es de 46 a
49 °C con una humedad de 17 a 18 % .

En esta etapa hay que considerar que si se emplean
temperaturas de aire mayores a 175 °C se puede provocar
gelatinizacién o aglomeracién del almidén.

Cuando se emplea el secado por aspersién es suficiente con
tamizar el almidén para controlar el tamafio de particula, se
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utilizan mallas con un Dp de 80 a 90 para remaver particulas
de mayor tamafio o grumos.

Figura 21. Secador por aspersién
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Fuente: Brennan,J.G.; Food Engineering Operations, Applied
Science Publishers Ltd; 1979, USA, p&g.336, (5)

ENVASADO

El envasado se realiza en sacos de papel con bolsa de
polietileno interior de S0 a 100 lb, utilizande llenadoras de
sacos por gravedad, que constan bdsicamente de una tolva
alimentacién y un sistema de pesado. El almidén de

papa grado industrial obtenido en este tipo de proceso tiene
por lo general la composicién siguiente (42):
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Humedad: 17 a 18 %

Cenizas: 0.35 %

Compuestos Hidrosolubles: 0.1 %

Azucares: trazas

Grasas: trazas

Acidez total: 10 unidades ( Expresada en ml de NaOH .1M
rvequeridos para neutralizar 100g de almidén ).

En México a pesar de contarse con los elementos tecnolégicos

y de materia prima, no se dispone de plantas productoras de
almidén de papa.
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1.6.- ALMIDONES MODIFICADOS

Con el fin de aumentar el potencial de uso de los almidones,
se han desarrollado diversas técnicas para modificar las
caracteristicas de los mnismos y como consecuencia sus
propiedades funcionales y aplicaciones.

Las técnicas a utilizar para la obtencién de almidones
modificados dependerdn principalmente de la fuente de almidén
y de las propiedades funcionales deseadas.

De acuerdo a la FDA (42) 1los tipos de modificacién de
almidones para alimentos son: hidrélisis, oxidacién,
cruzamiento y substitucién de enlaces; sin embargo, estas
pueden combinarse entre si dando lugar a otras técnicas.

Por otro lado, existen algunos mecanismos gque no pueden
considerarse dentro de esta clasificacién, pero que son
utilizados para la obtencidén de almidones con caracteristicas
diferentes al almidén nativo, como es la modificacién
genética o la modificacién por medios fisices.

Con el fin de contar con un panorama nis amplio a este
respecto se incluyen en el presente capitulo, los siguientes
tipos generales de modificacién de almidones: genética,
quimica, fisica y enzim&tica, contemplando en los casos asi
requeridos la combinacién de estos tipos de modificacién.

MODIFICACION GENETICA

La sintesis de almidén, forma y tamafio de 1los gréanulos,
cantidad de almidén en la materia prima y la relacién de
amilosa/amilopectina en los almidones se rige genéticamente,
por lo gue a través de manejo de condiciones de cultivo y
cambios genéticos, se ha logrado desarrollar algunos tipos de
almidén, (de maiz principalmente), con altos contenidos de
amilesa o de amilopectina, lo cual se ve reflejado en sus
propiedades funcionales (como se estudid en el capitulo 1IV);
asi como variaciones en la forma y tamafic de los grénulos.

Otras caracteristicas que pueden ser modificados
genéticamente son: el porcentaje de polisacdridos solubles en
agua, la cantidad de azdcares,la birrefringencia de los
grénulos bajo luz polarizada, la digestibilidad del almidén y
el patrén de difraccidn de rayos X. (20).
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Este tipo de modificacién no ha tenide un fuerte desarrollo
comercial en comparacién con otros mecanismos, aunque es un
campo con amplias posibilidades de desarrollo; el cual se ha
orientado principalmente a 1la obtencién de almidén con
diferentes relaciones amilosa/amilopectina.

El almidén m&s conocido dentro de 1los modificados
genéticamente es el almidén de mpaiz waxy o ceroso, que se
obtiene a partir de una variedad encontrada en China, la cual
se cree gue debe su modificacién a la influencia del ambiente
y condiciones de cultive, ocasionando un cambio en el
cromosoma 9 de la planta que produce un alto contenido de
amilopectina, (41,42) que ha seguido desarrolléndose y esté
muy difundido comercialmente, tanto como almidén nativo como
materia prima para otros almidones modificados.

La 1Investigacién genética se ha orientado también a 1la
obtencién de un mutante de maiz gque presente un alto
porcentaje de amilosa sin gue disminuya la cantidad global de
almidén.

Para las modificaciones genéticas generalmente se trabaja con
maliz debido a 1la facilidad de produccién de mutantes,
hibridos, y la relativa sencillez de manejo de 1la semilla
para modificacién de cromoscmas (41}, aungque es importante
considerar que 1las caracteristicas logradas se llegan a
perder muy ficilmente.

El proceso de modificacién genética es largo, ya que debe
jdentificarse el gen responsable y el cromosoma a seleccionar
para cada tipo de modificacién deseada, por lo que su estudio
requiere de tiempo, equipo y control estricto de los factores
externos (luz, temperatura de cultivo, humedad).

MODIFICACION QUIMICA

Un almidén modificado quimicamente es aquel en el que se ha
alterado la estructura quimica de algunas de las unidades de
glucosa, o en el que se han lograde cambios de sus
propiedades funcionales y caracteristicas generales a través
de la utilizacién de medios quimicos.

purante la modificacién quimica pueden afectarse los enlaces
glucosidicos y dependiendo del método, presentarse
alteraciones gquimicas como oxidacién de algunos grupos
hidroxilo a aldehidos, cetonas & carboxilos, pudiéndose
ocasionar también rearreglos moleculares.
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Este grupo de modificacién es el mids amplio tanto por 1la
variedad de almidones que se obtienen, como por los
diferentes tratamientos y el campo de aplicacién de estos
productos.

Por lo anterjor, para facilitar el estudioc de los almidones
modificados quimicamente se han subdividido de acuerdo al
tipo de tratamiento y al cambio obtenido en las moléculas de
almidén.

conversién por Hidrélisis:

Comparados con los almidones nativos, la hidrélisis produce
moléculas de menor longitud, pudiendo 1llegar hasta 1la
obtencién de moléculas de glucesa, solubles en agua friua.

Mediante una hidrélisis &cida del almidén en una suspensién
acuosa se producen los llamados almidones delgados, que al
estar calientes son fluidos y trasldcidos, pero durante el
enfriamiento pueden formar geles rigidos y opacos (como es
el caso del almidén de maiz delgado); o, de acuerdo al grado
de conversién y tipo de almidén de que se parte, pueden
obtenerse dispersiones claras y de viscosidades relativamente
bajas (37,42,13).

La conversién se lleva a cabo en suspensiones acuosas
concentradas de almidén al 40-44% a temperaturas cercanas a
50 ©c, misma que es menor a la de gelatinizacién del almidén.
como catalizadores se utilizan generalmente el d4cido
sulfGrico o el &cido clorhidrico, (aprox. 1%). Cuando se ha
logrado la viscosidad deseada (medida a través de la coccién
del almidén y su evaluacién), se neutraliza el &cido con la
adicién de hidréxidos o carbonatos y el almidén convertido se
recobra por filtracién y secado (37).

otro producto obtenido por medio de hidrélisis son las
dextrinas, las cuales se obtienen por medio de una hidrélisis
del almidén en seco, con vapores de &clido clorhidrico. Las
dextrinas forman excelentes peliculas, aungue su
susceptibilidad a reacciones de obscurecimiento limita su
aplicacién en ciertos alimentos.

La reaccién b&sica en la conversiébn por hidrélisis es un
rompimiento de los enlaces glucosidicos alfa 1-4 y alfa 1-6,
con la reduccién subsecuente del tamafio de molécula. En la
figura 22 se muestra un esquema de esta reaccién.
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Figura 22. Reaccién de hidrélisis
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Fuente: Luallen, T.E.; Structure, Characteristics, and Uses
of some typical Carbohydrate Food ingredients, Cereal
Foods World, Vol.33, #11, 1988, p&g.925 (27)

Con la conversién se reduce la viscosidad de los almidones,
facilitando la obtencién de soluciones a concentraciones
mayores y mis facilmente dispersables.

Con tratamientos de hidr6lisis &cida mids severos puede
lograrse la obtenci&n de jarabes y azficares.

En este tratamiento, se utilizan lechadas de almidén que
contienen entre 35 y 40 % de sélidos, las cuales se someten a
coccidn y a hidrélisis &cida con vapor simult&neamente.

Cuando se tiene el grado de conversién deseado se neutraliza
la solucién, el jarabe se clarifica y decolora con carbén
activado a través de un filtro prensa y en algunas ocasiones
se emplean resinas de intercambio para eliminar sales.
Posteriormente el Jjarabe se evapora a vacio hasta la
concentracién deseada (13,28,3S5)
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Los productos finales de la hidrélisis estin determinados al
azar, conteniendo desde dextrosas hasta oligosacdridos y

dextrinas. sin embargo, si la conversién se realiza a
velocidad suficientemente radpida, la mayor parte del material
se convierte a dextrosa. Al mismo tiempo, pequefias

cantidades de dextrosa pueden recombinarse formando
compuestos de alto peso molecular conocidos como productos de
reversién, gue pueden impartir sabores amargos al jarabe.

conversién por Oxidacidn:

A través de este proceso de modificaci6n se reduce el peso
molecular del almidén y la viscosidad de las soluciones, con
la generacién de grupos carboxilos libres.

El proceso provoca una oxidacién de 1los grupos hidroxilo
hacia aldehidos, cetonas y grupos carboxilos, as{ como una
ruptura molecular. La formacién de grupos carboxilo y su
presencia en la amilosa reduce la tendencia de é&sta a 1la
asoclacién o retrogradacidén e imparte una carga que puede
ocasionar la repulsién entre moléculas (18).

Como resultado de esta modificacién los almidones oxidados
tienen una mayor resistencia a la gelatinizacién y formacién
de pastas que los almidones nativos de 1la misma viscosidad,
siendo muy utilizados en panaderia por la textura que
proporcionan (13).

Los almidones oxidados se elaboran por medio de reacciones en
suspensiones acuosas de almidén empleando hipoclorito de
sodio como agente de conversién.

El agente oxidante (hipoclorito de sodio) se prepara in situ,
por medio de la difusién de cloro en una solucién diluida de
gosa cafistica, enfriada a una temperatura de 4 9¢
' aproximadamente (13,42).

burante la reaccién deben controlarse el pH, temperatura y
concentraciones de hipoclorito, &lcali y almidén.

La concentracién de almidén en la suspensién acuosa debe ser
de 18 a 24 ©B& (33 a 44 ¥ de almidén seco); el pH se ajusta
entre 8 y 10, con una solucién de hidréxido de sodio al 3 %,
para neutralizar 1las sustancias &cidas producidas, y 1la
solucién de hipoclorito, contenlendo 5 -10 % de cloro
disponible se agrega durante todo el tiempo de la reaccién.
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La temperatura de la reaccian de oxidacidn exotérmica se
controla entre 21 y 38 ©C por medio de la adicién de 1la
solucisn de hipoclorito o por enfriamiento (41,42).

cuando se ha logrado el nivel de modificacién deseado, el
cual se determina a través de la viscosidad desarrollada con
la coccién, se detiene la reaccién bajando el pH a un nivel
entre S y 7, eliminando el exceso de cloxro con una solucién
de bisulfito de sodio. El almidén se separa de la mezcla de
reaccién por filtracién o centrifugacién, lavéndose para
eliminar los subproductos y sales.

En la oxidacién del almidén de papa con hipoclorito se ha
observado que la presencia de iones bromo y cobalto ejerce un
efacto catalitico a pH de 9 a 10 incrementando la velocidad
de oxidacién, que se detecta por un decremento en el
contenido de cloro activo y una disminucién del pH a 7, estas
caracteristicas pueden emplearse para detectar el punto final
del proceso de modificacién. En la figura 23 se muestra 1la
reaccién de oxidacién.

Figura 23. Reaccién de oxidacién
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Fuente: Luallen, T.E.; Structure, Characteristics, and Uses
of some typical Carbohydrate Food ingredients, Cereal
Foods World, Vol.33, #11, 1988, p&g.925 (27)
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Modificacién por entrecruzamiente y por sustitucisén de
enlaces:

La modificacién por entrecruzamiento de enlaces y 1la
modificacién por sustitucién son las wm&s comunes para
almidones empleados en alimentos procesados.

Por medio del entrecruzamiento de enlaces, se minimiza 1la
tendencia del almidén nativo a una disminucién brusca de su
viscosidad, manteniéndose esta en su nivel méximo vy
reduciéndose su sensibilidad a variaciones de pH, ademés de
ser mis resistente a altas temperaturas y a la agitacién.

El comportamiento de estos almidones durante 1la coccién
depende de la extensién de cruzamiento de enlaces (7,41); un
tratamiento ligero fortalece el granulo lo suficiente para
prevenir su ruptura prematura, extendiendo el periodo durante
el cual el almidén presenta su maxima hidratacién y pudiendo
realmente aumentar la viscosidad y evitar 1la brusca
disminucién de ésta. En almidones con alta tendencia a la
ruptura, como el de tapioca o de malz ceroso se pueden
transformar sus solucjones en pastas untables.

Al incrementarse el nivel de cruzamiento de enlaces se llega
a un punto en el que se inhibe el hinchamiento de 1los
grénulos, eviténdose la hidratacién completa, lo cual provoca
una disminucién de la viscosidad.

Ajustando el nivel y el tipo de entrecruzamientoc de enlaces
es posible obtener almidones gque muestren su maxima
viscosidad o hidratacién a cualquier pH, asi como para
procesos en los que se utilizan altas temperaturas.

La base de esta wmodificacién es el tratamiento del almidén
native con agentes di o polifuncionales, capaces de
interaccionar con los grupos hidroxilo de las moléculas de
almidén, bajo condiciones en las que los grénulos no estén
hinchados, para formar un puente entre dos cadenas
moleculares.

Como agentes de entrecruzamiento de enlaces se pueden emplear
mezclas anhidras de adcido citrico y acético 6 &cido adipico,
metafosfatos, epiclorhidrina, y otros (13,42).

Las reacciones se realizan en los granulos intactos en
suspensiones acuosas, bajo condiciones favorecedoras a 1la
reaccién. Una molécula de agente de entrecruzamiento de
enlaces puede reaccionar con hidroxilos de dos moléculas de
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almidén diferentes, formando un puente quimico gue refuerza
los puentes hidrégeno responsables de la integridad del
grénulo.

Se requieren pocos puentes de este tipo para endurecer el
grédnulo, por lo que las cantidades de agentes guimicos
requeridas son muy pequefias. Después de la reaccién, se
elimina el remanente de agentes quimicos por medio de un
lavado y el almidén se filtra y se seca.
Figura 24. Reaccién con difosfato
]
!
2 Almidén - OH + POCL3 =-=-== Almidén = 0 = P = O - Almidén
OH
Fuente: Whistler, R.; Paschall, E. Starch: Chemistry and
technology, Vol. I, pag. 463 (41)
Figura 25. Reaccidén con &cido adipico
[} o]

| !
2 Almid6én - OH + HO = C =~ ( CH2 )4 = € = OH ~we——waee

i ]
2 Almiddén - € - ( CH2 )4 - C - Almidén

Fuente: Whistler, R.; Paschall, E. Starch: Chemistry and
technology, Vol. I, p&g. 465 (41)

La sustitucién de enlaces puede manejarse como un
entrecruzamiento a niveles mayores o como otro tipo de
modificacién; sin embargo, dado que el principio es el mismo
es decir una modificacién quimica de los enlaces o el grupo
hidroxilo de 1las unidades de glucosa de las moléculas de
almidén podemos estudiarlas como un mismo subgrupo.

En la sustitucién se utilizan agentes monofuncionales para
producir acetatos de almidén, succinatos de almidén y
derivados hidroxipropilos, como se puede apreciar en las
siguientes reacciones:
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Figura 26. Reaccién con 6xido de propilenc
]
| NaOH
Almidén~OH + H2-C~CHCH3 ===e=-e= Almidén - OCH - CH2 -OH
CH3
Fuente: Furia, Handbook of Food additives, The chemical
Rubber Co., USA, 1968, pag. 325 (13)

Figura 27. Reaccién con anhidrideo acétice

[+]
| o
CH3 --- C |
Almidén=-OH + 0 ~-=--- Almidén - O - C - CH3
CH3 ~~-=-C
[}

Fuente: Furia, Handbook of Food additives, The chemical
Rubber Co., USA, 1968, p&g. 326 (13)

Los almidones medificados por sustitucion que se
comercializan actualmente, son en su mayoria elaborados por
reacciones en el almidén en forma de grénulo. Generalmente
éstas se realizan en suspensiones acuosas con lo que se
simplifica la purificacién y se aliminan los agentes quimicos
remanentes y subproductos, por medic de lavado.

Las propiedades de estos almidones dependen de la naturalezay
nivel de la sustitucidn (42).

Bajos niveles de sustitucién actGan sobre la amilosa
reduciendo la retrogradacién al interferir con su tendencia a
asociarse, ademds de aumentar la habilidad de captacién de
agua, por medio de la prevencién de asociacién a través de
puentes de hidrégeno. Sin embargo, a niveles altos se reduce
la afinidad del almidén por el agua, e incluso puede volverse
insoluble debidoe a gue los grupos acetilo son menos
hidrofflicos que los hidroxilo.

Un sequndo efecto de 1la sustitucién en los grénulos de
almidén es la pérdida de las fuerzas que mantienen intacto al
grénulo; ésto se refleja en una disminucién de la temperatura
de gelatinizaciébn y un incremento en la velocidad de coccién.
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Dependiendo de la naturaleza de los grupos sustituyentes esta
modificacién puede impartir diferentes caracteristicas vy
propiedades fisicoquimicas al almidén (41).

con sustituyentes que contienen grupos hidrofilicos como
carboxilos se puede reducir la temperatura de gelatinizaciébn
marcadamente e incrementarse la viscosidad. LOS grupos
aniénicos como carboxilatos o fosfatos hacen al alwmidén mis
reactivo con grupos metilicos polivalentes, en tanto que la
introduccién de grupos hidréfobos imparte propiedades
estabilizantes-emulsificantes al almidén.

HODIFICACION POR MEDIOS FIBICOS

Este tipo de modificacién involucra un secado doble o en dos
etapas del almidén para incrementar la habilidad de captacién
de agua de los grénulos. Existen dos tipos de almidones
modificados por medios fisicos, los precocidos o
pregelatinizados y los granulos de almidén instanténeos.

Los almidones pregelatinizados se obtienen a través de un
proceso de secado en tambores rotatorios, por extrusién o por
medio de secado por espreado con lo que se obtiene un
incremento importante en el porcentaje de grédnulos de almidén
intactos llegando a ser esta hasta del 50 §. Dependiendo de
los niveles de modificacién y de las técnicas empleadas se
puede lograr una gran variedad de almidones pregelatinizados,
que pueden aplicarse en productos precocides o en alimentos
de coccién rapida (10).

Los granulos de almidén instantdneos se obtienen por medio de
solventes tales como hidréxido de sodio e hidréxido de
potasio, que interactGan con los grupos hidroxilo permitiendo
la captacién de agua y el hinchamiento de los grénulos, sin
necesidad de calentamiento, con lo que se producen grénulos
intactos y altamente hidrofilicos lo que 1les da buenos
atributos de claridad y textura (15).

MODIFICACION FISICO-QUIMICA.

Conversién seca o piroconversién:

cuando se desean productos parcial o completamente solubles
en agua fia se utilizan conversiones secas o dextrinizaciones

que implican el empleo de calor, por lo que algunas veces son
llamadas piroconversiones; sin embarge, dado que se emplean
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reactivos y se lleva a cabo una modificacién quimica, este
tipo de almidones pueden considerarse como modificados a
través de una combinacién de tratamientos fisico y quimicos.

El almidén se modifica en estado sélido. Primeramente se
equilibra el contenido de humedad en un intervalo de 2 a 5 §,
con un secado previo del almidén, posteriormente 1la
conversién es inciada y mantenida con calor, controlidndose
mediante factores auxiliares como 4cidos, buffers y el
contenido de humedad del almidén (10,13).

La conversién tipica involucra un espreado del polvo dque
puede tener de S5 a 20 % de humedad, dependiendo de la
conversidn deseada, como se explica mds adelante, con una
golucién diluida de un &cido volatil como dcido clorhidrico,
o tratédndeclo cen un buffer come carkenato de amonio o fosfato
tris&dico y calentando. El proceso se detiene generalmente a
través del enfriamiento del aimidén.

burante el proceso de medificacién se presentan cuatro etapas
generales (13,42):

1) Acidificacién

2) Secado del almidén nativo
3) Piroconversién

4) Enfriamiento

La etapa principal o critica es la de piroconversién, en la
cual se llevan a cabo tres reacciones principales:

a) Hidrélisis.- Se rompen los enlaces glucosidicos alfa 1-4 y
alfa 1=-6, reduciéndose tanto el tamafio de moléculas como la
viscosidad y aumentando el poder reductor. Esta reaccidn se
favorece con el calor, 4cido y humedad.

b) Transglucosidacién.~ En esta fase se lleva a cabo un
reacomodo de moléculas, que conducen a un mayor nfimero de
ramificacicnes. No se altera el peso molecular del almidén,
ni el valor reductor, pero se aumenta la estabilidad de las
soluciones de dextrina al disminuir la cantidad de
componentes lineales,

La reaccién se ve favorecida por el calor y aparentemente
limitada por la humedad.

c) Repolimerizacién.- En presencia de &cido y con altas

temperaturas la glucosa puede polimerizarse, reduciéndose el
valor reducter. '
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Con humedad (aprox. 20 %), alta acidez y temperaturas de
conversién relativamente bajas (120°C) predomina la reaccién
de hidrSlisis (42) y se obtiene como producto dextrinas
blancas que cubren un amplio rango de viscosidades vy
solubilidad en agua fria, dependiende del grado de
conversién. En general tienen un color clare, solubilidad en
agua fria relativamente baja y sus dispersiones tienden a una
estabilidad limitada. El grado de polimerizacién promedio es
de 20 y son bastante solubles en agua con la aplicacién de
calor.

Con cantidades de dcido moderadamente altas, baja humedad
(aprox. 5 %) y temperaturas elevadas, (180°C), la principal
reaccién se produce en la etapa inicial del proceso de
modificacién ( hidrélisis ), predominando posteriormente las
otras dos, (transglucosidacién y repolimerizacién),
obteniéndose dextrinas amarillas gque presentan baja
viscosidad y una solubilidad en agua casi total (41,42). El
grado de polimerizacién va de 20 a 50 y son m&s solubles,
estables y obscuras que las dextrinas blancas de viscosidad
comparable.

Con pequefias cantidades de &cido, en algunos casos buffers y
altas temperaturas, la reaccién predominante es 1la
transglucosidacién, wuna vez gue se efectGa la hidrélisis
iniecial (13).

En estas condiciones se obtienen las gomas "Britanicas", cuya
viscosidad no es tan baja como la de dextrinas y que se
caracterizan por ser mas obscuras, mis solubles en agua fria
y con un valor reductor menor gque las dextrinas blancas para
una misma viscosidad. Ademds, sus soluciones son mucho m&s
estables que las de dextrinas blancas.

Almidones modificados pregelatinizados.

Este tipo de almidones se obtienen a través de una
modificacién quimica inieial y la pregelatinizacién
posterior.

La gama de combinaciones posibles es realmente amplia, ya que
practicamente cualquier tipo de almidén modificado
quimicamente (a excepcién de hidrolizados y dextrinas), puede
someterse a un tratamiento térmico con el fin de darle una
pregelatinizacion y obtener productos especificos para los
diversos requerimientos comerciales de aplicacién de
almidones.
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HODIPICACION ENZIMATICA.

Se utiliza principalmente para la obtencidn de jarabes y
az(cares, como un tratamiento alterno a la hidrélisis 4cida.

Esta modificacién es muy com(n para el almidén de maiz ya que
a partir de é&ste y por medio de hidrélisis de los enlaces
glucosidicos se obtienen productos como glucosa, maltosa y
oligosacidridos, gque se pueden comercializar como Jjarabes,
azdcar liquido, spray seco de jarabes o azlcares, dextrosa
cristalina (24,28),

En la hidrélisis enzimAtica se utilizan enzimas amiloliticas
las cuales contienen alfa y beta amilasas, que por su accién
especifica sobre los enlaces, presentan un patrén de
hidrslisis diferente al de la conversién &cida, obteniéndose
mayores proporciones de maltosa en los jarabes.

Otras enzimas que se pueden enmplear son las glucosidasas gue
producen mezclas con altas proporciones de dextrosa o
glucosa; sin embargo, por razones econdmicas resulta mas
conveniente 1la utilizacién de hidrélisis mixta, empleando
como fase inicial la conversién &cida y como terminal la
enzimstica.

El nivel de conversi6n en hidrélisis de almidén se mide con
el equivalente de dextrosa (E.D.), que indica el contenido de
azlicares reductores calculado como porcentaje de dextrosa
anhidra en la materia seca total. La dextrosa pura tiene un
E.D. de 100.

En base a este eguivalente se pueden clasificar los jarabes

de almidén en cinco clases generales, las cuales sa resumen
en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Tipos de jarabe

E.D. TIPO DE JARABE

28 - 38 Baja conversién

38 - 48 Conversién Regular

48 - 58 Conv. Intermedia

58 - 68 Alta Conversién

68 -~ Conv. Extra Alta

Fuente: Furia, Handbook of Food additives, The chemical
Rubber Co., USA, 1968, pdg. 332 (13)

El equivalente de dextrosa y por lo tanto el tipo de jarabe
influye de manera importante en las propiedades funcionales
de éstos como se nuestra en el Cuadro 9, para jarabes de
maiz.

Cuadro 9. Propiedades funcionales y usos de los jarabes de

maiz
PROPIEDAD TIPO DE JARABE
o]
uso CONVERSION:
BAJA REGULAR INTERMEDIA ALTA
Agente de cuerpo Mayor Menor
Reacc. de obsc. Menor Mayor
Cohesividad Mayor Henor
Fermentabilidad Menor Mayor
Higroscopicidad Menor Mayor
Dulzura Menor Mayor
Viscosidad Mayor Menor

Fuente: Luallen, T. Struct., Charact. and uses of some
typical carbohydrate food ingredients, pidg. 926 (27)

Como puede verse en la Cuadro 9 a través del grado de
conversién puede obtenerse una amplia gama de tipos de
jarabe, que pueden ser empleados en diversos sistemas
alimenticios e industriales de acuerdo a 1las propledades
desarrolladas por cada uno de ellos.
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UTILIZACION DE LOS ALMIDONES COMO ADITIVOS ALIMENTARIOS

Desde el punto de vista nutricional los almidones constituyen
un fuente importante de calorias (4 cal/g); sin embargo, esa
no es la razén fundamental para su aplicacién como aditivo en
alimentos, sino sus propiedades que imparten caracteristicas
especificas a sistemas alimenticios gque facilitan su
procesamiento.

Por estas caracteristicas, los almidones se pueden emplear
como agentes de aporte de textura, agentes de flujo, de
moldeo, © captadores de humedad (6}). Dependiendo de la
aplicaciébn y de las propiedades auxiliares requeridas se
puede emplear almidén nativo o almidones modificados. Dentro
de las cualidades que proporcionan sSe encuentran:

Agentes adsorbedores de humedad:

Se emplean almidones modificados por medios fisicos, con una
humedad de 1.5 a 7.5 % (15). Pueden utilizarse en polvos
para reposteria, en la elaboracién de azicar o en otros
procesos donde es importante proteger a los ingredientes en
polvo contra la absorcién de humedad y preservar sus
caracteristicas funcionales, 6 para facilitar la dosificacién
de algunos ingredientes (por ejemplo saborizantes), al actuar
el almidén como un agente protector y de flujo.

Agentes de flujo:

Los almidones modificades quimicamente con la introduccién de
grupos hidréfobos a bajos niveles de substitucién son los més
utilizados para impartir propiedades de flujo a los polvos,
al mantener la humedad de &stos en porcentajes bajos (13).

Estos almidones también se emplean para formar una capa
protectora contra el endurecimiento en productos de
panificacién, actuando en este caso como adsorbedores de
humedad (20).

Agentes de moldeo:

Almidones de maiz nativos y modificados se usan en la
elaboracién de dulces de goma y centros, para formar moldes
que puedan emplearse en el proceso para obtener una forma o
impresién deseada. Para esta aplicacién se incrementa la
adhesifén entre los grinulos con el espreado de pequeRas
cantidades de &cidos minerales y otros aditivos oleosos como
monoglicéridos. Una vez formada la pasta de almidén se
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fabrican los moldes y se procede a la elaboracién de los
dulces, cuidando que los ingredientes no sean miscibles con
el almidén y que este dGltimo no reaccione con alg(n
componente impartiendo sabores extrafios o indeseables. Estos
moldes de almidén pueden reutilizarse al someterse a un nuevo
secado (15).

Agentes modificadores de textura:

Este es el campo de aplicacién m&s amplio de los almidones,
ya que comprende desde soluciones o dispersiones de almidén
hasta geles o soluciones trixotrépicas. La seleccién del
almidén dependerd de las caracteristicas reolbgicas y de
textura deseadas asi como de las condiciones de proceso.

Los almidones nativos se usan como agentes espesantes,
gelificantes y coadyuvantes de proceso, al iqual que algunos
almidones modificados como los llamados almidones delgados
(42).

Como modificadores de textura final los almidones modificados
son ampliamente utilizados, siendo la modificacién por
entrecruzamiento de enlaces la mas comGnmente empleada (41),
ya que los productos obtenidos presentan un alto poder
espesante y un amplio intervalo de texturas sin que se
pergiba la elasticidad que se manifiesta con los almidones
natives.

Dentro de este tipo de almidones, los de sorgo y mafz se
utilizan cuande el producto final no requiere claridad o
gelifiacién, en tanto que los de tapioca y papa aportan
generalmente mayor viscosidad y claridad (37,41).

Los almidones modificados por entrecruzamiento de enlaces y
estabilizados con grupos como acetilos, hidroxipropilos 6
fosfatos se utilizan en alimentos que requieren ser
almacenados a bajas temperaturas, ya gque presentan menos
cambios en su habilidad captadora de humedad y en su
claridad, que los almidones nativos.

En la industria enlatadora se emplean almidones para
alimentos como sopas, salsas, rellenos para pays, alimentos
para bebés, cremas, etc., actuando como ayudas de proceso
para espesamiento y suspensién de sélidos durante el proceso
de llenado, asi como aportadores de viscosidad final después
del tratamiento térmico.
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En panificacién se utilizan almidones como aditivos para
modificar las caracteristicas de la harina de trigo o como
modificadores de textura (21). Los mis comGnmente empleados
son los almidones modificados por entrecruzamiento de
enlaces, los modificados por sustitucién y los almidones
pregelatinizados, que contribuyen a la estabilidad, claridad,
brillantez y homogeneidad en textura de productos como
rellenos de fruta para pays, rellenos cremosos, imitacién de
gelatinas cremasas, batidos, etc (13).

Otra aplicacién de los almidones es en la elaboracién de
aderezos de mayonesa, en los que actGan como agentes
estabilizantes y aportadores de textura, pudiendo emplearse
enun 4 - 6 % (28).

En la industria de dulces también es comln el uso de
almidones como agentes espesantes o gelificantes,
especialmente en dulces tipo gomas o en dulces con rellenos
semigelificados.

Agentes formadores de peliculas:

La capacidad de los almidones delgados o fluidos, asi como de
las dextrinas para formar peliculas homogéneas Yy resistentes
es aprovechada en la industria alimentaria para la formacién
de capas protectoras y decorativas en algunos alimentos,
(panes principalmente), para elaborar matrices
transportadoras de sustancias alimenticias (en encapsulacién)
y como agentes ligantes en algunos alimentos (21).

Las peliculas de almidén, ademis de ofrecer proteccién fisica
son una buena barrera a grasas, por lo due se emplean en la
industria chocolatera para evitar la migracién de estas.

Empleo de jarabes y agficaras derivados de almidén:

Finalmente, los almidones que se modifican para la obtencién
de jarabes y azficares, son empleados en alimentos, por el
poder edulcorante de estos productos y su bajo costo, gue
permite au utilizacién como sustitutos de sacarosa o como
complementos de é&sta en numerosos productos, ya que también
tienen otras propiedades como la inhibicién de 1a
cristalizacién de sacarosa y otros aztcares, alta capacidad
de fermentacién conforme aumenta el eguivalente de dextrosa
(cualidad muy apreciada en panificacién), inhibicién de
reacciones de oxidacién y buena capacidad higroscépica
{13,28,41).
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Por todas estas caracteristicas, los jarabes obtenidos de
almidones se pueden aplicar en enlatados, productos licteos,
bebidas, panificacién, y otras ramas de la industria de
alimentos, dependiendo del equivalentes de dextrosa dque
presentan y de las propiedades inherentes a éste.

En el cuadro 11, se puede observar en forma resumida, la
aplicacién posible de cada tipo de almidén modificado, aungue
come ya se menciond anteriormente el campo global de
utilizacién puede incrementarse al emplear combinaciones de
los métodos de aplicacién o mezclas fisicas de diversos tipos
de almidones.
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2.1.- DESGLOSE DE ACTIVIDADES EXPERIMENTALES

Figura 28. Cuadro metodolSgico experimental
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Etapa 1.

Optimizacién de las condiciones de obtencién de almidén
nativo, a nivel laboratorio.

Como materia prima se utilizé papa alfa que no cumple con los
parametros de calidad establecidos en la Norma Oficial
Mexicana (anexoc 1), adquirida en as bodegas de COCEM
Atizapin., La papa se comprd siempre en el mismo local
procurando 4gue su procedencia fuera constante (Log Mochis,
Six;aloa), para disminuir el factor de variacién por materia
prima.

Efecto del tamafio de particula y tiempo de extraccién en el
rendimiento de almidén.
Se experimenté con tres niveles de variacién seleccionados
tomando como base las recomendaciones hechas en un estudio
preliminar (32), para definir las condiciones 6ptimas de esta
etapa., Se emplearon aberturas de criba de 1.0, 1.5 y 2.0 mm.

Se trabajé con tres diferentes tiempos de extraccién, 10, 15
Y 20 min.; seleccionades en base al estudio preliminar antes
rencionado (32).

La experimentacién se realizé en base a un dlsefio

experimental factorial de Ix3, con las siguientes
condiciones:
Variables Niveles de variacién
Tamafio de particula 1.0 mm
1.5 mm
2.0 mm
Tiempo de extraccidén 10 min.
15 min.
20 min,
constantes:

-~ Tiempo de sedimentacién = 40 min.
- Velocidad de Agitacién = 50 rpm
~ Proceso

Variable de respuesta: Rendimiento.

Nmero de experimentos: 9
Réplicas: 2
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La experimentacidn con tamaiio de particula y tiempo de
extraccién se ehcuentra relacionada entre si, debido a lo
cual se experimenté en forma simultdnea, con el fin de
evaluar la interrelacién de ambas variables.

El almiddén se obtuvo de acuerdo con el proceso siguiente.

Figura 29. Proceso de obtencién de almidén a nivel
laboratorio.
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- Recepcién de materia prima.- La papa se recibié empacada en
arpillas de 20 Kg.

- Seleccién.- Se eliminaron las papas que presentaron
pudriciones severas.

-~ Almacenaje de materia prima.=- Se coloc6é la papa en cajas de
cartén ventiladas, en un lugar fresco y seco, hasta su
utilizacién en el preceso.

- Lavado,- El lavado se hizo en forma manual, con agua y
cepillo, para eliminar las adherencias de suciedad en la
céscara.

- Pelado.- Se realizé con un pelador manual.

= Troceado.- Se cortaron las papas en trozos de 2-3 cm. para
facilitar la etapa de desintegracién.

- Desintegracidn.- Se utilizé un molino de tornille, variando
las aberturas de criba, de acuerdo a los requerimentos de
experimentacién, (1.0, 1.5 y 2.0 mm).

- Extraccién.- Se puso en contacto la papa proveniente de la
desintegracién con agua en una relacién de 1:3, bajo
agitacién constante (50 rpm), con un agitador de propela
variando el tiempo de extraccién de acuerdo a lo establecido
en el disefio de experimentos, (10, 15 y 20 min.).

~ Separacién de la fibra.- Se eliminaron los sélidos agotados
de la papa mediante un tamizado a través de malla No. 60 de
la serie Tyler, con 3 lavados de s6lidos empleande una
cantidad constante de agua.

- Sedimentacién.- Se le dié un tiempo de reposo a la lechada
de 40 min. para permitir la sedimentacién del almidén, el
cual se separ$ posteriomente con la decantacién del liquido
sobrenadante.

- Secado.- La pasta de almidén obtenida en la etapa anterior
se secd en una estufa de laboratorio, a una temperatura de
50 9C, con un espesor de pasta de 0.3 a 0.5 ¢m, en charolas
de aluminio de 30 x 20 cm., hasta una humedad final de 13 §%.

- Mollenda.~ El almiddén seco se molid con fuerza de impacto
hasta un tamafio de particula con la siguiente distribucién:

A través de malla No. 60 = 100 %

A través de malla No. 100 = 80 %
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Determinacién de rendimiento:

Se determiné el rendimiento de las operaciones de obtencidn
de almidén a través del porcentaje del mismo extraldo a
partir de la materia prima inicial, para cada par de niveles
manejados en la experimentacidn con las variables tamafio de
particula y tiempo de extraccién.

Para evaluar el rendimiento se utilizé la sig. ecuacién:

A ex. (100)
Rendimiento (%) = ====srecmecoe--
Ao

donde:

Aex. Almidén extraldo (g} Aex. = Ao ~ Af
Ao = Almidén en los sélidos frescos (g)
Af = Almidén en los sélidos agotadoes (qg)

Para lo anterior se 1llevé a cabo la determinacidn de
contenido de almiddén en sélidos frescos y en s6lidos
agotados, por medio del método espectrofotométrico, (anexo
2).

Btapa 2 y 4.

Caracterizacién: Efecto de concentracidn de almidén y pH en
el desarrollo de viscosidad durante el calentamiento gradual.

Se trabajé con un disefio experimental factorial de 3x3, con
las siguientes condiciones:

Variables Niveles de variacién
Concentracién 3%

4 %

5 %
PH 3

6

9
Constantes:

- Velocidad de agitacidén: 100 rpm
- Intervalo de temperaturas: De 58 a 90 °C, realizando la
medicién de viscosidad cada 2 °c.

81



Variables de respuesta:

- Viscosidad méxima, (para cada combinacién de concentracién
Y pH)

- Fuerza de gel (para concentracién = 5%, pH= 3,6 y 9

Nlimero de experimentos: 9 (para cada etapa)

Réplicas: 2

Se elaboraron dispersiones de almidén variando
concentraciones y niveles de pH, para evaluar la influencia
de estos factores sobre el desarrollo de 1las propledades
funcicnales, durante el calentamiento gradual,
especificamente propiedad espesante (midiendo la viscosidad
con viscosimetro Brookfield RVT, huso No. 2, 50 rpm, haciendo
el ajuste de peso con la adicién de agua evaporada durante el
calentamiento, el cual se llevé a cabo con una parrilla
eléctrica) y propledad gelificante (evaluando la fuerza de
gel) ; manteniendo como constantes la veloclidad de agitacién a
través de un agitador de propela y el intervalo de
temperaturas; manejando como testigo el almidsén nativo
comercial.

Se seleccionaron estos niveles de concentracidn tomando en
cuenta gue se encuentran por arriba de la concentracién
critica, lo que cominmente ocurre en su aplicacién en
sistemas alimenticios (4). Respecto a 1los niveles de pH se
seleccionaron los mencionados anteriormente, dade que los
almidones no presentan cambios significatives en el
desarrollo de sus propiedades funcionales en un intervalo de
pH de 5 a 7, (7), perc si a pH menores a 5 y mayores a 7.

Respecto a las temperaturas a las cuales se realizé 1la
evaluacién de la viscosidad desarrollada, se eligié el
intervalo de 58 a 90 °C porgue de esta forma se puede evaluar
el desarrollo global de viscosidad de las dispersiones, es
decir, la viscosidad inicial, la maxima desarrollada y el
descenso de la misma frente al calentamiento gradual.

Para la evaluacidtn de 1la fuerza de gel se prepararon
dispersiones de almidén al 5 %, las cuales fueron scmetidas a
calentamiento hasta una temperatura de 74 °c, para realizar
el proceso de gelatinizacidn, posteriormente se transfirié la
solucién a un recipiente cilindrico de vidrio (di&metro=4
cm., altura=é6cm), en el gue se sometié a enfriamiento hasta
8°C, manteniéndose a esta temperatura durante 5 hrs. al cabo
de las cuales se evalué la fuerza del gel formado, colocando
una copa metilica de 1.5cm de didmetro sobre el gel a la cual
se adicionaron paulatinamente balines con un peso conocido
hasta lograr el rompimiento del gel considerado al empezar a
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penetrar la copa en este.

Figura 30. Esquema de la determinacién de fuerza de gel.

balires, poc.lddndotacopa-__.
~
i‘tcb
[s) ¢-~=gel
- - ecOpR
Etapa 3.

Modificacién del almidén native.

Se realizaron dos tipos de modificaciétn de almidén:
acetilacién y pregelatinizacién, por ser unas de las nis
utilizadas a nivel comercial y que permiten la obtencién de
almidones con un amplio campo de aplicacién, a bajo costo de
proceso y reactivos comparados con otras modificaciones
quinicas.

La acetilacién confiere mayor estabilidad frente al
calentamiento y cambios de pH, limitantes en el uso del
almidén de papa, ademds de ser un proceso factible de
realizarse a nivel laboratorio bajo condiciones méis
controladas.

En cuanto a la pregelatinizacién, esta permite la aplicacién
directa de almidén para productos instantaneos, sin necesidad
de calentamiento, reduciendo asi costos de proceso.

Por lo anterior se trabajdé con la seleccitn de las mejores
condiciones de elaboracién de estos almidones modificados.

Seleccién_ de Jlas mejores condiciones de acetilacién en
t.unﬂ_n_g_l.s;_m& de yeacciSn para ohteper el 2.5 3 de

Se trabajé en base a un disefio experimental factorial de 2x2,
con las siguientes caracteristicas:
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variables Niveles de variacién

Concentracién de 25 %
4cido acético 75 %
Catalizador

1%
Sin catalizador

Constantes:

- Concentracién de almidén: 40 %

- Velocidad de Agitacién: 100 rpm
- Temperatura de reaccién: 30 ¢

Variables de respuesta: Tiempo de reacciédn para 2.5% de
acetilos y caracteristicas fisicoquimicas y funcionales del
almidén.

Nimero de experimentos: 4

Réplicas: 2

Las variables que se manejaron fueron:

- Concentracién del agente de acetilacién {acido acético
glacial al 25% y 75% en peso respecto al peso de almidén).

- El1 empleo de catalizador (cloruro de zinc al 1% en peso
respecto al almidén) y la temperatura de reaccién (30 ©c)

Se selecciond como agente de acetilacidén el &cido acético

glacial ya que su manejo es mds sencillo y menos peligroso,
respecto a otros agentes tales como piridina y mezclas de
anhidrido acético-piridina-acido sulfirico, (20). Las
concentraciones a manajar se seleccionaron en base a estudios
anteriores (41) tomande una concentracién baja y una alta por
tratarse de wuna variable continua lo gque permite la
interpolacién de resultados para concentraciones intermedias.

Se selecciondé como punto final de la reacci6n un porcentaje
de acetilos de 2.5 §% ya gque es el nivel méximo de
acetilacién permitido por la FDA para acetatos de almidén sin
otro tipo de modificacién en alimentos (FDA); asi como para
delimitar el estudio a la obtencién de acetatos de almidén
con bajo grado de sustitucién (41), evaluindose mediante
titulacién (anexo 2).

Respecto al desarrollo de las propiedades funcionales
espesante y gelificante, la evaluacién se realizé mediante la
caracterizacién del almidén en las mismas condiciones
empleadas para la caracterizacién del almidén native. Es
decir, con la variacién de concentraciones y .niveles de pH.
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En cuanto al catalizador, se decidié evaluar el emplec del
cloruro de zinc al 1% ya que se ha reportado como catalizador
en la obtencién de acetatos de almidén con otros agentes de
acetilacitn sin que se presente degradacién importante de los
grinulos de almidén como con el uso de 4&cido sulfGrico como
catalizador (42), pero no se ha estudiado su relacién con el
Scido acético glacial y temperaturas de reaccién bajas.

Como temperatura de reaccién se utilizé 30 °C, debido a que
se recomienda el empleo de temperaturas relativamente bajas o
amblentales para la obtencién de acetatos de almidén de bajo
grado de sustitucién (<3% de acetilos).

Asimismo, se realizé la caracterizacién fisicoquimica de los
acetatos de almidén, analizando el porcentaje de humedad, con
el método de estufa a 70 ©C; cenizas, con el método general;
y grado de sustitucién en la reacci6bn de acetilacién,
calculado con la siguiente ecuacién:

% de sustituyente = 100nz/[162 + n (2-1))
donde:
z = peso molecular del sustituyente
n = grado de sustitucién
por lo tanto,

100n({60)
% de acetilos = ——-=c——mmmacacanao
{162 + n{60~-1))
de donde,
162 A
6000~59A

Estudio de dgs tipos de pregelatinizaci6én de almidén: fisica
Y gssz_A_

Se decidié trabajar con dos métodos de gelatinizacién para
comparar la eficiencia de los tratamientos en la obtencién de
almidén pregelatinizado de papa. En la pregelatinizacién
quimica se seleccionaron como agentes de modificacién el KOH
y NaOH por estar reportados como los de mayor eflciencia en
estos tratamientos (20), adem§s de ser altamente disponibles
y se variaran las concentraciones de los mismos en los
niveles mencionados para evaluar la influencia de la
concentracién en la obtencién del producto final
seleccionandose estos niveles por comprender la concentracién
critica reportada (0.3-0.35 meq de hidréxido/g de almidén)
{15, 41) y un exceso del agente para estudiar el efecto de
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esto en el producto final.

Para la gelatinizacién con calor se realizé una dispersién de
almidén al 40 &%, gelatinizéndose con calentamiento gradual
bajo agitacién, hasta 74 °c, (para cubrir el intervalo de
temperaturas de gelatinizaci6én del almidén de papa),
posteriormente se transtirid a un recipiepte cilindrico de
vidrio sometiéndose a enfriamiento hasta 8 °C, manteni&ndose
a esa temperatura durante 5 hrs, para proceder a la
evaluacitn de fuerza de gel.

En la gelatinizacién quimica 6 en frioc con la variacién del
agente empleado y la concentracidén de estos, se preparé una
dispersién de almidén al 40 % 2 la cual se le agregé el
agente gelatinizante, bajo agitacién para lograr la
incorporacién del mismo.

En la gelatinizacién con calor se mantuvieron constantes las
condiciones de tratamiento, (agltacibn 100 rpm y temperatura
final de calentamiento = 74 ©C., para realizar la comparacién
posterior entre los tratamientos (quimico y fisico).

Para la gelatinizacién en frio se empleé un disefio
experimental factorial de 2x3, con las siguientes
caracteristicas:

Variables Niveles de variacién

Reactivo Hidréxido de Sodio
Hidréxido de Potasio

Concentracién 0.3 meq/g alm.
0.5 meq/g alm.
0.7 meg/g alm.

Constantes:

~ concentracitén de almidbn - 40 %

- Temperatura = 30

- Velocidad de Agitacién @ 100 rpm

Variables de respuesta: viscosidad en frfo, fuerza de gel

Nfmero de experimentos: 6
Réplicas: 2
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3.1.- ANALISIS DE RESULTADOS
Etapa 1.

Optimizacién de las condiciones de obtencisén de almidén
nativo, a nivel laboratorio.

Para la realizacién de esta etapa se llevd a cabo el an&lisis
del rendimiento obtenido, de acuerde a lo planteado en la
etapa experimental.

En el Cuadro 11 se presentan los rendimientos encontrados
para la extraccién del almidén, de acuerdo a las diferentes
combinaciones de tiempos de extraccién y tamafio de particula.

Cuadro 11. Efecto del tamaiio de particula y tiempo de
extraccion en el rendimiento de almidén (%).

TAMARO TIEMPO DE EXTRACCION (min)
DE
PARTICULA
10 15 20
(mm)
1.0 86.76 89.63 92,24
1.5 85.59 87.60 88.90
2.0 85.31 86.73 88,31

como puede observarse en el cuadro 11, los rendimientos
obtenidos son bastante altos (mayores del 85 %), incluso para
la combinacién de tiempo y tamafo de particula que ocasiond
el menor rendimiento de extraccién.

Para facilitar el an&lisis de resultados de esta etapa, Se
hicieron las grdficas del rendimiento obtenido variando
tiempos de extraccién; asi como variando tamafios de
particula.
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Gr&fica 1. Influencia del tiempo de extraccién
en el rendimiento de almidén.
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Como se puaede ocbservar en la gra&fica 1, se manifiesta una
tendencia al aumento directo del rendimiento con respecto al
tiempo de extraccién, lo cual es 1légico, ya que al
incrementar el tiempo de interaccién entre las particulas y
el agua se favorece la extraccién del almidén.



Gr&fica 2. Influencia del tamafio de particula
aobre el rendimiento de almidén.
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En relacién a la influencia del tamafio de particula podemos
apreciar en la gr&fica 2, 4que existe un comportamiento
inversc del rendimiento obtenide respectc al tamafio de
particula, mismo que puede explicarse porque al existir una
mayor ruptura de los fragmentos de papa se incrementa la
supgrticie de contacto, facllitdndose la extraccién del
almidén,

Con el objeto de evaluar la diferencia entre tiempcs de
extraccién y tamafio de particula los resultados anteriores
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fueron sometidos a un anilisis estadistice factorial, a un
nivel de significancia del 95 % con los resultados mostrados
en el cuadro 12.

Cuadro 12. Comparacién de R.V. con F de tablas para tiempos
de extracecién y tamafic de particula.

R.V. f de tablas
para tamafios: 124 4,26
para tiempos: 226 4.26

para tamafios
y tiempos: 9.08 3.63

En todos los casos las R.V. son mayores que los valores de f
de tablas correspondientes, demostréndose que existe
diferencia significativa entre los rendimientos logrados para
los diferentes tiempos de extraccién y tamafios de particula
estudiados, asi como para las combinaciones de estos. En la
prueba de Duncan se encontrd gque no hay diferencia
significativa entre los tamafios 1.5 y 2.0 mm (rango = 0.576 <
RP=1.54), pero si existe con respecto a 1lmm y entre los
diferentes tiempos. La mejor condicién de extracclén de
acuerdo a estos datos es el mayor tiempo de extraccién con el
menor tamafio de particula (20min., 1.0mm), con la cual se
logra el mids alto rendimiento promedic: 92.24%.

Para analizar la posible influencia de los par&metros de
experimentacién manejados durante la etapa de extraccién,
sobre las caracteristicas del almidén obtenido, se procedis a
la siguiente etapa experimental, consistente en 1la
caracterizacién del almidén nativo obtenido.

Etapa 2.

caracterizacién: Bfecto de concentracién de almidén y pH en
el desarrollo de viscosidad durante el calentamiento gradual.

De acuerdo a lo establecido en el disefio experimental, se
prepararon soluciones de almidén al $ %, pH = 6, para llevar
a cabo la caracterizacién del almidén. Estas condiciones
fueron seleccionas por ser las mis generalizadas para este
tipc de estudios (31,42), dado que permite la comparacién
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entre diversos trabajos, al estandarizar a estas condiciones
la evaluacién de almidones.

Para el anA&lisis global de las posibles diferencias en el
comportamiento del almidén frente al calentamiento al emplear
tamafios de particula de papa muy pequefios gue pudieran dafiar
al almidén durante la molienda, se construy$ la siguiente
grdfica, en la cual se puede ver el comportamiento presentado
por los almidones cbtenidos con los tres tamafios de particula
manejados.

Grafica 3. Desarrollo de vigcosidad durante el calentamiento
gradual con diferentes tamafios de particula,

ALMIDON NATIVO, 5§ %, pH 6

3000
2500
2000

Viscosidad 1500 {
c
(eps) 1000 /
500 _/

58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90

0

Temparaturs ( C)

Dp=z10mm -—~-~~ Dp=15mm - - Dp=20 rm

(Valores de viscosidad promedio)

Viscosimetro Brookfiel RVT
huso No. 2, 50 rpm

El almidén extraido con cada uno de los tamafios de particula
de papa manejados, muestra el comportamiento clisico frente
al calentamiento gradual, en el cual se puede apraciar un
aumento de viscosidad al acercarse a la temperatura de
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gelatinizacién (64-68 °C), desarrollando la viscosidad maxima
a 68 S, (2,600 a 2,800 cps). Al continuar el calentamiento
hay un ligero descenso de viscosidad a la temperatura de

70 °c¢, observéndose posteriormente un intervalo précticamente
constante de viscogidad hasta la temperatura de 78 %, a
partir de 1a cual empieza a disminuir al proseguir el
calentamiento.

Como se puede observar en la grifica 3 el comportamiento
antes descrito es el mismo para los tres tamafios de particula
de papa utilizados en la extraccién, coincidiendo ademés con
la curva generalmente reportada para el almidén de papa
nativo (15,41,42), por lo gque se mezcld el almidén de
difaerentes tamafios evaluados, para los estudios posteriores.

En relacién al comportamiento y viscosidad desarrollada del
almidén nativo frente al calentamiento gradual; con los datos
obtenidos en la caracterizacién del almidén, se construyeron
las gr&ficas correspondientes a las diferentes combinaciones
de concentracién y pH establecidas en el disefio experimental.

Gr&fica 4. Desarrollo de viscosidad durante el calentamiento
gradual a diferentes niveles de pH.
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En esta grdfica se puede observar un comportamiento similar
para los pH 3 y 6, tal como se describié en el andlisis de la
grdfica 3; respecto al pH 9, este comportamiento se ve
alterado, ya que se observa un incremento constante de
viscosidad desde los 62 oC, hasta los 74 oC, en donde alcanza
la viscosidad maxima, empezando a disminuir constantemente a
los 76 oC.

Este comportamiento a pH bdsico puede explicarse ya que se ha
reportado (20) la existencia de una modificacién parcial del
almidén al interaccionar con los grupos hidroxilo de la base,
incrementdndose los puentes de hidrégeno y la distancia entre
ellos (20) facilitando la captacién del agua.

Para tener una visién m4s completa de estos resultados se
analizaron los valores de la viscosidad nm&xima promedio
desarrollada, tomando los datos obtenidos con los diferentes
tamafios de particula manejados, tanto en forma estadistica
(ANOVA), como con la tendencia presentada por los datos, con
respecto a las combinaciones de concentracién y pH planteadas
en el disefo experimental.

En el andlisis estadistico realizado a un nivel de
significancia del 95 3 se encontré que la R.V, = 1.8 < £ de
tablas = 6.94, por lo que no hay diferencia entre tamahos
para las diferentes concentraciones.

Los valores con los cuales se hizo el andlisis se presentan
en el cuadro 13.

Cuadro 13. Resultados de viscosidad mdxima promedio.

[c]
pH 3% 4% 5%
3 508 1140 2080
6 606 1530 2743
9 916 1890 6276

Para analizar la tendencia de viscosidades ndximas con la
variacién de concentraciones .y niveles de pH, se construyé la
siguiente grdfica, en base a los datos presentados en el
Cuadro 13. -
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Grafica 5. Desarrollo de viscosidad al incrementar 1la
concentracién a diferentes niveles de pH.
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Los valores m&s altos de viscosidad se manifiestan a pH 9,
para las tres concentraciones, acentudndose para 5%,
posteriormente para el pH 6 y los niveles més bajos para el
pH 3. Este comportamiento resulta explicable ya que a pH
&cidos puede 1llevarse a cabo una hidrdlisis 1ligera del
almidén (41) y por lo tanto una disminucién en la captacién
de agua resultandc en una menor viscosidad desarrollada.

En tanto que a pH b&sicos, sucede lo explicado en el andlisis
da la gr&fica 4.
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Por otro lado, se puede observar que la viscosidad mdxima
muestra una tendencia exponencial frente al aumento de
concentracién, coincidiendo con lo reportado en la
bibliografia (42).

Lo anterior esta confirmado con el andlisis estadistico
factorial realizado a un nivel de significancia del 95 %, con
los resultados reportados en el cuadro 14.

Cuadro 14. Comparacién de R.V. con F de tablas para
viscosidades médximas variando concentraciones y
pH. Almidén Nativo.

R.V. £ de tablas
para pH: 1,661.31 3.55
para conc.: 4,569.3 3.55
para pH/conc: 824 2.93

Las R.V. son mayores que las F de tablas correspondientes, lo
gue demuestra que existe diferencia significativa de 1la
viscosidad mdxima desarrollada, para los diferentes niveles
estudiados de concentracién, pH y combinaciones de estos.

En cuanto al andlisis fisicoquimico del almidén native
obtenido se tienen los siguientes resultados:

Cuadro 15. Composicién del almidén

PARAMETRO RESULTADOS A. COMERCIAL
% de Humedad . 12.8 12.15
% de Cenizas 0.5 " 0.3
Granulometria 80% 80%
% A/malla No. 200
Proteina . Trazas Trazas

(valores promedic, andlisis por triplicado)

Como puede verse, los resultados son acordes con la
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composicién reportada para almidén de papa native.

Respecto a la caracterizacién funcional del almidén, se

construyé la sigulente curva comparativa para el almidén

obtenido ¥y un almidén native comercial (AVEBE) a una

concentracién del 5 %.

Gr&fica 6. Comparacién de la viscosidad desarrollada durante
el calentamiento gradual entre almidén native
axperimental y nativeo comercial.
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Como se puede apreciar las curvas son muy similares para los
lo cual estd confirmado a través del anilisis

dos almidones,
estadistico a un 95 % de confianza, en el que no se encontré
diferencia significativa entre los almidones (R.V. = 8.39 <

£ = 18.51),
En el anilisis de fuerza de gel se utilizé un métode empirice

descrito en el Capitulo 2 pAgina 83,
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Por ser un método empirico se considera adecuado Gnicamente
para realizar comparaciones bajo las mismas condiciones de
determinacién, por lo que se aplicé para el estudio de la
fuerza de gel del almidén nativo obtenido y el almidén nativo
comercial a los tres niveles de pH manejados, con una
concentracién del 5 %.

Les resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 16. Fuerza de gel

{Dinas/cm2)
pH A. OBTENIDO A. COMERCIAL
3 2397 2410
6 11190 11300
5 588 605

Como puede verse en el cuadro anterior, los valores de fuerza
de gel para el almidén obtenido experimentalmente y para el
almidén comercial son muy similares, lo cual estd corroborade
a través del andlisis estadistico de ANOVA con un nivel de
Bignificancia del 95 %, en el cual se tuvo una R.V. = 2.16
menor a la f de tablas = 18.51, lo gue demuestra gue ne
existe diferencia significativa entre estos valores.

Habiendose comprobade la calidad del almidén nativo, obtenido
en la etapa anterior, a través de la evaluacién comparativa
con el almidén nativo comercial se procedié a la utilizacién
de éste como materia prima del proceso de modificaci6n a
estudiar en la etapa 3 del disefio experimental planteado.
Etapa 3.

Modificacién del almidén nativo.

ACETILACION DE ALMIDON.

EL tiempo de reaccidén para obtener un porcentaje de

acetilacién de 2.5, que se planted alcanzar en el disefio
experimental, se muestra en el siguiente cuadro.
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cuadro 17. Tiempo | de reaccisn paraun porcentaje de acetilos

de 2.5 %. .
CONCENTRACION C/CATALIZADOR - - = - 5/CATALIZADOR
DE AC. ACETICO
25 % 3 horas 4 horas
75 % 2 horas 3 horas

Como era de esperarse Yy de acuerdo a los resultados del
cuadro anterior, el uso de catalizador acelera el tiempo de
reaccion para las dos concentraciocnes mnostrando una
diferencia de 1 hora. El incrementar la concentracidén de
dcido acético utilizado, reduce el tiempo de reaccién ya sea
con el uso de catalizador o sin el.

Dado que la informacién reportada en el cuadro 17 no aporta
una informacién completa acerca del proceso de acetilacién
estudiado se procedié al analisis del desarrolle de 1la
reaccion de acetilacidn para las diferentes variables
manejadas (concentracién de d&c. acético, uso de cloruro de
zinc como catalizador). Los resultados obtenidos se muestran
en el cuadro 17 y en la grdfica 7.

Cuadro 18. Desarrollo de 1la reaccién de acetilacidn
(% de acetilos obtenidos)

Concentracién 25 %

TIEMPO (Hrs.) 1 2 3 4 5

S/CATALIZADOR 0.027 0.837 1.656 2.493 3.351

C/CATALIZADOR 0,790 1.875 2.425 3.128 | 3.830

(valores promedio)
concentracidén 75 %

TIEMPO (Hrs.,) 1 2 3 FERT R - I

S/CATALIZADOR 1.769 2.103 2.576 2.790: "3.050

C/CATALIZADOR 1.791 2.425 2.956-| '3.295 3.635

(valores promedio)
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Condiciones de determinacién de % de acetilos:
5 g da almidén en base saca

Gréfica 7. Porcentaje de acetilos alcanzado respecto
al tiempo de reaccién.
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Come se puede apreciar existe una tend ia al au to del

porcentaje de acetilos obtenido, con respecto al tiempo,
tanto para el uso de catalizador como con la ausencia de este
sin embargo, los niveles de acetilacién para un mismo tiempo
de reaccién son mayores cuando se utiliza el cloruro de zinc
como catalizadeor.

Se realizé un andlisis estadistico factorial con un nivel de
significancia del 95% con los datos anteriores a fin de
establecer sl existe diferencia en el porcentaje de
acatilacién obtenido con las variables estudiadas
(concentracién de 4&cldo acético, catalizador). En este
anilisis se obtuvieron los resultados presentados en el
cuadro 19.
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cuadro 19. Comparacién de R.V. con F de tablas para la
reaccidn de acetllacidn.

TIEMPO DE R.V. £ de tablas
REACCION
para catalizador: 1.73 6.94
1 para concentracién: 21 6.94
para cat./conc.: 1.54 6.39
para catalizadoir: 1.4 6.94
2 para concentracién: 2.5 6.94
para cat./conc.: 0.38 6.39
para catalizador: 1.15 6.94
3 para concentracién: 1.8 6.94
para cat./conc.: 0.13 6.39
para catalizador: 1.08 6.94
4 para concentracién: 0.8 6.94
para cat./conc.: 0.014 6.39
para catalizador: 8.17 6.94
5 para concentracién: 1.8 6.94
para cat./conc.: 0.08 6.39

En base a lo anterior puede afirmarse gue en la primer hora
de la reaccidén hay diferencia significativa en la influencia
de las concentraciones, obteniéndose valores cercanos al 2 %
de acetilacién con la concentracién de dcido de 75%, en tanto
gue con un 25 % la acetilacidén apenas es detectable (<0.8 %).

Al transcurrir mayor tiempo de reaccidn las diferencias entre
las concentraciones se atenuan lo cual se confirma al no
prasentarse diferencia estadistica significativa a partir de
la segunda hora dae reaccién.

En la etapa final evaluada se presenta diferencia estadistica
en el uso [} no de catalizador, 1lo <cual posiblemente
rasultaria de interés para acetilacién a niveles mayores de
2.5 %; sin embargo, en el desarrollo de la reaccidén en las
etapas de interés de este estudio no se presentan dichas
diferencias estadfsticas, aunque puede observarse que para

75 % de dcido acédtico los valores de acetilacidén son muy
parecidos con o sin catalizador, en tanto que para el 25 % de
concentraclién hay upa mayor diferencia entre ellos.
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Respecto a la interaccién de las variables sobre la reaccién
de acetilacién, no se presenta diferencia estadistica
significativa en ninguna fase de la reaccién.

Este comportamiento de 1la reaccisén ante las variables
estudiadas resulta importante ya que Jla diferencia de
concentracién de agente modificador (ac. acético), asi como
el empleo de catallizador, no camblan significativamente los
tiempos de reaccién requerideos para lograr un porcentaje de
acetilos del 2.5 % representandoc un ahorro de reactivos
importante.

sin embargo, aunque estadisticamente no se refleje diferencia
en los tiempos de reaccién, al utilizar la concentracién de
&c. acético mayor (75 %) y catalizador, se logra acortar el
tiempo 2 hrs. respecto a la concentracién menor (25 %) sin
catalizador.

Este ahorro de tiempos resulta importante en el desarrollo
global del proceso de acetilacién a nivel industrial, por lo
gque es recomendable hacer un andlisis completo de costos
evaluando el ahorro en reactivos y en tiempo de proceso, con
el fin de determinar las mejores condiciones de reaccién
desde el punto de vista econémico.

pado que en la griafica 7 se observa un comportamiento
practicamente lineal del porcentaje de acetilos frente al
tiempo para la concentracién de &c. acético, se realizaron
las siquientes grafica para comprobar si los datos se pueden
ajustar a una linea recta.
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Grafica 8. Reaccién de acetilacién con 25 % de 4c. acético.
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De acuerdo a los coeficlentes de correlacidén anteriores los
datos se ajustan en ambos casos a una linealizacién simple,
estando directamente relaclonado el nivel de acetilacién
obtenido con el tiempo de reacci6n.

Se realizé un andlisis similar para la concentraci6én de 75%
de &c. acético, en la que los datos se ajustaron a una
correlacién logaritmica. La diferencia entre ambas
condiciones se aprecia durante la primer hora de reaccién,
donde es mayor el incremento en el porcentaje de acetilos,
or lo cual se requiere un estudio m&s profundo de éste
ntervalo, asi como la variaciSn de un mayor nGmerc de
concentraciones de &cide acético, para una definicién
completa de la cinética de la reaccién.

La grafica correspondiente a la reaccién de acetilacién con
75% de &cido acético se muestra a continuacién.
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Grdfica 9. Reaccién de acetilacién con 75 % de dc. acético.
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TIEMPO DE REACCION (h)
sin catalizador R2= 0.9706 r= 0,9852
Con catalizador R2= 0.9912 r= 0.9956

Cuadro 20. Ecuacicnes de la recta para las reacciones de
acetilacién.

{c] CON CATALIZADOR SIN CATALIZADOR

25% (% ac.=0.73(tiempo)+0.2097 | % ac.=0.83(tiempo)-0.8184

75% (% ac.=1.141ln(tiempo)+l1.72 % ac.,=0.801ln(tiempo)+1.69

En bagse a las ecuaciones puede verse que se logra un mayor
nivel de acetilacién con 75 % de 4cido acético con
catalizador que con 1las otras condiciones, para un mismo
tiempo de reaccién.
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OBTENCION DE ALMIDONES PREGELATINIZADOS.

En la etapa experimental de gelatinizacién en frio se tuvo
una limitante importante en la fase de secado, ya que no se
logré la utilizacién de secadores de tambor rotatorio al
vacio por falta de equipo.

El secado en charolas empleado, nho resultd adecuado ya que no
se logré alcanzar un secade completo y uniforme por 1la
plasticidad del gel y las limitaciones para obtener menores
tamafios de particula para el secado.

Aungue la gelatinizacién en frio pudo 1llevarse a cabo
observéndose la formacién de un gel m&s claro y completo al
aumentar la concentracién de reactivo empleado, siendo mas
notorio este comportamiento para el hidréxido de sodio que
para el de potasio; no se pudo comprobar el nivel de
gelatinizacién alcanzado ni las caracteristicas del almidén
obtenido, por las limitaciones de secado antes mencionadas.

Por lo anterior, se recomienda concluir este estudlo en
trabajos posteriores, con la utilizacién de un método de
secado mds adecuado para el tipo de gel obtenido.

Para la gelatinizacién con temperaturas la etapa de secado
pudo realizarse con el método de estufa antes mencicnadao, ya
que el gel no presenta tanta plasticidad.

Con el fin de analizar la efectividad del tratamiento de
modificacién se realizé la caracterizacién funcional de los
almidones obtenidos.

Etapa 4.
Caracterizacisén de almidones modificados.
ACETATOS DE ALMIDON.

Una vez establecidas las condiciones pés réapidas para la
reaccién de acetilacién (75 % &c. acético, con catalizador),
se obtuvo acetato de almidén suficiente para realizar el
estudio de su comportamiento frente al calentamiento, segln
lo planteado en el disefio experimental. Para ejemplificar el
comportamiento se selecciond la grafica obtenida con una
concentracién de 5% de almidén por ser la concentracién
generalmente reportada para la caracterizacidn de almidones.
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Gr&fica 10. Desarrollo de viscosidad durante el calentamiento
gradual, acetatos de almidén, 5 %
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En la gréfica anterior se puede observar un desarrollo
inicial "de viscosidad a la temperatura de 58 ©C, con un
aumento r&pido de esta hasta una tenmperatura de 68 ©°¢,
mantenléndose précticamente constante durante el
calentamiento hasta una temperatura aproximada de 84 ©c,
(periodo donde se alcanza una viscosidad méxima de 2,775 cps)
empezando a disminuir ligeramente, es decir muestra un
comportamiento estable frente al calentamiento, para pH
neutro y pH &cido, lo cual concuerda con lo reportado en
bibliograffa (20) para acetatos de almidén.

En cuanto al comportamiento a pH béAsico se observa un
desarrollo de viscosidad interiorb empezando a desarrollar
viscosidad a una temperatura 70 °C, con aumento gradual y
lento hasta los 82 °C, empezando a disminuir nuevamente a los
88 °c. Esto es explicable si consideramos que a pH bdsico
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tiende a anularse el efecto
comportamiento estable frente
interacecién entre los grupos
grupos hidroxilos presentes

presentdndose una degradacién

de la acetilacidén que es el
a calentamiento, al darse una

acetilos del almidén y 1los
en el sistema (20,41),
del almidén por 1lo cual no

desarrolla niveles significativos de viscosidad.

Con los valores

de viscosidad méxima

obtenidos de las

gridficas anteriores se realizaron los siguientes andlisis de
las viscosidades méximas desarrolladas.

Cuadro 21.

Viscosidad mdxima de acetatos de almiddén

a diferentes pH y concentraciones.

[c1

pH 3% 4% 5%
3 800 1310 2678
6 865 1375 2775
9. | 408 530 880

En base.

iédpdrdﬁZl.ée:réalizd la siguiente grafica.
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Grafica 11. Efecto de la concentracién y pH en la viscosidad
mixima de acetatos de almidén.
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Como puede verse el ceomportamiento de la viscosidad maxima
frente a las concentraciones muestra una curva de tipo
exponencial, para cada nivel de pH.

Se realizé un an8lisis estadistico factorial de viscosidades
m&ximas, encontrindose que existe influencia significativa de
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los niveles de PpH, los niveles de concentraciones y la
combinacién de estos factores; ya que las R.V. son mayores
que las f de tablas en todos los casos, como puede verse en
el cuadro 22.

Cuadro 22. Comparacién de R.V. con F de tablas para
viscosidades miximas de acetatos de almiddn,
a diferentes pH y concentraciones.

R.V. £ de tablas
para pH: 786.67 4.26
para conc.: 1,243.2 4.26
para pH/conc: 157.3 3.63

con la prueba de Duncan se encontré que no hay diferencia
entre el pH 3 y pH 6 a ninguna de 1las concentraciones
estudiadas ( Rango < RP ), en tanto que el pH 9 presenta
diferencia significativa con estos, en las tres
concentraciones ( Rango > RP ), como puede constatarse en el
cuadro 23.

Cuadro 23. Rangos entre medias para 1la viscosidad mdxima de
acetatos de almidén a diferentes niveles de pH y

concentraciones,

CONCENTRACION RANGO ENTRE HEDIAS
para pH 3 - pH 6: 65

3% para pH 3 - pH 9: 305

para pH 6 - pH 9: 370
para pH 3 - pH 6: 47

4% para pH 3 - pH 9: 780

para pH 6 - pH 9: 827

para pH 3 - pH 6: 98.5

5 % para pH 3 - pH 9: 1797

para pH 6 — pH 9: 1895

RP = 114.12
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ALMIDON PREGELATINIZADO

Se caracterizé el almidén pregelatinizado  con calor,
construyéndose la gr&fica de viscosidad desarrollada frente
al calentamiento progresivo, a los tres niveles de pH
planteados, con la concentracién utilizada generalmente para
la evaluacién de almidones (5%).

Gr&fica 12. Desarrollo de viscosidad durante el calentamiento
gradual, almidén pregelatinizado, 5 %
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Como puede verse en la gré&fica anterior el almidén presepta
un desarrecllo inicial de viscosidad a partir de los 20 %,
incrementéndose gradualmente hasta los 36 °C, en donde se
inicia un periode practicamente constante de viscosidad hasta
los 62 OC para los pi 3 y 6, y hasta los 56 °C para el pH 9;
presentando una viscosidad maxima de 1,820 cps a 66 °C y una
' disminucién gradual a partir de los 70 bc.
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De acuerdo a esta grdfica se puede decir que el almidén no
astd completamente gelatinizado, ya que presenta un
incremento de viscosidad a temperaturas cercanas a la de
gelatinizacién del almidén de papa, que deberia ser nulo en
un almidén pregelatinizado y desarrolla poca viscosidad a
temperaturas bajas.

Por otra parte, cabe mencionar que los niveles bajos de
viscosidad alcanzados indican cierta degradacidn del almidén,
puesto que son alrededor de un 30% de la viscosidad
desarrollada por el almidén nativo, cuando debiera ser
aproximadamente un go0% de acuerdo a lo reportado an
l()i.bliol);rafia para almidones pregelatinizados adecuadamente
41,42).

Lo anterior puede deberse a la etapa de secado en el proceso
de obtencién del almidén pregelatinizado, gque como ya se
mencioné no fué realizada con el equipo idéneo.

Para completar la caracterizacién se realizé el andlisis de
viscosidades mdximas alcanzadas, con cada combinacién de
concentracién y pH planteadas en el disefio experimental.

Cuadro 24. Efecto del pH y concentracién de almidén en la
viscosidad méxima de almiddn pregelatinizado.

[c]
pH 3% 4% 5%
3 100 230 435
6 210 413 768
9 340 586 1820

Para facilitar el andlisis de los datos anteriores se
construyd la siguiente gréfica.
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Cré&fica 13. Efecto de la concentracién y pH en la
viscoaidad méxima de almidén pregelatinizado.
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En la gr&fica anterior se puede observar un comportamiento
similar al presentade por el almidén nativo frente a los
diferentes niveles de pH y concentracién, 1lo cual resulta
l6gico ya que no se realizé ninguna modificacién quimica para
la obtencidén del aimiddn pregelatinizado, que pudiera afectar
el comportamiento de este.

El anflisis estadfstico factorial, realizado para un nivel de
significancia de 95% se reporta en el cuadro 25.
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Cuadro 25. Comparacién de R.V. con f de tablas para la
viscosidad méxima de almidén pragelatinizado.

R.V. f de tablas
para pH: 6189.2 4.26
para conc.: 4145.7 4.26
para pH/conc: 1376 3.63

En todos los casos las R.V. son mayores que las F de tablas,
por lo que puede decirse que hay diferencia significativa
entre los diferentes nivelas de concentracién y pH empleados,
asi como la combinacién de estos factores, a todos los
niveles, sobre la viscosidad médxima desarrollada, lo cual se
corroboré con la prueba de Duncan.

Lo anterior indica que el posible dafio ocasionado al almidén,
afecta los niveles de viscosidad desarrollados; sin embargo,
no influye en el comportamiento del almidén frente a
diferentes valores de pH y concentraciones.

En cuanto a la caracterizacién fisicoquimica del almidon
pregelatinizado, los resultados son los siguientes:

Cuadro 26. Composicién del almidén pregelatinizado

PARAMETRO RESULTADOS
% de Humedad 13.2
Indice de
absorcién 6.72
gH20/gAlmidén
% Cenizas 0.4
% Protefnas TRAZAS
Granulometria
% A/malla No. 200 70

(valores promedio, andlisis por
triplicado)
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Como puede verse los resultados son similares a los obtenides
con el almidén nativo; en cuanto al indice de absorcién es un
valor bajo para almidén de papa pregelatinizado (14.6 pars
almidén de papa pregelatinizado AVEBE), lo cual ceincide con
el comportamiento del almidén pregelatinizado en cuanto al
desarrollo de viscosidad, apoyando la hip6tesis del posible
dafio del almidén durante el secado.

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE 10S ALMIDONES.

Para visualizar los diferentes comportamientos de los tres
almidones manejados se construyb la siguiente gra&fica
comparativa del daesarrollo de viscosidad frente al
calentamiento progresivo de una solucién de almidén al 5% y
un pHw=s.

Gr&fica 14. Desarrollo de viscosidad durante el calentamiento
gradual, comparacién entre almidones, 5 %, pH 6
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Como puede apreciarse en la grafica anterior el
comportamiento de los tres almidones es completamente
diferente y caracteristico para cada uno de ellos,
demostrandose la importancia de la modificacién del almidén
nativo para la obtencién de almidones con las caracteristicas
adecuadas para diferentes tipos de aplicaciones.

El acetato de almidén muestra un desarrollo inicial de
viscosidad a una temperatura 4 °C menor que el almidén nativo
alcanzando la viscosidad méxima que presenta el nativo (2,800
cps.) a la misma temperatura que este, 66 °C, manteniéndose
pricticamente constante hasta los 84 © con un ligero
incremento a los 74 °cC.

El mantenimiento de altas viscosidades en un intervalo de
temperatura relativamente amplioc es una de 1las ventajas
principales del acetato de almidén sobre el almidén nativo,
el cual presenta una disminucién dréastica de viscosidad
inmediatamente después de alcanzar su valor maximo,

En cuanto al almidén pregelatinizado, su ventaja principal es
el desarrollo de viscosidad desde temperaturas bajas y su
mantenimiento durante el proceso de calentamiento., Como puede
verse en la grifica el almidén pregelatinizado obtenido en el
laboratorio presenta un desarrollo de viscosidad desde la
temperatura inicial del estudio; sin embargo a la temperatura
de gelatinizacién se registra un incremento debido a que,
como se coment6 anteriormente, no se alcanzé una
pregelatinizacién completa.

Para analizar comparativamente los tres almidones en cuanto a
la viscosidad maxima desarrollada se construyé la siguiente
grafica en base a los resultados reportados anteriormente
(Cuadros 13, 21 y 24).
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Grifica 15. Comparacién de viscosidad m&xima respecto a
concentraciones para los diferentes tipos de
almidén,

pH=6
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Como puede verse en la gr&fica anterior hay una gran
similitud en las viscosidades m&ximas desarrolladas por el
almidén nativo y el acatato de almidén, en tanto gue el
almidén pregelatinizado presenta viscosidades muy bajas con
respecto a los otros dos., ( 70 % menos respacto al nativo).

Lo anterior se apoya por el an&lisis estadistico realizado
con el método de ANOVA a un nivel de significancia del 95%
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donde se obtuvo una R.V. = 7.13 > f = 6.94. Al realizar la
prueba de Duncan se comprueba una diferencia significativa
del almiddn pregelatinizade con respecto al native y al
acetato, no asf entre estos ultimes, como puede verse en el
cuadro 27.

Cuadro 27. Comparecidén de rangos entre medias con RP para los
tres tipos de almidén.

RANGO ENTRE MEDIAS RP
Pregalatinizado - Nativo: 1,163 1,025
Pregelatinizado - Acetato: 1,202 1,005
Nativo - Acetato: 39 1,005

Con lo anterior se confirma el buen resultado obtenido en el
proceso de acetilacidén ya que se modifica el comportamiento
del almidén haciéndose mds estable, sin afectar el nivel de
viscosidad mdxima que puede desarrollar.

No se puede reallzar una comparacién de 1la fuerza de gel de
los diferentes almidones, debido a los resultados obtenidos
en la etapa de pregelatinizacién y a gue los acetatos de
almidén no forman geles, lo cual es una caracteristica de
este tipo de modificacidén .

116



CONCLUBIONES

1. Es posible obtener almidén de calidad fislicoquimica y
funcional similar al almidén de papa comercial, a partir de
papa alfa de baja calidad, a nivel laboratorio, con las
condiciones da proceso experimentadas.

2. Al diesminuir el tamafio de particula aumenta la superficie
de contacto facilitando que el almidén se transfiera de la
papa al agua.

3. Las mejores condiciones de proceso para la obtencién de
almidén nativo establecidas a nivel laboratorio, para las
etapas estudiadas son:

« Tamafio de particula de papa = 1.0 mm
- Tiempo de agitacién/extraccién = 20 min.

4., No es racomendable una disminucisn mayor del tamafio de
particula de papa ampleads en la extraccién, por las
dificultades de manejo gque esto implicaria durante la etapa
da molienda y por el riesgo de dafio, dado el tamafio de los
grénulos de almidén de papa que pueden llegar hasta los 120
micrémetros.

5, El almidén nativo obtenido puede ser utilizado como
materia prima de buena calidad para la obtencién de acetatos
de almidén.

6. La concentracién de &cido acético y el uso de catalizador
no es determinante para el desarrollo de la reaccién de
acetilacidén pero si lo son para el andlisis global de costos
de proceso de acetilacién.

7. Tal como se esperaba el uso de catalizador acelera la
reaccién para las dos concentraciones estudiadas, aungue no
se presenta diferencla estadistica significativa.

8. Un incremento en la concentracién del Acido acético
utilizado, reduce el tiempo de reaccién, con y sin
catalizador.

9. La reaccién de acetilacién con los parédmetros

experimentales eatudiados presenta un comportamiento lineal,
caracteristico de las reacciones de primer orden.
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10. Las mejores condiciones de acetilacién para el almidén
de papa obtenido a nivel laboratorio son:

- Concentracién de &cido acético = 75% respecto al almidén.
~ Uso de cloruro de zinc al 1 % como catalizador.
- Temperatura = 30 °cC.

11, Los acetatos de almidén obtenidos presentan
caracteristicas fisicoquimicas y funcionales similares a lo
reportado en la bibliografia:

- Estabilidad en el desarrollo de viscosidad frente al
calentamiento.
- Estabilidad a pH &cido.

12. La viscosidad maxima desarrollada por los acetatos de
almidén obtenidos experimentalmente, es similar a la del
almidén nativo, por lo que se puede asumir que el posible
dafio ocasionado durante la acetilacién es minimo.

13. La principal 1limitante para la gelatinizacién del
almidén de papa con medios quimicos y/o con aplicacién de
calor, es el secado, por las caracteristicas plasticas del
gel obtenido.

14. Para el estudio completo de la pregelatinizacién del
almidén, es necesario contar con un secador adecuado para
este tipo de materiales.

15. Los almidones pregelatinizados obtenidos a nivel
laboratorio no presentaron un desarrollo adecuado de
viscosidad debido probablemente a un dafio ocasionado durante
el secado.

16, De acuerdo a las caracteristicas funcicnales
desarrolladas por los acetatos de almidén obtenidos, estos
pueden ser empleados en sistemas a pH &cido o neutro y en
procesos que impliquen periodos de calentamiento hasta
temperaturas de 88 ©C; tales como la elaboracién de salsas,
aderezos, sopas de preparacién répida, productos de
reposteria y panaderia.
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RECOMENDACIONES

1. Resultaria convenlente un anflisis de microscopia del
almidén obtenido a nivel laboratorio, para la evaluacién de
la calidad de éste en base a las caracteristicas morfolégicas
de los grénulos.

2. Es conveniente realizar un estudio completo de 1la
gelatinizacién de almidones con procasos quimicos, como una
opcién al método tradicional con calor, para minimizar el
riesgo de dafio al almidén por el calentamiento.

3. Para la avaluacién de la existencia y magnitud del
posible dafioc presentado por los almidones modificados, es
necesario realizar un andlieis microscépico de la estructura
de los grénulos.

4. Completar el estudio de la funcionalidad de los almidones
obtenidos, bajo las condiciones reportadas en el presente
trabajo, a través de la elaboraci&n de viscoamilogramas para
el ciclo completo calentamiento~enfriamiento.

S. Realizar el escalamiento del proceso a nivel piloto e
industrial as! como el estudio de factibllidad té&cnico-
econ6émica de una planta de extraccién y modificacién de
almidén a partir de papa de baja calidad comercial.

6. Serfa interesante un aestudio mayor del campo de
aplicacién de los acatatos de almidén en sistemas
alimenticios para establecer niveles y condiciones de
utilizacién, especificos para diferentes productos.
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ANEXO 1.
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-FF-22-1982
SECRETARIA DE PATRIMONIO Y FOMENTO INDUSTRIAL

PRODUCTOS ALIMENTICIOS NO INDUSTRIALIZADOS PARA USO HUMANO -
TUBERCULO - PAPA -~ (Solanum tuberosum) - ESPECIFICACIONES

DIRECCION GENERAL DE NORMAS

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma Oficial Mexicana establece las caracteristicas de
calidad que debe cumplir la papa (Solanum tuberosum L.) en
sus distintas variedades destinadas al consumo humano.

2. REFERENCIAS.

Esta Norma Oficial se complementa con las vigentes de las
siguientes Normas Oficiales Mexicanas:

NOM-FF-6 "Productos alimenticios no industrializados
para uso humano Fruta Fresca - Terminologila®
NOM~FF-9 "pProductos alimenticios no industrializados

para uso humano Fruta Fresca - Determinacidn
del! tamafio en base al diimetro ecuatorial™
NOM-2-12 "Muestreo para la inspeccién por atributos*
3. DEFINICIONES.
3.1. Definicién del Producto.
Para los efectos de esta norma, se entiende por papa al
tubércule de la planta correspondiente a la familia de las
Solandveas, al género Solanum y a la especie tuberosum.
3.2. Defectos menores.
Se consideran defectos menores como las ligeras
malformaciones, raspaduras y manchas que afecten hasta un 5%
de la superficie.
3.3. Defectos mayores.

Los anotados en 3.2. cuando afectan un Area hasta del 10% de
la superficie, ademds de ligeras rajaduras.
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3.4, Defectos criticos.
Los considerados en 3.2. cuando afecten un 4drea mayor del 10%
de la superficie, ademds de evidencias de plagas por
enfermedades y grietas.

3.5. Para otras definiciones relacionadas con esta norma se
debe consultar la NOM-FF-6 (véase capitulo 2).

4, CLASIFICACION Y DESIGNACION DEL PRODUCTO.

La papa se clasifica de acuerdo a sus especificaciones en
tres grados de calidad en orden descendente:

México Extra

M&xico No. 1

México No. 2

El producto clasificado se designa por su nombre, variedad,
color, tamafio y grado de calidad. El producto gue no ha sido
clasificado de acuerdo con alguno de los grados anteriormente
enunciados se designan como "No Clasificado”.

El término "No Clasificado" no es un grado dentro del texto
de esta norma, sino una designacién gue denota que ninglGn
grado de calidad se ha dade al otro.

5. ESPECIFICACIONES.

El producto objeto de esta norma en sus diferentes grados de
calidad, debe cumplir con las especificaciones siguientes:

5.1. Especificaciones sensoriales.
Las papas deben:

5,1.1, Estar bien desarrolladas, enteras, sanas, frescas,
limpias, de consistencia firme y cdscara razonablemente lisa.

5.1.2. Tener forma caracteristica,

5.1.3. Estar excentas de humedad exterior anormal.

5.1.4. Estar pr&cticamente libre de descomposicién o
pudricién.
5.1.5, Estar préacticamente 1libre de defectos de origen

mecénico, entomolégico, wmicrobiolégico, meteorolégico vy
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génétiéo-fisiolégico.
§.1.6. ‘color.

Ei color de la papa varia desde el amarillo pilido hasta el
rojo magenta segfn la variedad.

“s.2. Especificaciones Fisicas.

El tamafio de las papas se determina en base a su dismetro
ecuatorial.

5.2.1.1. El tamafio de las papas se clasifica de acuerdo a la
tabla 1.

TABLA 1
TAMANO DIAMETRO ECUATORIAL
(cm)
A Extra chico menor de 4.0
B Chico 4.0 - 6.0
c Mediano 6.1 - B8.0
D Grande 8.1 = 10.0
E_T Extra Grande mayor de 10.0

5.2.1.2. México Extra.

Las papas dentro de esta calidad, se deben clasificar en los
tamafios correspondientes a las letras B, € & D de la tabla
No. 1.

5.2.1.3. México No. 1 y México No. 2

Las papas dentro de estas calidades, se pueden clasificar en
cualquiera de los tamafios anotados en la tabkla No. 1.

5.3. Especificaciones de defectos.
$.3.1. México Extra.

Estar practicamente libres de cualquier defecto y dentro de
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las tolerancias establecidas para esta calidad (Véase 5.5.2).
5.3.2. México No. 1.

Puede presentar como miximo un defecto menor y dentro de las
tolerancias establecidas para esta calidad (Véase 5.5.2).

5.3.3. México No. 2.

Puede presentar como méximo un defecto mayor y dentro de las
tolerancias establecidas para esta calidad (Véase 5.5.2).

5.4. DPresentacidn

5.4.1. México Extra,

Las papas deben ser envasadas siguiendo una rigurosa
seleccibn, dejando cada envase perfectamente presentado y su
aspecto global debe ser uniforme, en cuanto a su tamafio, cada
envase debe contener papas de un mismo color y estar dentro
de las tolerancias de tamaflo establecidas para esta calidad
(véase 5.5.2).

5.4.2, México No. 1 y México No. 2.

Las papas dentro de estas calidades pueden presentar
variaciones en cuanto a su homogeneidad de tamafio, dentro de
las tolerancias de tamafio establecidas para estas calidades
(Véase 5.5.2).

5.5. Tolerancias.

Para las especificaciones fisicas y de defectos, en las
distintas calidades se permiten las tolerancias siguientes.

5.5.1. Tolerancias de tamafio.

TABLA 2

CALIDAD MEXICO EXTRA MEXICO No.l MEXICO No.2
TOLERANCIA
bE

Tamafio 5 % 10 § 15 %
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$.5.2. Tolerancia de defectos.

Para todos los grados de calidad mencionados se permitirén
las sigulentes tolerancias de defectos.

TABLA 3
TIPO DE DEFECTOS TOLERANCIAS EN
PUNTO DE EMBARQUE PUNTO DE ARRIBO
Defectos criticos 4 % 5 %
Defectos mayores 6 % . 7%
Defectos menores 10 % 12 %
Acumulativo 10 % iz %
Pudricién 0.5% 1%
5.6.3. En las tolerancias de tamafio y defectos, el
porcentaje permitido se da para el lote. ' En papa el

porcentaje gue nocorresponda a la designacién declarada, se
val@a por conteo.

NOTA: Residuos téxicos.~ Estardn sujetos a las tolerancias
establecidas por las Secretarias de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos y 1la de Salubridad y Asistencia, incluyendo
agquellos correspondientes a los residuos de plaguicidas de
productos mejoradores de la apariencia y otros.

6. MUESTREC Y TOMA DE MUESTRA.

El muestreo del producto podr& establecerse de comfin acuerdo
entre vendedor y comprador, a falta de éste, se puede llevar
a cabo de acuerdo con las indicaciones dadas en la NOM-2-12
en vigor.

7. METODO DE PRUEBA.
Para verificar si un lote cumple con las especificaciones de
tamafio establecidas en esta nporma, las determinaciones

correspondientes deben de realizarse de acuerdo a las Normas
enunciadas en el capitulo 2 (Véase capitulo 2}.
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8. MARCADO, ETIQUETADO, ENVASE Y EMBALAJE.
8.1. Marcado o etiquetado.

Cada envase debe llevar en el exterior una etiqueta o
impresitn permanente, con caracteres legibles e indelebles,
redactados en espaficl, que tenga come minimo los datos
siguientes.

- Papa en estado fresco .

- Identificacién simb8liga de la papa en estado fresco.

~ Marca o identificacién simb&liga del productor o envasador.
- Nombre y direccién del productor, distribuidor y cuando sa

requiera el del importador.

Zona regicnal de produccién y la leyenda "Producto de
México".

- Fecha de envasado y designacién del producto.

- Contenido neto en gramos o kilogramos.

NOTA: Todos los textos anteriores pueden figurar en otro
idioma, cuando el productec sea para exportacién y el
importador lo requiera,

8.2, Envasado y presentacién,

8.2.1. El acomodo de las papas dentro de cada envase, debe
hacerse de tal manera que asegure su proteccién durante el
transporte.

8.2.2. El producto no debe sobresalir del nivel superior de
la caja o recaja.

8.3. caracteristicas de los envases.

Las caracteristicas de los envases astablecias en esta
seccién son de caracter general.

8.3.1. Los envases deben reunir la calidad y resistencia gue
garanticen el estibado y la transportacién a los lugares de
consumo,

8.3.2. Los envases pueden ser de madera, cartén u otro
material aceptable y conveniente de las dimensiones gue se
adapten a las necesidades de transportacién nacional e
internaciocnal.

8.3.3. Los envases deben reunir las condiciones de higiene,
ventilacién y resistencia a la humedad y temperatura, gque
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garanticen un adecuado manejo y ceonservacién del producto.
9. BIBLIOGRAFIA.
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CONAFRUT - DGEA - DGN - Informe general del estudioc para
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EL DIRECTOR GENERAL DE NORMAS EL DIRECTOR GENERAL
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ANEXQO 2. TECNICAS DE ANALISIS UTILIZADAS.

METODO DE DETERMINACION DE ALMIDON POR ESPECTROMETRIA DE
NELSON

E1l método empleado para la determinacién del almidén (31)
involucra las siguientes etapas:

I.- Hidrolizacidn y neutralizaciédn de la muestra.
IT.~ Clasificacién de la muastra.

III.~ Piltracién.

IV.- Reaccién colorida con el Reactivo de Nelson.
V.= Lectura de la muestra en el espectrofotSmetro.

Elaboracién de la curva estandar.

Para la obtencién de la curva estandar se prepara una
solucién concentrada de almidén (100 mg de almidén en 100 ml
de agua destilada). Posteriormente se lleva a hidrélisis a
temperatura de ebullicién durante 5 horas en un medio &cido,
neutralizando posteriormente con hidréxido de potasie.

El almidén hidrolizado se clarifica, adjcionando 5 ml de
solucién I de Carrez y posteriormente 5 ml de la solucién II
de Carrez.

El producto blanquecino obtenido se flltra y el filtrado se
afora en un matraz de 100 ml con agua destilada, obtenié&ndose
una solucién con una concentracién de 1 mg/ml.

A partir de asta solucién se obtlenen diluciones de la
siguliente manera:

2.5ml de sol. conc. en 100ml de agua destilada = 25 mg/ml
" " " " " " "

5.0m1 " = 50 mg/ml
7 . 5m1 " " " " " " " " = 75 mg/ml
10 ml " " L) n " " 1w 1t = 100 mg/ml
12 . Sml " 1" n " " " " "n = 125 mglml
Una vez obtenidas las disoluciones a distintas

concentraciones se proceda a preparar las muestras para
realizar la lectura de la absorcién de las mismas a 520 nm

8a coloca 1 ml de cada Bolucién en los tubos de vidrio y se
les adiciona 1 ml de Reactivo de Nelson, se 1llevan a
ebullicién en Bafio Maria, durante 20 minutos y se enfrian
inmediatamente después de transcurrido este tiempo.
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Posteriormente se le adiciona 1 ml de reactivo de
Arsenomolibdate ¥y 7 ml de agua destilada, se agita y se
eliminan las burbujas, para evitar interferencia en a
lectura de la absorbancia.

Se 1lleva a cabo 1la lectura de absorbancia en wun
espectrofotémetro Spectronic 20, calibrande el aparato
previamente con un blanco.

Del procedimiento anterior se obtienen 1la curva de
absorbancia para las concentraciones manejadas de solucién de
almidén (de 25 a 125 ug/ml); a partir de la cual se obtiene
la ecuacién de la recta gque se emplea para el calculo
posterior de la concentracién de la muestra en base a la
lectura de absorbancia presentada.

Preparacién de soluciones:
1. Reactivo de Nelson.

Solucién A. Disolver 12.5 g de Na2CO3 anhidro, 212.5 g de
tartrato doble de sodio y potasio, 10 g de NaHC03 y 100 g de
Na2504 anhidro, en 400 ml de agua destilada y aferar a 500ml.

Solucién B. Disolver 15 g de CuSO4 SH20 en 90 ml de agua
destilada que contenga una o dos gotas de H2S04 concentrado,
aforar a 100 ml con agua destilada.

Tomar 25 ml de la solucién A y 1 ml de la solucién B y
mezclar. Este reactivo se emplea como reactivo 1 o reactive
de Nelson. La mezcla debe prepararse al memento de
utilizarse.

2. Reactivo de Arsenomolibdato.

Disolver 25 g de molibdato de amonioc en 450 ml de agua
desionizada, agregar 21 ml de H2504 concentrado y agitar.
Disolver 3 g de Na2HAsC4 7H20 en 25 ml de agua desionizada y
agregar la solucién de molibdato. Incubar la disolucién
amarilla resultante a 370C durante 24 hrs. Almacenar en un
frasco &mbar.

*3. Solucién clarificante, de Carrez.
Solucién I. Pesar 21.9 g de acetato de 2Zinc dihidratado en

agua con 3 ml de A&cido acético, llevar a 100 ml con agua
destilada.
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Solucién II. Pesar 10.6 g de ferrocianuro de Potasio
trihidratade y llevar a 100 ml de agua destilada.

Para la determinacién del almidén en la muestra se realiza el
cAdlcule para un tamafio de muestra cuya lectura de absorbancia
(tebrica) est& dentro de la parte central de la curva
estandar y se somete la muestra al mismo tratamiento que el
almidén puro, es decir, hidrélisis, neutralizaecién,
clarificacién, filtracién y lectura de absorbancia.
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DETERMINACICN DE INDICE DE ABSORCION
Andlisis de almidones pregelatinizados. (40)

- Pesar 2.0 g de muestra en un tube de centrifuga previamente
tarado.

~ Agregar 40 ml de agua destilada y agitar vigorasameﬁta
hasta suspender la muestra.

- Dejar la suspensién en reposo durante 10 minutos,
invirtiendo el tubo dos o tres veces al término de 5 y 10
minutos.

- Centrifugar durante 15 min. a 1000 rpm.

- Decantar cuidadosamente el sobrenadante y pesar el tubo con
el residuo.

C4ilculos:

capacidad (Peso del tubo+ sedimento) - (peso del tubo)
de =

hidratacién peso de la muestra seca
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DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE ACETILOS.

Anflisis de acetatos de almidén de bajo grado de sustitucién
(40} .

- Colocar 5 g. de muestra seca o de humedad conocida, en un
matraz Erlenmeyer de 250 ml. f{correr simultaneamente un
blanco)

- Agregar 50 ml de agua destilada y agitar hasta formar una
suspension homogenea.

- Adicionar unas gotas de fenolftaleina cowmo indicador,

= Titular la suspensién con Hidréxido de sodio 0.1 N hasta un
punto en el que el color rosa sea permanente.

- Adicionar 25 ml de Hidréxide de scdio 0.45 N cuidando no
humedecer las paredes del matraz.

~ Tapar perfectamente el matraz con un tapén de hule.

- Agitar vigorosamente durante 30 min. empleando un agitador
mecanico.

- Después de la agitacién, remover cuidadosamente el tapén y
lavarlo junto con las paredes del matraz con una pequefia
cantidad de agua destilada.

- Titular la mezcla con una solucién valorada de &cido
clorhidrico hasta la desaparicién del color rosa.

C8lculos:
Porcentaje de acetilos =

(ml blanco- ml muestra) X Normalidad del &cido X 0.043 X 100

g. de muestra (base seca)
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SECADO DE ALMIDON PREGELATINIZADO
Secado con secador de charolas.

- Sg utilizé una estufa de laboratorio, a una temperatura de
50

- El gel obtenido se fraccioné manualmente en pequefias
particulas.

- Una vez desbaratado el gel se colocd en charolas de 20cm de
ancho x 30cm de largo x lcm de altura, formando una capa con
un espesor méximo de 0.5 cm.

- Las charolas se mantuvieron a una temperatura de 50 °c,
hasta alcanzar el almidén una humedad de 13 %.
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