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RESUMEN 

La principal limitante para la obtención de almidón de papa, 
es el costo de la materia prima, que origina su canalización 
hacia otro tipo de procesos, que resultan más rentables. 

En México, a pesar de ser uno de los principales productores 
de papa, no se cuenta con ninguna planta de obtención de 
almidón, importando totalmente el que se utiliza en la 
industria. Por otro lado, las mermas durante la producción y 
comercialización de papa son alrededor de un 30 %, 
ocasionando pérdidas millonarias a los productores. 

Por lo anterior, es de gran importancia encontrar un sistema 
de aprovechamiento de la papa no apta para su 
comercialización en fresco, por estar fuera de los estándares 
de calidad, siendo la obtención de almidón y su modificación, 
una buena opción para su utilización corno materia prima. 

El presente trabajo se enfocó a la obtención y evaluación 
funcional y fisicoqu1mica de almidón de papa nativo y 
modificado, a nivel laboratorio, a partir de papa alfa de 
baja calidad comercial. 

Para la optimización de las condiciones de extracción de 
almidón, se experimentó con tres niveles de variación de 
tamaño de partícula, y con tres diferentes tiempos de 
extracción, seleccionados a partir de los resultados obtenido 
en estudios preliminares. 

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

Se determinó el rendimiento de las operaciones de obtención 
de almidón a través del porcentaje extraído del mismo, 
para cada par de niveles manejados en la experimentación con 
las variables tamaño de partícula y tiempo de extracción. 

Para la caracterización del almidón, se elaboraron 
dispersiones a tres diferentes concentraciones y tres niveles 
de pH, para evaluar la influencia de estos factores sobre el 
desarrollo de sus propiedades funcionales, específicamente 
propiedad espesante (midiendo la viscosidad máxima 
desarrollada durante el calentamiento gradual de las 
dispersiones) y propiedad gelificante (evaluando la fuerza de 
gel). 



En base a la caracterización funcional se pudo observar que 
los acetatos de almidón obtenidos presentan una mayor 
estabilidad frente al calentamiento y pH ácido, que el 
almidón nativo, sin existir diferencia en los niveles de 
viscosidad máxima alcanzados, comprobándose la viabilidad del 
empleo de almidón extraído a partir de papa alfa de baja 
calidad comercial, como materia prima para la obtención de 
acetatos de almidón. 

como modificación física, dado su amplio campo de aplicación 
y el ahorro que representa en procesos industriales, se 
seleccionó la pregelatinización del almidón, estudiándose a 
través de dos sistemas: aplicación de calor y uso de NaOH y 
KOH a tres niveles de concentración, para gelatinización en 
frío. 

La gelatinización mediante calor se realizó 
constantes las condiciones del tratamiento ( 
temperatura): empleándose los mismos niveles 
para la gelatinización en fria. 

manteniendo 
agitación y 

de agitación 

El secado del almidón pregelatinizado se hizo con el método 
de estufa. 

En la caracterización del almidón pregelatinizado con calor 
se observó un desarrollo de viscosidad bajo, de alrededor del 
30% de la viscosidad desarrollada por el almidón nativo, 
cuando se esperaban valores de aproximadamente un 80%, 
asumiéndose un daño durante la etapa de secado. 

Por otro lado en la curva de viscosidad contra temperatura se 
registró un incremento al alcanzar la temperatura de 
gelatinización, lo cual indica que la pregelatinización 
realizada no fue completa. 

En la gelatinización en fria se observó la formación de un 
gel más claro y completo a las concentraciones de reactivo 
mayores, siendo más notorio este comportamiento con el NaOH; 
sin embargo, no se logró comprobar el nivel de gelatinización 
alcanzado ni las caracteristicas del almidón, 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 
pregelatinización en trabajos posteriores con el empleo de un 
método de secado más adecuado a las características del gel. 



La combinación de tiempo de extracción y tamaño de particula 
más conveniente fue: tiempo= 20 min., tamaño= i.o mm, con 
la cual se obtuvo un rendimiento del 92.24 %. 

Respecto a la caracterización funcional y fisicoquimica, los 
resultados obtenidos fueron similares a los del almidón 
comercial en todos sus parámetros, comprobándose que puede 
emplearse papa alfa de baja calidad comercial como materia 
prima para la obtención de almidón. 

Dentro de la modificación de almidones, la obtención de 
acetatos de almidón es una de los procesos químicos más 
difundidos por la estabilidad que se le confiere al almidón y 
su amplio campo de aplicación, especialmente a almidones con 
las carac~eristicas del almidón de papa, por lo que se 
seleccionó para analizar las diferentes variables 
involucradas en el proceso y el uso potencial de almidón de 
papa nativo obtenido a partir de papa alfa de baja calidad 
comercial como materia prima, para la disminución de costos 
globales de proceso. 

Durante la experimentación se emplearon dos concentraciones 
del agente de acetilación (ácido acético glacial), con y sin 
catalizador, (cloruro de zinc al 1% en peso re~pecto al 
almidón). 

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

Se pudo apreciar en base a la experimentación realizada, que 
existe una relación directa del porcentaje de acetilos 
obtenido, con respecto al tiempo. 

Aunque no se presenta diferencia significativa 
estadisticamente, un incremento en la concentración del ácido 
acético y el uso de catalizador, reducen el tiempo de 
reacción, por lo que resultan determinantes para el análisis 
global de costos de proceso de acetilación. 

Las mejores condiciones de reacción para la obtención de 
acetatos de almidón de papa a nivel laboratorio fueron: 
- Uso de cloruro de zinc (1%) como catalizador. 
- concentración de ácido acético= 75 % (en base al almidón). 
- Tiempo de reacción = 2 hrs. 



Ili'l'ROD!JCCION 

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

uno de los subproductos más importantes do la papa es el 
almidOn, que es un aditivo ampliamente utilizado en qran 
diversidad de productos en la industria qu1mica y de 
alimentos (27). 

El empleo de éste ha aumentado en los Qltimos af\os, lo cual 
ha provocado un crecimiento en las importaciones nacionales 
ya que la producci6n de almid6n en México resulta 
insuticiente. 

Aunque el almidón puede obtenerse de diversas fuentes tales 
como ma1z, yuca, trigo y otras, el almid6n de papa reviste un 
especial interés dadas las caracter1sticas tanto de 
composición como funcionales de éste (12) y las condiciones 
de producción de papa en nuestro país. La importancia del 
almidón como aditivo se incrementa si es modificado, ya que 
de este modo además de ampliar su campo de aplicación, se 
pueden controlar de mejor manera las propiedades que 
desarrolla as! como su manejo (13). 

El almidón de papa, dependiendo del tipo de modificación que 
se le realice, puede emplearse en la industria del papal, 
textiles, adhesivos, farmaceQtica y alimenticia, lo que 
representa una gran posibilidad de mercado, además puede 
obtenerse a partir de papa denominada como papa de segunda, 
considerada corno merma (32). 

Tomando en cuenta lo anterior, el presente trabajo se enfoca 
al estudio de los aspectos qu1micos y tecnol69icos 
involucrados en la modificación del almid6n de papa y sus 
posibiliJades de utilizaci6n en la industria alimentaria, 
contrastándolo con el alrnid6n nativo, empleando como materia 
prima papa alfa considerada como de baja calidad • 
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JOSTIFICACION 

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 1 000 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 realizó un trabajo enfocado a la obtenci6n de 
almidón con papa alfa de merma a nivel laboratorio, con 
buenos resultados (32); sin embargo es necesario continuar la 
investigación hacia la modificaci6n de estos almidones 
utilizando diferentes m6todos, con el fin de evaluar sus 
propiedades funcionales y posibilidades de aplicaci6n. 

Dado que el almidón de papa no se produce en México y todo el 
que se emplea en la industria es de importaci6n 
introduciéndose al pa1s generalmente ya modificado; resulta 
importante completar los estudios referidos a la obtención 
del almidón con los procesos de modificación y sus 
aplicaciones, para abrir la posibilidad de instalación de 
plantas de obtención de almidón de papa modificado a partir 
de papa de merma. 

El presente trabajo permitirá tener un panorama más completo 
del potencial de uso de la papa que no reune los parámetros 
de calidad establecidos en la Norma Oficial mexicana, como 
fuente de obtención de almidones de buena calidad, con la 
subsecuente reducción de importaciones y mejor 
aprovechamiento de las cosechas. 

Además, cabe sefialar que la mayor1a de los almidones 
modificados utilizados actualmente por la industria mexicana 
provienen del almidón de matz, por lo que la modificación del 
almidón de papa, constituye una buena opción en el empleo de 
estos aditivos. 
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OBJETXVO GENERAL! 

Realizar la obtenci6n y evaluaci6n funcional y f isicoquimica 
del almid6n de papa nativo y modificado, a partir de papa 
alfa de baja calidad comercial. 

OBJETXVOS PARTXCULAREB: 

l. Obtener almidón a partir de papa alfa de baja calidad 
comercial. 

2. Establecer las condiciones de proceso para la modificaci6n 
por acetilaci6n y pregelatinizaci6n del almid6n nativo 
obtenido a nivel laboratorio. 

3. Caracterizar los almidones nativo y modificados en base a 
parAmetros fisicoqu1micos y funcionales. 



1.1.- ASPECTOS GENERALES DE LA PAPA 

DEPINICION 

La papa solanum tuberosum es un tubérculo carnoso y 
feculento, de la familia de las solanáceas, originaria de 
América del sur (Chile y Perü) y conocida también en algunas 
regiones como patata (9). 

su cultivo fué introducido en 1534 a Espana y actualmente se 
encuentra extendido a todo el mundo, constituyendo uno de los 
principales productos hort1colas en cuanto a voHimenes de 
producci6n, ya que la variedad de productos y aplicaciones 
que caracterizan a la papa, su corto ciclo de producción y 
amplia disponibilidad, as1 como su alto rendimiento agr1cola 
y su apreciado sabor han contribuido a incrementar 
grandemente el consumo mundial de ésta, as1 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 composición 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 prácticas de 
cultivo, estado de madurez, condiciones de almacenamiento, 
as1 como preparación de la muestra (entera o sin piel) y 
métodos de análisis utilizados (36). 

Por lo anterior, puede haber una gran variación en el 
porcentaje de los componentes de la papa, aunque se puede 
considerar una composici6n aproximada, en base a los 
siguientes intervalos, para la papa blanca (3). 



Cuadro l. Composición de la papa 

COMPONENTE t PROMEDIO ·INTERVALO 

Agua 77.50 63.20 - 86.90 
Sólidos totales 22.50 13.10 - 36.BO 

Prote1na 2.00 0.70 - 4;60 
Grasa 0.10 0.02 - 0.96 
Almidón 17.30 13.30 - 30.53 
Az1lcares 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 
pág. 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 dnicamente como aproximación, 
recomendándose el análisis de la variedad a manejar, para 
estudios más específicos (14). 

Sin embargo; como se observa en los datos del cuadro 1, el 
mayor componente es el agua, seguido del contenido de 
carbohidratos de los cuales el almidón ocupa la mayor parte 
de éstos, comprendiendo del 60 al BO % del peso seco total 
del tubérculo y constituyendo el componente más importante 
desde el punto de vista de aporte calórico. 

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 opción para 
complementar la dieta diaria. 

El contenido de almidón se ve afectado principalmente por las 
variedades de papa y las condiciones de almacenamiento, ya 
que las prácticas 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 sólidos 
diferentes de almidón. Los dos factores principales que 
influyen en la cantidad de azúcares presentes son la variedad 
y la temperatura. 
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Los az~cares presentes en la papa son glucosa, fructosa y 
sacarosa, cuya relación depende del tiempo de almacenamiento 
y de la temperatura; si esta es menor a 15 oc la sacarosa se 
acumula rápidamente y con almacenamientos prolongados, la 
relación sacarosa/az~cares reductores se incrementa conforme 
se reduce la temperatura (21). 

Se encuentran también pequeñas cantidades de maltosa, xilosa, 
rafinosa, melibiosa, as! como componentes tales como 
tirosina, ácido ascórbico, inositol y otros, los cuales se 
han detectato por medio de cromatografía (23). 

En cuanto a carbohidratos no digeribles, pueden distinguirse 
los siguientes: lignina y suberina en la piel, celulosa, (del 
10 al 20 % de los polisacáridos diferentes de almidón), 
substancias pécticas, (0.7 a 1.5 % de los sólidos de papa) 
hemicelulosa y otros polisacáridos. 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 minerales 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 
P203 15.0 6.83 - 27.14 
504 6.0 o.44 - 10.69 
MgO 4.0 1.32 - 13.58 
Na2D 3.0 0.07 - 16.93 
ca o 1.5 0.42 - 8.19 
sio 1.0 0.16 - 8.11 

Fte. Talburt F., w. Patato processinq, AVI Pub. ca., USA 
pág. 14 (35) 

otros componentes menores de la papa son los fanales 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 sólidos de la papa, se tiene 
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aproximadamente un 90 \ de sustancias solubles, asociándose 
el resto a componentes de la piel. 

Los altos contenidos de nitr6geno se han asociado a una 
madurez avanzada, deficiencia de potasio y ciertas 
enfermedades causadas por virus. Aproximadamente de l/J a 1/2 
del nitrógeno total es considerado como proteina, cuya 
proporción es mayor en papas inmaduras. As! mismo, se 
encuentran aminoácidos libres tales como ácido asp4rtico, 
prolina, glutamina y aspargina, cuyo contenido se ve afectado 
por el almacenamiento y el nivel nutricional de la planta. 
También se han detectado pequeñas cantidades de otros 
compuestos nitrogenados, como proteasas y peptonas entre 
otros (21,40). 

Alrededor de 0.10 % de la papa está conformado por llpidos y 
ácidos orgánicos, los cuales están constituidos por los 
siguientes ácidos: miristico, pentadecanoico, esteárico, 
araquid6nico, palm1tico, oleico, linoleico, linolén:ico, 
láctico, succlnico, oxálico, málico, tartárico, cltrico, 
asc6rbico y otros (JS). 
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ESTRUCTURA ANATOHICA DE LA PAPA 

El tubérculo es de forma ovoide irregular, compuesta por 
diferentes capas de tejido, como se aprecia en la siguiente 
ilustraci6n: 

Figura l. Esquema de la papa 

Fuente: Talburt F., w. Patato processinq, AVI Pub. ce., USA 
pag. 13 (35) 

La parte externa está constituida por una capa de tejido 
suberoso (acorchado) el cual actaa como protecci6n contra la 
p6rdida de humedad, as! como contra el ataque por hongos. 

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

Bajo el peridermo se encuentra otra capa llamada cortex, 
formada por tejido parenquimatoso, enseguida se localizan las 
zonas vasculares de almacenamiento parenquimático, que tienen 
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un alto contenido de almid6n. 

Entre estas capas se pueden encontrar anillos vasculares 
discontinuos, conteniendo xilema y floema, que pueden formar 
una especie de puente en la parte central pero extendiéndose 
hacia otras áreas se tiene una pequena zona consistente de 
células alargadas que tienen menor porcentaje de almidón que 
las vasculares. Esta zona se conoce como 11 coraz6n acuoso" 6 
"médula". 

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

ENFERMEDADES DE LA PAPA 

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

Algunas enfermedades se manifiestan solamente en regiones 
fr1as (gangrena, piel manchada) y otras solo en climas 
hümedos, (descomposición temprana, podredumbre café, mosaico 
silvestre). Los patógenos pueden atacar el follaje, el 
tubérculo e incluso la ratz, por lo que la enfermedad puede 
llegar a afectar a todo el sistema, presentándose infecciones 
durante el crecimiento, la cosecha o en el manejo posterior 
el cual es muy importante ya que los dat'íos a la piel, como 
cortaduras, favorecen el ataque de microorganismos. 

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

Algunos infecciones pueden ser detectadas aíin antes de la 
cosecha, sin embargo, en ocasiones los stntomas no son 
visibles ya que la enfermedad puede encontrarse en estado 
latente, como es el caso del oscurecimiento y la podredumbre 
de ratz. 

Las pérdidas a nivel mundial por enfermedades se calculan en 
un 30 % aproximadamente, a nivel de campo; sin contar las 
mermas que llegan a presentarse en postcosecha o 
almacenamiento debidas a desórdenes fisiológicos y/6 
deformaciones, as1 corno durante la industrializaciOn donde 
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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 m1nimos. Las medidas de control más 
frecuentes son las encaminadas a eliminar o restringir las 
fuentes más importantes de in6culo. 

Algunas enfermedades pueden evitarse plantando tubérculos
semilla sanos; utilizando terrenos libres de patógenos, o con 
ayuda de la legislación que previene la introducción de 
nuevas enfermedades. 

La erradicación de patógenos puede lograrse tratando los 
tubérculos que se siembran o el terreno, eliminando los 
tejidos dafiados, utilizando variedades más resistentes, o con 
rotación de cultivos. 

El cultivo se puede proteger modificando el medio ambiente 
que lo rodea, ya sea con irrigación o con la aplicación de 
productos químicos 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 que 
atacan a la papa dependerá en gran parte de las condiciones 
climáticas, características de suelo y calidad de la semilla, 
aunque de manera general se recomienda el uso de variedades 
resistentes así como prácticas de siembra y cultivo 
como las ya mencionadas, (rotación de cultivos, aplicación de 
prosuctos qu1micos, 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 enferm-adades más 
conocidas, s1ntomas, agente causal y lugares donde se 
presentan más comúnmente, referidas especialmente a aquellas 
que atacan el tubérculo, 
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cuadro J. Enfermedades de .la papa. 

1Ql111:01.00.Yll:ft!lll 
OIS!lllllX:llll 

SllllUl\1 

Mii DE JA llll1Jll!MO lllELl\JB!llllLO 

Ulllll 
Ul~S Jt1 NOSUCO SlLUESUI 11/IOJIL ----------
UIRUS IE MOJI OOROIJAM 11/IOJIL -----------
VIJl:JS Y, llOSUCO SlV~ llJIOllL ---------
UIRUSS 11/IOJIL -----------
UIJl:JS 1a.m1co rmrMOO.~'""'· H!CllOSISIH!IJOll 

UllUS IE HOJI SIC'1 l!lliOlllPllll H!C~ISIH!IJOll 

111'/SllllRILIOIEDllHISllO llOi!rAllDllCI H!ClOSIS IH!D91 

IACl!lllJ\l 
CORYH!BllCTDIUK lrPDOHIO/M l!lliOl'lllllOi!IAH!lllCI POHDUKBRI 

1mll!M2~l!'illMfü HUK. 
lllliOl'llillOi!IAH!lllCI POIRDl(/lllJRE IUH!M 

~F&mJ !ZK*CLORllK, !liOPJ¡o¡il,,~llJKE>AS POl!Illll!JREHllllDI 

J!.ll))S 

llilr':J~I SOIAH, lll>Jl<CIOH llJM»UL POIRE>Jll!RE 

IO!RYllS Cll<IW, llOHO GRIS llJIBIAL POIRE>JllJRE 

11/SlllUK SIP llOi!!AllDllCI POIRDl(/ll!RE 

COWC!O!RICIUK COCCOl!S llJIOllL L!SIOH!S SIJPJ:Rl'ICllL!S 

Fuente: Talburt F., w. Potato processing, AVI Pub. Co., USA 
p6g. 28 (35) 
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1.2.- ANALIBIB DB LA PRODUCCION DB PAPA BN HEXICO 

La papa se cultiva en toda la RepO.blica 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 voHimenes de producci6n entre las 
principales hortalizas producidas en el pa!s. 

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

En el Cuadro 4. se muestran las estad!sticas de producción de 
estas entidades asl como el total nacional durante los afies 
de 1978 a 1990, cuyas tendencias pueden verse en la Figura 2. 

A pesar de que en los Ultimas 10 aftos los principales estados 
productores han sido básicamente los mismos, los volfunenes de 
producción individuales han sufrido variaciones 
significativas provocando que 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 
producción, a lo largo de estos anos (1). 

Este descenso en la producci6n del Estado de Veracruz empez6 
a hacerse notable a partir de 1980, sin haber podido 
recuperar sus antiguos niveles de producción hasta estas 
fechas. 

El resto de los Estados que se han distinguido como 
principales productores a nivel nacional en los Ultimes diez 
aftas han sostenido un ritmo de producci6n prácticamente 
constante, manteniéndose el primer y segundo lugar de 
producción 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 que 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 anterior es debido a las caracter1sticas del suelo y 
la poca tecnificación existentes en el Estado,que no permiten 
la obtención de un rendimiento mayor. 
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Por otro lado en los seis estados analizados se cosecha 
prácticamente toda la superficie sembrada, lo cual puede 
deberse a las buenas prácticas de cultivo existentes en estas 
zonas, en donde el mayor porcentaje corresponde a una 
agricultura de riego lo que permite un mejor control de los 
cultivos. 

Cuadro 4 Producción Nacional de papa (Ton) 
AHO OUHU~HUA ll/MllJUA!O KllUCO PUtllA SlllU,o.I SOHORA IOllL!llL. 

1178 n.m 141,m $9,418 m.m 95,1$1 33,841 m,m 
1971 m.m u.m ?3,340 m.m U4,ea3 ss.m 1.m.m 

1181 34,620 z43,e55 21.111 19?,531 m,m 34,Sli 1,eu,9e5 

1911 i0,m 144,518 21,!04 152.912 es,m 35,698 eu,m 
1!11 !Z,651 w.m $2,414 m.m !ll,699 '4,642 1,e54,211 
JIU l?,m Ul,Bll 41,858 m.en 111.m !Z,14? m.m 
1181 m.m 59,536 108,861 1ss,e?J 153,IO 126,!le 1,m,m 
1m 102,418 94,3'2 llB.216 m,m --· ?0,34! 9U,4DZ 

1911 94,852 24,1m w,m 1!9,846 17"8?1 se,m "1,UB 
1111 0,891 53,376 uMeJ 135,0)6 m,m 54,2&4 1,0e4,en 

1981 n,m B?,e?9 tU,78e 124,18$ 191,119 ?4,915 m.m 
1!11 ee.m 11.m m.m m.m u1.m ?4,m !94,102 
1'911 90,m 85,98? m.m 132,9" m.m is,m m.m 

fUDnI1 h11uln tshdistltas 4t h Dlrtcdan Gl!nm.I dt ~ono11h, Arricoh, SARll, 1'11 1 1"1. 
Figura 2. Producción Nacional de Papa 
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En base a lo anterior, se decidió profundizar en el análisis 
del sistema de producción y comercialización de papa para los 
Estados de Puebla y sinaloa; ya que dados sus voHimenes de 
producci6n, y las diferencias que existen entre ellos, 
ejemplifican de manera completa, la situación del cultivo de 
la papa en México. 

Este análisis comprende los aspectos de: localización de la 
producción, destino de la producción, porcentajes de mermas y 
causas de las mismas, as! como canales de comercialización, 
tratándose estos factores de manera independiente para cada 
Estado. 

SINALOA 

En el Estado de Sinaloa la producción de papa está localizada 
en la zona de Los Mochis, comprendiendo los Municipios de El 
Fuerte, Ahorne, Guasave y sinaloa de Leyva; localizados al 
Noroeste del Estado. 

La época de cosecha principal es durante los meses de Marzo a 
Mayo, lo que coloca a Sinaloa en una situación muy 
conveniente para la comercialización de la papa, ya que es el 
único estado productor durante esta época del afio. 

El Distrito más importante de producción 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 
prácticamente la totalidad de la superficie destinada al 
cultivo de la papa (1,9). 

En el Distrito del Fuerte existe una elevada concentraci6n de 
tierras en tan solo 9 productores que manejan casi el 60 \ de 
la superficie sembrada de papa en dicho Distrito. 

La centralización de esta producción hace que la Asociación 
de Productores de Papa del Estado sea un organismo muy fuerte 
en el control de la oferta y la demanda, a través de la 
planeaci6n de la producción, 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 nacionales, as! como de la especulación realizada 
en el mercado de la papa. 
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La aplicación de grandes capitales a esta actividad permite 
la utilización de tecnolog1a avanzada en el cultivo, el 
empleo de semillas de primera calidad ya sea importada de 
Holanda o producida por ellos mismos, sistemas de riego y la 
disposición adecuada de los insumos necesarios en este 
cultivo tales corno fertilizantes y plaguicidas, lo cual 
redunda en un mejor control de la producción, la obtención de 
productos de buena calidad y altos rendimientos de cultivo 
por hectárea. 

Por otra parte se cuenta con bodegas refrigeradas que 
permiten un mejor control de la oferta y demanda de la papa 
ya que se puede almacenar esta hasta por periodos de 6 meses, 
obteniéndose además mejores precios para el producto. Este 
tipo de infraestructura solamente la poseen los productores 
de este Estado y en menor escala en algunas zonas de 
Guanajuato (9). 

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

La producción se destina casi en su totalidad a su 
comercializaci6n directa, dedicándose un pequeño porcentaje a 
la producción de semillas de las cuales Sinaloa es el 
principal abastecedor de las regiones Norte y Centro del 
pa1s. 

La papa que se comercializa directamente, se destina 
totalmente al mercado Nacional. De acuerdo con lo reportado 
por la Dirección General de Econom1a Agr1cola de la 
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraúlicos, la papa 
procedente de sinaloa se destina en un 83 \ a la 
comercialización con intermediarios de otras ciudades, tales 
como D.F., Guadalajara, Monterrey, Torreón y Cd. Obregón; el 
10 \ a las industrias de frituras (Sabritas y Barcel) y el 
7 \ al intermediario local. 
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Figura 3. Destino de la producción de papa en Sinaloa. 

INTERMEDIARIOS LOCALES 

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

En lo que se refiere a las mermas de la producci6n, la causa 
principal la constituyen factores como el sol y la lluvia 
excesivos, que favorecen la manifestación de enfermedades en 
el producto tales como manchas y pudriciones. Otros causas 
importantes son el dafio producido por las cosechadoras 
mecánicas, las malas condiciones de transporte, fallas en las 
operaciones postcosecha, malas condiciones de almacenamiento 
y la falta de capacitación 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 que son Huachinango, Teziutlán, Cholula, 
Tepeaca y Tehuacán. De estas regiones es en Tepeaca en donde 
se destina mayor superficie al cultivo de la papa, siendo los 
principales municipios productores Cd. Serdán, Gpe. Victoria, 
Libres, Sal tillo de la Fragua y Tlachichuca. Las áreas de 
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cultivo generalmente son laderas de volcanes y zonas 
montaf\osas, localizadas al norte del Estado, en las que se 
utiliza el sistema de riego por bombeo. La siembra se lleva 
a cabo durante el periodo de Marzo a Abril, obteniéndose 
cosechas de Julio a Septiembre. 

En este Estado la producción está en manos principalmente de 
pequef\os propietarios, algunos de los cuales rentan tierras 
para aumentar sus superficies de cultivo. 

Los productores de Puebla no son autosuf icientes en la 
producci6n de semilla, adquiriéndola en Sinaloa, Chihuahua y 
el Estado de México. 

La aplicación de tecnologla especial para el cultivo es 
limitada por lo que los rendimientos por hectárea en este 
Estado son bajos aunque los costos de producción son más 
bajos que en sinaloa. Los productores más pequeños de Puebla 
no cuentan con superficies de riego y sus rendimientos por 
hectárea son menores. 

La papa producida en Puebla se destina principalmente a los 
grandes centros de distribución del D.F., al consumo directo 
dentro del Estado y en menor medida a la industria 
procesadora. La cercanla de Puebla con el O. F. facilita el 
que sea uno de los principales abastecedores de la ciudad y 
de igual modo, permite la movilización rápida del producto, 
no siendo necesario 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 mayorla tienen tratos con 
introductores y bodegueros para la venta de su producto. 
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Figura 4. Destino de la producci6n de papa en Puebla. 

INTERMEDIARIOS FORANEOS 

11i.00% 

CONASUPO 

CENTRAL DE ABASTOS 

FUente: DDF' CEDA, COABASTO. Producto papa alpha para el 
D.F., Mayo 1988. p~g. 11 (9) 

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 estad1sticas de la SARH van del 2 a 20 \ en la 
producción y cosecha, causadas básicamente por deficiencias 
en las prácticas de cultivo o bien a las caracter1sticas 
geográficas y climatológicas 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 
producción. 

Las diferencias sustanciales entre los dos estados análizados 
radican en la forma en que la se realiza la producción y en 
las caracterlsticas del manejo del producto en cada Estado; 
ya que mientras en sinaloa predomina la tecnificación de los 
campos de cultivo y los altos rendimientos por hectárea, en 
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Puebla la tecnologia aplicada es limitada y los rendimientos 
por hectárea son muy bajos. 

Por otro lado, se observa que las causas de las mermas en 
Puebla están relacionadas con los problemas que la poca 
tecnificación provoca y con los factores climáticos y 
geográficos propios del Estado, a diferencia de Sinaloa en 
donde a pesar de la tecnificación las mermas son mayores que 
en Puebla, siendo la razón principal el transporte, dada la 
gran distancia existente entre la zona productora y el 
principal centro de distribución; as! como la aplicación 
incorrecta de tecnologla por existir poco personal 
capacitado, y las enfermedades provocadas por la lluvia y el 
clima del Estado. 

En lo que se refiere a la comercialización, es comCln en 
Puebla la venta a intermediarios e introductores a la Central 
de Abastos del o. F. que es el principal destino de la 
producción, estando las opciones de venta muy restringidas ya 
que se limitan a la venta en el campo y muy pocos llevan su 
producto directamente al comprador o bodeguero. 

Por su parte, la mayor la de los productores sinaloenses, 
transportan ellos mismos su producto hasta sus propias 
bodegas en la Central de Abastos o hasta los centros de 
distribución de otros Estados, con lo que evitan en lo 
posible a los intermediarios • Sin embargo las pérdidas de 
producción globales son mayores en Sinaloa y esto es debido 
al transporte a las centrales de abasto, que en Puebla es más 
rápido por su cercanía con su principal centro de 
comercialización. 

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 
políticas gubernamentales, falta de tecnologla adecuada, 
etc.; sin embargo a pesar de esto, por ser un producto de 
alta demanda, la mayorla de los productores se han resistido 
a la sustitución de cultivos y a lo largo de 10 af\os la 
producción se ha mantenido casi constante, al contrario de la 
de otros productos, que ha tendido a la disminución. 
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1.3.- CARACTERISTICAS DEL l\LllIDON 

Quimicamente el almid6n es un carbohidrato, esto es un 
compuesto de carbono, ox1geno y nitrógeno de origen vegetal, 
que se forma durante el proceso fotosintético en las plantas 
(2). 

La bios1ntesis del almidón se realiza en un organelo 
especializado llamado amiloplasto, donde se encuentran las 
enzimas encargadas de catalizar la reacción que da origen a 
la amilosa y a la amilopectina, que son los po11meros 
constituyentes del almidón. La molécula inicial en el 
proceso biosintético, es la glucosa, la cual es transportada 
desde los tejidos fotosintéticos hasta los 6rganos de 
almacenamiento; conforme el gránulo 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 más de un gránulo de almidón, con lo que 
se da lugar a gránulos compuestos (14). 

El almidón puede obtenerse a partir de diversas fuentes, como 
son, cereales (ma1z, trigo, arroz, etc.), frutas verdes y 
vegetales, principalmente tubérculos y ralees (papa, camote y 
tapioca) ; las diferencias más importantes entre los almidones 
de cereales y los de tubérculos, son el contenido de humedad 
y la disponibilidad de tejidos que contienen almidón, 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 experimentado una degradaci6n 
extensa, esta degradación se refiere al rompimiento de 
estructuras de membrana que contienen cierto tipo de 11pidos 
que posteriormente son extraídos junto con el almidón 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 extracción del almidón, todav1a 
conservan gran parte de su humedad y turgencia originales, en 
estos tejidos, las células no se han degradado y la mayor1a 
de las veces se conserva incluso la membrana original de los 
amiloplastos, que llega a ser extra1da ocasionalmente, junto 
con el almid6n; lo cual dificulta la obtención de almidón 
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 gránulo durante la 
desintegraci6n natural de los tejidos ( en el caso de los 
cereales ) o durante las etapas finales del proceso de 
extracci6n. 

Numerosas investigaciones, han demostrado que la naturaleza 
de los componentes menores es determinante para conferirle al 
almid6n caracterlsticas y propiedades especiales, (14, 21, 
39, 40). 

En lo que se refiere a las caractaristicas fisicas del 
gránulo, es importante mencionar que estos poseen un centro 
conocido como hilum y que se cree que es el nücleo a partir 
del cual se desarrolla el gránulo. otra caracteristica del 
gránulo de almidón, es que presenta birefringencia, es decir 
de~via la luz polarizada, lo cual es empleado en proyectos de 
investigación para la identificación y caracterizaci6n de los 
diversos almidones, en base al patr6n de rayos X que 
presenten. 

En cierto tipo de almidones, los gránulos tienen estrlas que 
sólo en algunos casos son fácilmente identificables y se ven 
como lineas concéntricas alrededor del hilum; eh el caso del 
almidón de papa se observan con claridad con cualquier tipo 
de microscopio y por lo regular no se localizan en el centro 
del gránulo. 

Estas capas 6 anillos concéntricos están relacionados con el 
ritmo de síntesis del almidón dentro de las plantas, 
considerándose cada anillo como una etapa individual de 
producción y depósito de almidón, que depende tanto de las 
caracter!sticas de la planta como del ambiente de cultivo. 

Los gránulos de almidón, dependiendo de su origen, pueden 
tener diferentes tamanos. En general se pueden tener 
gránulos con diámetros de J mcm a 120 mcm o m&s. Los 
gránulos más pequenos son los provenientes de arroz, con un 
di&metro promedio de 3. 8 a 5. 7 mcm, seguidos de los de ma1z 
(5 a 25 mcm), tapioca (19.7 a 21.3 mcm), trigo (5 a 35 mcm); 
y finalmente los de papa que pueden llegar a sobrepasar 120 
mcm de diámetro. 

De manera general, en los gránulos de almidón nativo se tiene 
una relación aproximada de 1:3 de amilosa - amilopectina, con 
porcentajes de 20 a 30 \ y 70 a 80 \ respectivamente, as1 
como alrededor de 0.093 % de fósforo y pequeñas cantidades de 
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nitrógeno, aunque esta composición no es homogénea en todo el 
gr6nulo ya que la amilosa se encuentra más concentrada en la 
parte interna que en la periferia. 

En lo que se refiere a la forma, esta también var1a con el 
origen del gránulo, como se muestra a continuación: 
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Figura s. Aspecto de diferentes gránulos de almid6n. 

PAPA 

Fuente: Whistler, R.; Paschall, E.; Starch: Chemistry and 
Technology, Academic Press, 1967, pág. 682 (41) 
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En el almid6n de arroz los gránulos son muy angulares (5 
lados), encontrándose frecuentemente aglomerados, cuentan con 
un hilum céntrico y presentan baja birrefringencia. En el 
ma1z se tiene una mezcla de gránulos redondos y angulares, 
usualmente de 4 6 5 lados, localizándose el hilum en el 
centro del gránulo. El almidón de tapioca presenta gránulos 
de forma variada, pudiendo ser redondos, truncados, ovalados 
y algunas veces con ligeras fisuras; la mayoría de ellos 
presentan el hilum en el centro. Los gránulos del almid6n de 
trigo presentan dos formas principalmente, pudiendo ser tanto 
largos y cil1ndricos, como pequef'i.os y esféricos; y 
dificilmente se logra ver el hilum. 

El almidón de papa consiste principalmente de gránulos largos 
y ovalados, con un hilum excentrico, son los de mayor tamaf'i.o, 
llegándose a observar fácilmente los anillos concéntricos de 
la síntesis del almid6n. 

COMPOSICION: 

En los almidones de uso comün como los de ma1z, papa y trigo, 
la amilosa y la amilopectina están presentes en proporciones 
similares; 69-77 % de amilopectina y 23-31 % de ami losa. La 
amilosa y la amilopectina juntas representan del 97 al 99 t 
del almidón en base seca. 

Figura 6. Representación esquemática del almidón 

o I • 

úrA"ulo~ C2t. ~~ 
-.......... -'"-""'--~ 

"'~~ 
.~ ---~-........... ······· S•ca;\6n del~ "-. -.--,...._~ e e o-o 

9r,nulo .... ~· ~ ~Mtlopect\na 

t4o1'c'"'14s \ 

Fuente: Luallen, T. E.; Structure, Characteristics and 
uses of sorne typical carbohydrate food 
ingredients. Cereal Foods World, Vol. 33, No. 11 
Noviembre 1988, p6g. 924. (27) 
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AGUA: 

El agua es un componente importante del almidón y constituye 
del 10 al 17 % del almidón comercial, aunque la mayor!a de 
esta agua está fuertemente ligada y corresponde a la 
necesaria para formar el monohidrato [ n(c6H10o 5-H20) ] , se 
afirma que la cantidad y distribuci6n del agua dentro del 
almidón es critica tanto para las propiedades f!sicas, como 
para las reaciones químicas del mismo (14,20). 

AMILOSA: 

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

Los grupos hidroxilo que presenta le dan la propiedad 
hidrof!lica al pol1mero haciéndolo af1n al agua y permitiendo 
su dispersión en esta; sin embargo, debido a su form~ lineal 
y a la presencia de hidroxilos sus moléculas tienden a 
orientarse paralelamente y a unirse formando puentes de 
hidr6geno, con lo que se reduce la afinidad por el agua y se 
forman aglomerados, presentAndose precipitados (a bajas 
concentraciones) o gelatinizaci6n (a cóncentraciones 
mayores). Este fenómeno de asociación de las mol~culas de 
amilosa se conoce comúnmente como retrogradación. 

Por otro lado, la amilosa tiene afinidad por el yodo con el 
que forma un complejo colorido azul útil en la identificación 
de almidones con alto porcentaje de amilosa, y por grandes 
moléculas que contengan partes hidrófobas e hidrófilas con 
las que puede formar complejos en forma de hélices, en tanto 
que al estar libre y en soluci6n a pH neutro tiene una 
conformación de serpentina o listón flexible, al enfriarse 
forma dobles hélices duras que pueden darse por elongación de 
la cadena o por asociación lateral. Si el peso molecular la 
amilosa es alto, se va a formar una red fina y al reasociarse 
más 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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Fiqura 7. Estructura de la amilosa 

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

AMILOPECTINA: 

La arnilopectina tiene una estructura muy ramificada. Cada 
ramificación 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 algun~s investigaciones indican que tiene un 
peso molecular de Joo,ooo a soo,ooo (41). 

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

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 as! como a cambiar con el tiempo. Por otro lado, 
al ser una cadena ramificada no forma pellculas tan 
resistentes y flexibles como las de amilosa y no reacciona 
con el yodo para la formación del complejo azul. 
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La amilopectina es la responsable 
gránulo del almidón, lo cual se 
extracción acuosa de la ami losa, en 
intacto en forma y tamaño. 

de la estructura del 
ha comprobado con la 
la que el gránulo queda 

El modelo más 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 fracción amorfa junto con la 
amilosa. La cristalinidad del gránulo va del 10 al JOl: 
(nunca es mayor del 40%). 

Figura a. Modelo de racimos de la amilopectina. 

REGION I 
AMORFA 

1 REGION 
CRISTALINA 

Fuente: Conferencia Propiedades del almidón , Ora. 
Patricia Rayas, North Oakota State University, 
noviembre de 1992. 

La estabilidad de las soluciones de amilopectina es uno de 
los factores principales para el uso de almidones con altas 
cantidades de este polimero, como el de papa. 
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Figur.a 9. Estructura molecular de la amilopectina 

o 

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

COMPONENTES MENORES: 

Los componentes menores no se hablan estudiado con tanta 
profundidad como los 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 almidón. 

Los análisis t!picos muestran que los componentes menores 
existen en mayor proporción en los almidones obtenidos 
industrialmente que en los obtenidos a nivel laboratorio, lo 
anterior es debido a la poca eficiencia con que se maneja en 
algunas industrias la etapa de purif icaci6n. 

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

l. Materiales particulados.- Son fragmentos de la estructura 
del grano o tubérculo que son extraídos junto con el almidón. 

Estas part1culas son por lo regular prote1nas insolubles y 
compuestos que forman la pared celular. Las prote1nas 
insolubles, pueden provocar sabores y colores indeseables en 
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el almid6n o en los productos de su hidrólisis. Por su parte 
los compuestos 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 
separaraci6n. 

La cantidad de materiales particulados que se encuentre en el 
almid6n, depende tanto de la materia prima como de los 
procesos de separación empleados; pero principalmente de lo 
extenso del tratamiento de purif icaci6n. 

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

En los almidones comerciales que provienen de tubérculos 
pueden permanecer protelnas y carbohidratos, ademc!s de 
algunas partlculas inorgánicas; mientras que en los que 
provienen de cereales, se encuentran también llpidos que en 
forma libre ó asociados con protelnas, a los que algunos 
investigadores atribuyen una influencia sobre las propiedades 
de hidratación, dispersión y suceptibilidad a la acción de 
enzimas, asi corno a la oxidación de almidones provenientes de 
cereales. 

3. Componentes internos.- Son principalmente llpidos y 
proteínas ligados a la matriz interna del gránulo, que 
únicamente puede ser extraldos con el rompimiento de éste. 
Los almidones de cereales por lo regular contienen llpidos 
que al parecer estan asociados con fracciones de amilosa; 
aunque la naturaleza de los llpidos presentes en cereales 
diferentes, varia de acuerdo a la materia prima de la que se 
obtiene el almidón. Por otro lado los almidones de 
tubérculos como la papa tienen muy bajo contenido de 11pidos 
y sin embargo contienen grupos fosfato libres que esterif ican 
los residuos de glucosa en la amilosa y la amilopectina y que 
al parecer juegan un papel muy importante en las propiedades 
flsicas del almidón de papa, por la alta capacidad de 
captación de agua que le confieren. A pesar de que los 
almidones de cereales también contienen grupos fosfatos, 
estos estan presentes en los componentes fosfolipid~s de los 
llpidos del almidón, lo que reduce su capacidad de 
hidratación. Esto se ha comprobado de manera parcial con la 
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extracci6n de 11pidos de almidones de cereales, los cuales 
una vez desgrasados presentan un comportamiento similar a los 
almidones de tubérculos, en cuanto a su patr6n de hidrataci6n 
(20). 

con respecto a los componentes de naturaleza proteica los 
estudios han estado enfocados principalmente a las prote1nas 
de la superficie por la facilidad de extracción, en tanto que 
las prote1nas localizadas en el interior del grci.nulo, han 
sido menos estudiados que los 11pidos, debido a la dificultad 
de extracción asl como a la complejidad para separar del 
nitrógeno determinado por el método de Kjeldahl, el que 
corresponde a las prote1nas y el que se debe a otros 
compuestos nitrogenados presentes; sin embargo se han 
realizado an5lisis de aminoácidos para determinar el 
contenido real de prote1nas 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 prote1nas se localiza en la 
superficie del gránulo y el resto en su interior, de las 
cuales la que tiene mayor efecto en las propiedades del 
almidón a pesar de encontrarse en cantidades muy pequeñas, es 
la enzima -amilasa, cuyo grado de actividad varia en los 
diferentes tipos de almidón. 

En lo referente a los 11pidos, estos al igual que las 
proteínas, se localizan tanto en la superficie del gránulo 
como en su interior y se ha encontrado que el tipo de lipidos 
es característico de cada almidón, asi como del estado de 
madurez del tejido del que fueron extraldos. La mayor 
importancia de los componentes lipidos que se encuentran en 
la matriz del gránulo radica en que se ha detectado que 
forman complejos con la amilosa y que por lo tanto pueden 
afectar tanto la determinación de esta fracción como las 
propiedades funcionales del almidón, ya que por su capacidad 
hidrofóbica intervienen como retardadores o reguladores del 
proceso de hidratación del almidón (20,37). 

Otros componentes menores son los minerales de los cuales el 
que se encuentra en mayor proporción es el fósforo (grupos 
fosfato) además de iones metálicos de calcio, potasio, 
magnesio y sodio. La importancia de los minerales en el 
almidón radica en que en algunos casos le pueden conferir 
carga, afectando as1 las caracter1sticas de sus dispersiones. 

30 



Cuadro 5. Composición típica del almidón de diferentes 
fuentes. 

COMPONENTES MAYORES % BASE 

FUENTE AMILOPECTINA AMI LOSA 

MAIZ 69 - 74 26 - 31 

PAPA 73 - 77 18 - 27 12 - 17 

TRIGO 69 - 73 27 - 31 11 - 14 

i::l COMPONENTES MENORES % BASE SECA 

PROTEINAS LIPIDOS CENIZAS 

MAIZ 0.2 - 0.4: 0.5 - 0.9 0.05 - 0.1 

PAPA 0.05 - 0.2 o - o. 2 0.3 - 0.4 

1 
TRIGO 

1 
0.1 - 0.6 0.7 - 1.2 

1 
0.1 - 0.4 1 

Fuente: Galliard, T.; Bowlcr, P.; Morphology and composition 
of starch, Critical reports and applied chem~stry V.13, 1987, 
pág. 57 (14) 

ALMIDON DE PAPA: 

El almidón de papa tiene los gránulos más grandes de todos 
los almidones comerciales. Tienen un diámetro de 15 - 120 mcm 
y son de forma oval y estriados, lo cual no se presenta en 
almidones pe otra fuente por lo que es una característica 
~til para su identificación además del hilum que presenta en 
uno de sus extremos. 

La composición fluctúa 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 síntesis del almidón y el 
contenido general de carbohidratos de la papa. 
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Otro 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 nümero de unidades 
de glucosa en la cadena de amilosa y el tamaño del gránulo de 
almidón, lo cual se ve reflejado finalmente en las 
propiedades funcionales de éste. 

Resulta importante mencionar que en granos o tubérculos 
germinados, los gránulos de almidón se degradan a temperatura 
ambiente por la acción de enzimas amilollticas, esta 
degradación provoca alteración en las propiedades reológicas 
(disminuyéndose el desarrollo de viscosidad), y reduce los 
rendimientos en la extracción de almidón de estas fuentes. 

De igual forma el contenido de almidón en la papa se ve 
afectado al ser utilizado corno sustrato en el proceso de 
respiración. 
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1.4.- PROPXEDADES FUNCXONALES DEL ALHXDON 

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

Los gránulos en su forma natural son insolubles en agua fria; 
cuando son humedecidos o expuestos a altas humedades absorben 
agua y se hinchan. La tendencia a la absorción de agua se 
debe principalmente a la abundancia de grupos hidroxilo en el 
almidón, que contribuyen a la captación de moléculas de agua. 

Como se ha mencionado en otros capitulas, el almidón presenta 
comportamientos diferentes, al provenir de distintas fuentes, 
esta diferencia se observa básicamente en el desarrollo de 
viscosidad con el calentamiento gradual y que es 
caracterlstico de cada tipo de almidón (25) • 

Tanto como para poder manifestar sus propiedades funcionales 
como para que las cadenas de almidón esten disponibles para 
las reacciones qu1micas y enzimáticas; es necesario que 
ocurra un rompimiento de los puentes de hidrógeno que 
mantienen unidas a las moléculas de almidón. En la mayorla 
de los casos, esto ocurre con tratamientos térmicos, sin 
embargo pueden usarse compuestos como álcalis, urea, 

~~~~~~idlo: ~:1!~f~fzlcÍ6°nta~;~' aªl~'tleiml6n d~ 0tt:mº;e;aetaucrtai;o~ai~~ 
(menores a la temperatura de gelatinizaci6n, J0-~5 ºe). 

Las dos moléculas principales que constituyen al almidón, la 
amilosa y la amilopectina tienen caracterlsticas funcionales 
diferentes, lo cual influye en las caracter!sticas reol6~icas 
del polimero. En pastas calientes la amilosa se solub1liza 
afectando la viscosidad de la fase acuosa en la que están 

~~s~~r:~~rf!;f;~~~ªf a: 1g~~:~a: d~e a~i\~~~e~\~~~~:m rn~e~;~~iai~: 
entre si por medio de puentes de hidrógeno, provocando el 
fenómeno de retrogradación (22). 

Estudios recientes con suspensiones diluidas de arnilosa, han 
indicado que la separación de fases entre el gel rico en 
amilosa y la solución rica en amilopectina, ocurre al inicio 
de la dispersión y que la cristalización de la amilosa dentro 
del gel, se da muy lentamente (28). 

En productos cocinados, especialmente los que tienen bajo 
contenido de humedad, el gránulo de almidón está parcialmente 
hidratado y la amilosa que se difunde fuera de la matriz 
juega un papel muy importante en la textura del producto(l4). 

33 



GELATINIZACION 

Cuando una dispersión acuosa de almidón se calienta a una 
temperatura cercana a la de gelatinizaci6n (aprox. 60°c) los 
puentes de hidrógeno que mantienen unidas las cadenas de 
almidón y a las moléculas de agua se debilitan al presentarse 
un incremento en la energía del sistema y aumentar el estado 
desordenado de este. 

Este nuevo estado ocasiona que las moléculas de almidón estén 
más separadas entre si, en tanto que las moléculas de agua se 
encuentran en uniones de menor fuerza, con lo que se 
incrementa la posibilidad de interacción almidón-agua, a 
través de la formación de nuevos puentes de hidrógeno, lo que 
conlleva nuevamente a la obtención de un estado mAs ordenado, 
permitiendo el hinchamiento del almidón hasta obtener un 
tamaf'io varias veces mayor que el original. Este proceso se 
conoce como gelatinización. 

Durante la gelatinizaci6n en fria con el uso de sales o 
solventes se ocasiona el estado inicial desordenado a través 
de la acción de grupos hidroxilo que debilitan los puentes de 
hidrógeno tanto del almidón como del agua, favoreciendo el 
proceso de hinchamiento. 

En forma global se puede decir que durante el proceso de 
gelatinización del almidón con el empleo de calentamiento, 
que constituye el mecanismo más profundamente estudiado, se 
presentan tres etapas principales: 

1.- Captación de agua lenta y reversiblemente, aumentando el 
nivel de esta de 20 a JO %, in.iciándose un hinchamiento de 
los gránulos, sin perder su estructura característica y 
~~rí:f~i~~~~i~:d Ydesi1"a ~~~p:~sfi'~~ente un aumento importante 

2. - Al alcanzarse temperaturas cercanas a los 65 ºe (la 
temperatura de gelatinización es caracter1stica de cada típo 
de almidón), se presenta un aumento del tamano del gránulo al 
captar una gran cantidad de agua con la pérdida irreversible 
de la estructura original y de la birrefringencia al 
presentarse la gelatinizaci6n de la mayor parte de los 
gránulos de almidón, con el consiguiente aumento rápido de la 
viscosidad de la suspensión. Aproximadamente un JO % de la 
amilosa se encuentra en soluci6n. 

3. - Al continuar el calentamiento el gránulo de almidón 
pierde su estructura casi totalmente al alcanzar el nivel 
máximo de hinchamiento, perdiendo su cristalinidad, 
completándose la solubilización de amilosa y de la 
amilopectina una vez que la amilosa se ha dispersado 
completamente. 
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Al alcanzarse el máximo hinchamiento algunas moléculas salen 
del gránulo y se presenta una ruptura obteniéndose una 
dispersión de gránulos fragmentados, agregados de almidón y 
moléculas. Al ocurrir esto la viscosidad disminuye y luego 
tiende a estabilizarse. Si la dispersión se somete a 
enfriamiento se da un ordenamiento de las moléculas de 
ami losa entre si y con partes lineales de amilopectina, 
pudiendo llegar a la formación de un gel cuya firmeza depende 
de la concentración y tipo de almidón (23) . 

Figura 10. Diagrama de gelatinización con calentamiento. 

!iohr.c:idn 

Fuente: Graham, H.O., Food Colloids, The Avi Pub. Co., w. 
Connecticut, 1977, pág. 475 (15) 

El mecanismo exacto de la gelatinización a bajas temperaturas 
con el empleo de agentes qulmicos, no está totalmente 
definido aunque se ha encontrado a través de estudios con 
microscopia que durante la segunda fase de la gelatinización 

1fase activa) , se presenta la formación de una burbuja en el 
nterior del gránulo la cual aumenta gradualmente de tamafio 

hasta debilitarse el gránulo, disminuyento rápidamente la 
burbuja interior e incluso llegar a su desaparición completa 
(20). 

Este fenómeno indica una baja presión en el interior del 
gránulo durante el hinchamiento, ocasionando un vac1o que 
permite la expansión del agua dentro del sistema, provocando 
el hinchamiento del almidón, es decir su gelatinizaci6n. 

35 



~!1atªf:f~;ctióitie~J;end~e~e :~~~~~"ta~~g:~;~ es~~ci~f~~~~~ d~~ 
origen de éste que determina la relaci6n amilosa/amilopectina 
y la forma y tamaño de los gránulos ( 4) . En general, los 
almidones de ra!ces o tubérculos presentan un hinchamiento 
más rápido que los almidones provenientes de cereales, además 
de tener una temperatura de gelatinizaci6n menor como se 
puede ver en el cuadro siguiente: 

Cuadro 6. Temperaturas de gelatinización de almidones 
nativos 

Almidón Temperatura 
Inicio Medio 

(oc) 
Final 

Maiz 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 se.o 63.0 68.0 

Tapioca 58.5 64.5 70.0 

Fuente: Graham, H.D. Food Colloids, Avi Pub. ca., USA, 
1977, pág. 47 (15) 

CAPACIDAD LIGANTE 

La cohesividad o viscoelasticidad es la capacidad de las 
moléculas de almidón de unirse entre si y con otras 
estructuras, formando complejos que permiten la obtención de 

~:i;~ion~~~co~::bllnº ceolnás~\ºª~ra~~l) de hEi6n~ha~f~~f~dadde e~~= 
~i!i~~~s · gela1t:J.nfznatde; 

1
°or Ín~°o~°po~~A1Jgº1gª:a5s0as 00a"dj~~~~~as co~~ 

monoglicéridos (7). 

En cuanto a las propiedades ópticas, la claridad de las 
pastas de almidón se debe a la transmisión de luz y la 
reflactancia relacionadas con el grado de hinchamiento y con 
la homogeneidad de los gránulos, respectivamente. 
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PROPIEDAD ESPESANTE 

La Capacidad del almidón para la captación de agua permite la 
obtenci6n de dispersiones con diferentes niveles de 
viscosidad, mismos que están en función de diversos factores 
como el origen, la concentraci6n, la temperatura de 
dispersión, las características estructurales ( relación 
amilosa-amilopectina y/o tipo de modificación) (34). 

Los almidones de tubérculos o de ralees muestran un aumento 
más marcado en la viscosidad durante la cocción que los 
provenientes de cereales, as1 como una disminución más brusca 
~fsc~:f~!d m;;;;~tando, aunque al final se obtiene una 
La composición de.l almidón también es un factor esencial en 
lo que se refiere al comportamiento de las soluciones de éate 
durante el enfriamiento, siendo critico el contenido de 
amilosa y el tamafio de la fracción de amilopectina; as1 como 
los componentes menores. 

El almidón de papa comercial tiene alrededor del 15 % de 
humedad. El incremento en el diámetro del gránulo de almid6n 
de papa de condiciones anhidras a condiciones de atmósfera 
saturada de agua es de un 12. 7 % absorbiendo 50. 9 g de 
agua/100 g de almidón seco. 

La tendencia a aumentar la viscosidad y la opacidad de las 
soluciones de almidón o geles se debe a la presencia de 
mol6culas de amilosa que se pueden unir entre s1 por puentes 
de hidrógeno, sin embargo, el almidón de papa a pesar de 
tener alrededor del 18 % de amilosa, forma soluciones claras 
y relativamente estables frente al enfriamiento lo cual puede 

:~l~~~:rsye :n l~~s8peªq~e~~~orrci:f~ic~0c1{ocnuelsar q~: 6dutftc~dlet"aªnª ~= 
unión de ésta por medio de puentes de hidrógeno. 

FACTORES EXTERNOS QUE INFLUYEN EN LAS PROPIEDADES FUNCIONALES 
DEL ALMIDON 

1.- CONCENTRACION 

La influencia de la concentración sobre la viscosidad 
desarrollada, no presenta un comportamiento lineal, ya que a 
concentraciones menores al 3 % la viscosidad desarrollada es 
muy baja, permaneciendo prActicamente constante, en tanto que 
a concentraciones mayores al 3 % se presenta un aumento de 
tipo exponencial de la viscosidad con respecto a la 
concentración, como puede observarse en la siguiente figura: 
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Figura 11. Influencia de la concentraci6n de almid6n sobre la 
viscosidad desarrollada. 

16000-r--,---...---..---.---,--, 

12000- --1---+-::=~I 

~ 10000·· --1----t-,-,..,.,.--¡-..,--¡-1--,-; 

.. 
.: 6000-1--11---;~·=-c.,-t· 

·= .! 4000-t---+---+----t· 
> 

000 •oo 500 nig/g Concentracidn 

Fuente: Folleto PASELLI SA2, AVEBE Food Department 

2.- COCCION 

cuando el almidón es sometido a cocción, se aumenta 
significativamente su concentración critica, al incrementarse 
su solubilidad por medio de la aplicación de calor (13). 

Esto permite una captación de agua mayor que se refleja en el 
hinchamiento de los gránulos y el consecuente desarrollo de 
viscosidad, por lo que los almidones nativos son sometidos a 
procesos de cocción para el desarrollo de sus propiedades 
funcionales y su aplicación. 

3.- ENFRIAMIENTO 

La temperatura a la que se realiza el enfriamiento es 
determinante en las propiedades funcionales en combinación 
con la concentración de almidón, presentándose una relación 
directa entre esta y la viscosidad (10). 

En el caso de geles, la firmeza o fuerza del gel está 
influenciada por la velocidad de enfriamiento (7). Un 
enfriamiento lento favorece un gel más fuerte que un 
enfriamiento rápido ya que se tiene más tiempo para la 
orientaci6n y asociaci6n de las moléculas de amilosa. 
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4.- pB 

otro factor importante es el pH, manejándose intervalos de 
5 - 7 durante la cocci6n para la mayor1a de los almidones. 
A condiciones más ácidas se disminuye la temperatura de 
gelatinizaci6n y se acelera el proceso de cocción, aunque 
pueden presentarse rompimientos de enlaces glucosldicos con 
el subsecuente decremento de las viscosidades desarrolladas 
(40). 

Por otro lado a pH bt'isicos puede darse una gelatinizaci6n 
parcial del almidón por la influencia de los grupos hidroxilo 
en el sistema ocasionando un mayor desarrollo de viscosidad; 

!i~~~~n t~~~\~ic~~~~:epreelse~~:~~~t~~!e~~gr~~ac~:re Pd~;!~~e d!! 
cocción e hinchamiento de los gránulos (41). 

5.- AGITACION 

La agitación influye de manera directa en el proceso de 
gelatinizaci6n, hasta un punto critico en el que puede 
presentarse ruptura del gránulo y disminuciones bruscas de 
viscosidad con la consecuente viscosidad final baja, ya que 
durante el hinchamiento se debilita la estructura del gránulo 
haciéndolo más susceptible al daño por la acci6n mecánica de 
los agitadores empleados (13). 

6.- ADITIVOS AUXILIARES 

Los aditivos auxiliares van a influir en el comportamiento 
del almid6n durante la cocción y el enfriamiento, 
afectándolos de la siguiente manera: 

Niveles importantes de sacarosa, dextrosa o de otros 
compuestos hidrosolubles o sustancias hidroxiladas inhiben el 
hinchamiento de los gránulos (22). La velocidad de 
gelatinizaci6n e hidratación se retarda y la tendencia del 
gránulo a la ruptura y a colapsarse decrece, al presentarse 

~~~ta~ºifnª~'!"~~~a ~n;~~da~~~o~ t:iJf ;~:rsl6ne~e~ 1:t:~~6n~or la 

Además de los efectos ya mencionados, estos aditivos tienden 
a estabilizar las pastas de almidón y a disminuir su 
tendencia a la retrogradación. 

Las grasas naturales e hidrogenadas disminuyen la 
temperatura a la que se presenta la viscosidad máxima; sin 
embargo no influyen en el valor de ésta ni en la fuerza del 
gel formado con el enfriamiento (15). 

Los efectos de agentes surfactantes dependen de la 
composici6n qu1mica de estos y del tipo de almidón. Muchos 
compuestos que contienen fracciones hidrófobas y un grupo 
hidrofilico, tales como ácidos grasos, esteres de ácidos 
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grasos, monoglicerol, etc., pueden formar complejos con la 
=~~~i:~l6n e~t~~~~~~~~~~~i6ny e 1~)~uciendo su tendencia a la 

Si el almidón no ha sido cocinado y el gránulo está intacto, 
los surfactantes inhiben el proceso de gelatinizaci6n 
aumentando la temperatura requerida y reduciendo la velocidad 
de hinchamiento. En algunos casos pueden causar marcados 
aumentos de viscosidad. 

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

Con el uso de monoglicéridos corno aditivos se forman 
complejos con la amilosa, lo cual ayuda a reducir la 
tendencia de ésta a salir del gránulo y a estabilizar el 
almidón, con lo que se favorece la consistencia de pastas 
deshidratadas, espaguetti, etc. 

En forma global se puede decir que la diferencia en las 
propiedades funcionales de los almidones se debe a (lJ,15): 
- Peso molecular. 
- Relación amilosa/amilopectina. 

Formación de complejos con compuestos orgánicos. 
- Características de desarrollo de viscosidad y estabilidad 

de soluciones. 
- Características físicas del gránulo. 

En el cuadro 7 se presentan las características funcionales 
de los almidones más comunes. 
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Cuadro 7, Caracter!sticas y propiedades funcionales de 
algunos almidones. 

Origen del almid6n 

Caracter1stica Ma!z Ma!z Maiz con Papa Tapioca 
Común ceroso alto % de 

ami losa 

' ami losa 26-31 o 50-60 18-27 18-22 

' amilopectina 69-74 100 40-50 73-82 78-82 

Consistencia Firme ~~tí~~ R!gido semi- suave 
del gel r!gido 

Claridad 
gel 

del Opaco ~ir'{~; Opaco Claro Claro 

Sabor suave suave suave Suave Muy 
suave 

Fuente: Luallen T.; Structure, characteristics, and uses of 
sorne typical carbohydrate food ingredients, pág. 925 
(27) 

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, 
estabilizador de geles y ligante de diversos materiales, por 
lo que en numerosos casos la investigación se orienta hacia 
la obtención de almidones con alto contenido de amilosa; asl 
como a la estabilización o mejora de algunas ,Propiedades 
funcionales como capacidad espesante, o 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 modificación del almidón 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.s.- PROCESO DE OBTENCION DE ALMIDON DE PAPA 

Para el anfilisis del proceso de obtenci6n de almid6n de papa 
es necesario considerar tanto las características de la 
materia prima a emplear como el equipo y condiciones de 
proceso, para lograr el máximo rendimiento posible. 

En cuanto a la materia prima, debe tomarse en cuenta que la 
composicici6n de la papa se ve afectada por la variedad, zona 
de procedencia, prácticas 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 
almid6n por conversión en azücares (34). 

Normalmente una planta procesadora de almidón debe contar con 
una capacidad de almacenamiento adecuada para operar por un 
periodo de aproximadamente 200 d!as al afio (18). 

En la figura 12 se presenta un proceso típico para la 
elaboración de almidón. 
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Figura 12. Proceso de obtención de almidón de papa 

RECEPCIOH 
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Las operaciones involucradas en el diagrama anterior se 
describen a continuación: 

RECEPCION 

Las papas se reciben en transportadores mecánicos o de manera 
manual, dependiendo de la forma en que el producto llega a la 
planta. cuando la papa llega en arpillas, la recepción es 
manual y cuando el traslado se hace a granel, lo más 
conveniente es la utilización de transportadores mecánicos, 
bandas, tolvas o canales de agua. Los canales de agua se 
usan cuando el producto va a conducirse directamente a 
proceso, 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, aereaci6n y luz debido a que 
estos factores afectan la conservación de la papa e influyen 
en la cantidad de almid6n que se va a obtener, tal como se 
describe en el capitulo 1.1. 

Las condiciones de almacenamiento más recomendadas son (34): 
- Temperatura de 10-15 °c 
- Humedad relativa de 80 a 90% 
- Baja incidencia de luz 
- Almacén ventilado 

LAVl\DO 

Esta operación tiene la finalidad de eliminar polvo y 
suciedad del producto, es importante que se realice bien aun 
cuando las papas van a ser peladas, ya que cualquier resto de 
polvo puede danar el equipo de pelado y afectar la pureza del 
almid6n. 

Como ya se dijo antes, en plantas grandes las papas se lavan 
en los canales en los que son transportadas desde el área de 
recepción hasta la zona de proceso, éste método es muy 
econ6mico y como medio de transporte ocasiona muy pocos danos 
en el producto. Los canales pueden acondicionarse con 
depresiones para la separación de lodo y piedras y con 
dispositivos de agitación par'a. el movimiento de las 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 lavadores, normalmente por 
inmersi6n, ya sea continuos o tipo tanque, 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 que el contacto establecido 
elimine la suciedad adherida. 
Una forma muy comO.n es el lavado en tinas con paletas de 
agitaci6n para una mejor remoci6n de la suciedad. 

En algunos casos la operación de lavado sirve también para 
realizar un control 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 operación, pudiendo 
utilizarse bandas metálicas tipo red. 

Figura 13. Lavadores 

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

PELADO 

La operación de pelado tiene como objeto la remoci6n de la 
cáscara y demás impurezas que pudieran quedar adheridas a 
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ésta. El pelado es considerado como una operación opcional, 
pero tiene la ventaja de que si se realiza se obtiene un 
almidón más puro y se eliminan operaciones adicionales de 
filtrado y tamizado encaminadas a eliminar la cáscara, 
después de la molienda. 

Las papas se pueden pelar mediante el empleo de calor, 
compuestos qu1mico o acción mecánica. Las peladoras 
mecánicas son las más 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 corno fondo, la 
superficie abrasiva puede ser Gnicamente el fondo, el 
envolvente o ambos. La alimentación se realiza por la parte 
superior mientras que la descarga es por abajo. 

Por otro lado los peladores por abrasión, de tipo continuo, 
var1an en disef'lo, aunque básicamente cuentan con los mismos 
elementos que los anteriores. La diferencia primordial es 
que en los peladores continuos no se interrumpe el flujo de 
producto por carga y descarga, esto se logra mediante 
rodillos rugosos que aseguran la rotación de las papas de 
modo tal que toda su superficie sea expuesta a la acción 
raspadora. En los equipos continuos se adaptan además 
sistemas de espreado colocados sobre la superficie raspadora 
para reducir la incidencia del obscurecimiento enzimático 
(41). 

El sistema de pelado por abrasión 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 abrasi6n 

··· 11 ..... , ... 
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Fuente. Talburt F., William; Potato processing, Avi 
Pub. co., USA, 1967, p4g. 208 (J5) 

En algunos procesos se utiliza, aunque en menor medida que el 
sistema anterior, el pelado por acción qu1mica, empleando 
Hidr6xido de Sodio. 

Este proceso es comQnmente una combinaci6n de acci6n qu1mica 
con un tratamiento térmico para el ablandamiento y remoción 
de la piel, manchas y ojos de la papa. 

Existen diferentes tratamientos, en base a combinaciones de 
temperaturas, concentraci6n de NaOH y tiempos de inmersión. 

En general puede hablarse de condiciones de pelado a 
temperaturas considerablemente mayores del punto de 
gelatinización (mayores de 90 °c ), o a bajas temperaturas 
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(de 90 °c 6 menores ) ; la selecci6n de las condiciones a 
utilizar depende de la calidad deseada as1 como de los 
tiempos de pelado requeridos, ya que aunque estos dltimos son 
menores en el primer tratamiento, con temperaturas bajas se 
reduce la posibilidad de daftos al producto tales como cocción 
ó desnaturalización (18). 

con el tratamiento a temperaturas altas las condiciones m6s 
recomendables para la obtención de tiempos cortos de pelado 
( 2 minutos aproximadamente), son temperaturas de 100 °c y 
concentraciones de NaOH de 15 a 20 l ya que al incrementarse 
la concentración puede dificultarse la circulación de la 
soluci6n 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 inmersión y una calidad da 
producto óptimas, para lo cual se utiliza primeramente 
temperaturas cercanas a los 110 °c y concentraciones de 20 l 
de Hidróxido de sodio, seguido de inmersión en solucionas da 
10 a 4 o t de sosa con temperaturas de 65 °c aproximadamente 
(35). 

Figura 15. Pelador rotatorio con hidróxido de sodio. 
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Fuente: Talburt F., William; Patato processin9, Avi 
Pub. ca., USA, 1967, p&9. 214 (35) 

En estos equipos de pelado en los que se emplean soluciones 
de Hidróxido de Sodio debe establecerse un control estricto 
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de los tiempos de exposici6n del producto a la lejía y de la 
temperatura del vapor aplicado, as! como un control periódico 
de la concentraci6n de la solución. Los peladores de éste 
tipo se complementan con sistemas de lavado por aspersión al 
final del pelado, para eliminar posibles remanentes de lej!a 
(39). 

Cabe mencionar que los posibles efectos del NaOH sobre el 
producto, tales como zonas amarillas debido a la reacción de 
éste con los constituyentes de la papa, as! como la 
probabilidad de pérdida del almid6n al solubilizarse en la 
solución de Hidróxido durante la inmersión, han provocado la 
disminución de este tipo de procesos para la operación de 
pelado (38). 

MOLIENDA 

La molienda también conocida como desintegración tiene la 
finalidad de romper la pared de las células papa, para 
favorecer la liberación del almidón. Lo más común es el uso 
de molinos de martillos para la desintegración, estos molinos 
son de tipo tradicional y pueden emplearse tanto en molienda 
hllmeda como seca aunque en este caso es más 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 que la desintegraci6n se hace con 
un rotor suspendido verticalmente al que se le han colocado 
martillos en plano horizontal, el rotor gira dentro de un 
cilindro cuya pared interior es una criba que deja pasar 
Qnicamente la fracción que ha alcanzado el tama~o requerido. 

Independientemente del desintegrador que se emplee debe 
vigilarse que el tipo de fuerza que utilice el equipo no 
afecte la integridad del gránulo de almid6n ni su capacidad 
para desarrollar sus propiedades funcionales. 

Los molinos de martillos resultan ser los más adecuados en 
esta operación por la fuerza de corte que emplean (32). 

Al mismo tiempo que se realiza la molienda se recomienda 
adicionar antioxidantes corno el dióxido de azufre o bisulfito 
de sodio, en una concentración tal que la cantidad residual 
no sobrepase las 150 ppm ( reglamentaci6n FDA), para inhibir 
el obscurecimiento enzimático. Lo anterior no implica que el 
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obscurecimiento afecte directamente al almid6n, pero si dafta 
al resto de los s6lidos haciendolos irrecuperables para otros 
fines; ya que ademt1s de los cambios en color, se provocan 
modificaciones estructurales que dan como resultado la 
deqradaci6n de nutrientes y la formaci6n de sabores y olores 
desagradables. 

Figura 16. Molino de martillos 

~ >l.:G •' ~,. •, •• •• • 

Fuente: Heid, J.L.; Joslyn, M.A., Food Processing 
Operations, Av! Pub Co., Wesport, Connecticut, 
1981, páq. 254 (17) 

SEPARACrON DB BOLrDOB 

En esta etapa se realiza la separación de la pulpa de la 
lechada de almidón haciendo pasar el lodo resultante de la 
molienda a través de cribas de diferentes tamaf\os colocadas 
en serie. se utilizan también tamices de diferentes 
aberturas y por tratarse de una separación gruesa, estos van 
de so a 120 para la fibra de mayor tamano y de 120 a 150 para 
eliminar la fibra más fina (18). 

Para asegurar una mayor eficiencia en la separación, la pulpa 
separada se suspende nuevamente en agua y se pasa al molino 
de martillos para una nueva reducción del tamafto de 
part1cula. 
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Figura 17. Separador rotatorio 

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

PURIFICACION 

La purificación consiste en la eliminación de los compuestos 
hidrosolubles ( principalmente de naturaleza proteica ) que 
acompaflan al almidón. Para la purificación se s·iguen los 
métodos más diversos, desde sofisticados sistemas de 
centrifugación hasta tanques de sedimentación (40). 

En esta etapa lo más usual es el empleo de equipos con criba 
rotatoria de modo que la separación se realiza con base en un 
tamafio de partícula dado y las fracciones que no pasan la 
criba son descargadas y consideradas corno impurezas. con la 
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purificación la lechada de almidón se concentra y esta 
concentración se determina en °eé lo cual se utiliza como 
control de esta operaci6n, esperándose que los 0e6 no sean 
m6s de 18. 

La utilización de centrifugas ha aportado grandes ventajas ya 
que la separación de restos de pulpa y compuestos diferentes 
al almidón es mucho m6s eficiente. cuando la pureza deseada 
en el producto final es mayor, se puede combinar la 
separaci6n por cribas rotatorias con la acci6n de una 
centrifuga; esto se realiza suspendiendo en agua el almid6n 
separado por cribas y haciéndolo pasar por el separador 
centrifugo, de tipo hidrociclón, que consta de un cámara 
c6nica con una abertura en la parte superior para la salida 
del agua y otra en el fondo para la lechada de almid6n, la 
acci6n centrifuga hace que el agua se vaya hacia la 
superficie y se clarifique satisfactoriamente (18). 

Al final de la purificación el almidón se pasa por un filtro 
rotatorio a vac1o en el que se elimina el agua hasta un 60 a 
65 t para as1 poder someterlo a la operación de secado. 

Figura 18. Separador centrifugo 

BECADO 

El secado se puede realizar en diferentes tipos de equipo; 
tales como secadores de tambor rotatorio, de charolas y por 
aspersión. 
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Los secadores de tambor rotatorio se utilizan para materiales 
fluidos y semifluidos corno soluciones, lodos, pastas y 
suspensiones. En la figura 1 9., se muestra un esquema de este 
tipo de equipos, en el cual el producto a secar se encuentra 
en un tanque de alimentación con agitador y es esparcido en 
la superficie del tambor, formando una pel1cula delgada que 
es secada por transferencia de calor del metal calentado 
internamente con vapor, finalmente el s6lido seco es 
desprendido por medio de una cuchilla en un extremo del 
tambor. Las principales desventajas de este proceso son la 
posibilidad de daf'io mecánico del producto por acci6n de la 
cuchilla, además do la baja productividad. 

Figura 19. Secador de tambor rotatorio. 

Fuente: Treybal, R.; Operaciones de Transferencia de 
Masa, McGraw Hill, 1980, USA, páq. 465 (36) 

Otra forma de secar la pasta de almidón es con el empleo de 
sistemas batch, con secadores de charolas en los que la 
temperatura del aire no es mayor de 145 °c. Estos equipos 
pueden operar con aire a contracorriente o en una sola 
dirección, aunque su operación resulta económica, 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, p6g. 480 (36) 

sin embargo lo m6s ampliamente usado son los secadores por 
aspersi6n, existiendo algunas variaciones en el número de 
etapas de secado y en la temperatura del aire. 

Antes de alimentar el secador, el almidón 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 húmedo y 
el almidón se separan en un recolector ciclónico de polvos. 

El almidón 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 
última etapa, la temperatura de salida del almidón es de 46 a 
49 ºe 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 
gelatinización o aglomeración del almidón. 

Cuando se emplea el secado por aspersión es suficiente con 
tamizar el almidón para controlar el tamaflo de partlcula, se 
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utilizan mallas con un Dp de so a 90 para remover part1culas 
de mayor tamaño o grumos. 

Figura 21. Secador por aspersi6n 
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Fuente: Brennan,J.G.; Food Engineering Operations, Applied 
Science Publishers Ltd; 1979, USA, p6g.336, (5) 

ENVASADO 

El envasado se realiza en sacos de papel con bolsa de 
polietileno interior de 50 a 100 lb, utilizando llenadoras de 
sacos por gravedad, que constan básicamente de una tolva 
alimentación y un sistema de pesado. El almidón de 
papa grado industrial obtenido en este tipo de proceso tiene 
por lo general la composición siguiente (42): 
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Humedad: 17 a 18 % 
Cenizas: O.JS % 
Compuestos Hidrosolubles: 0.1 % 
Azucares: trazas 
Grasas: trazas 
Acidez total: 10 unidades ( Expresada en ml de NaOH .lM 
requeridos para neutralizar lOOq de almid6n ). 

En México a pesar de contarse con los elementos tecnológicos 
y de materia prima, no se dispone de plantas productoras de 
almid6n de papa. 



1.&.- ALMIDONES MODIFICADOS 

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

Las técnicas a utilizar para la obtención de almidones 
modificados dependerán principalmente de la fuente de almidón 
y de las propiedades funcionales deseadas. 

De acuerdo a la FDA (42) los tipos de modificaci6n de 
almidones para alimentos son: hidrólisis, oxidaci6n, 
cruzamiento y substitución de enlaces¡ sin embargo, estas 
pueden combinarse entre s1 dando lugar a otras técnicas. 

Por otro lado, existen algunos mecanismos que no pueden 
considerarse dentro de esta clasificación, pero que son 
utilizados para la obtención de almidones con caracter1sticas 
diferentes al almidón nativo, como es la modificación 
genética o la modificación por medios fisicos. 

Con el fin de contar con un panorama más amplio a este 
respecto se incluyen en el presente capitulo, los siguientes 
tipos generales de modificación de almidones: genética, 
quimica, f1sica y enzimática, contemplando en los casos asi 
requeridos la combinación de estos tipos de modificación. 

MODIFIC~CION GENETICA 

La s1ntesis de almidón, forma y tamaño de los gránulos, 
cantidad de almidón en la materia prima y la relación de 
amilosa/amilopectina en los almidones se rige genéticamente, 
por lo que a través de manejo de condiciones de cultivo y 
cambios genéticos, se ha logrado desarrollar algunos tipos de 
almidón, (de maiz principalmente), con altos contenidos de 
amilosa o de amilopectina, lo cual se ve reflejado en sus 
propiedades funcionales (como se estudió en el capitulo IV); 
as1 como variaciones en la forma y tamaño de los gránulos. 

Otras características que pueden ser modificados 
genéticamente son: el porcentaje de polisacáridos solubles en 
agua, la cantidad de azacares,la birrefringencia de los 
gránulos bajo luz polarizada, la digestibilidad del almid6n y 
el patr6n de difracción de rayos x. (20). 
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Este tipo de modificación no ha tenido un fuerte desarrollo 
comercial en comparación con otros mecanismos, aunque es un 
campo con amplias posibilidades de desarrollo; el cual se ha 
orientado principalmente a la obtención de almidón con 
diferentes relaciones amilosa/amilopectina. 

El almidón más conocido dentro de los modificados 
genéticamente es el almidón de ma1z waxy o ceroso, que se 
obtiene a partir de una variedad encontrada en China, la cual 
se cree que debe su modificación a la influencia del ambiente 
y condiciones de cultivo, ocasionando un cambio en el 
cromosoma 9 de la planta que produce un alto contenido de 
amilopectina, (41,42) que ha seguido desarrolHindose y está 
muy difundido comercialmente, tanto como almidón nativo como 
materia prima para otros almidones modificados. 

La investigación genética se ha orientado también a la 
obtención de un mutante de ma1z que presente un alto 
porcentaje de amilosa sin que disminuya la cantidad global de 
almidón. 

Para las modificaciones genéticas generalmente se trabaja con 
malz debido a la facilidad de producción de mutantes, 
h1bridos, y la relativa sencillez de manejo de la semilla 
para modificación de cromosomas ( 41) , aunque es importante 
considerar que las características logradas se llegan a 
perder muy fácilmente. 

El proceso de modificación genética es largo, ya que debe 
identificarse el gen responsable y el cromosoma a seleccionar 
para cada tipo de modificación 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 almidón modificado químicamente es aquel en el que se ha 
alterado la estructura qu1mica de algunas de las unidades de 
glucosa, o en el que se han logrado cambios de sus 
propiedades funcionales y características generales a través 
de la utilización de medios qu1micos. 

Durante la modificación qu1mica pueden afectarse los enlaces 
glucos1dicos y dependiendo del método, presentarse 
alteraciones qu1micas como oxidación de algunos grupos 
hidroxilo a aldehídos, cetonas 6 carboxilos, pudiéndose 
ocasionar también rearreglos moleculares. 
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Este grupo de modificación es el más amplio tanto por la 
variedad de almidones que se obtienen, como por los 
diferentes tratamientos y el campo de aplicación de estos 
productos. 

Por lo anterior, para facilitar el estudio de los almidones 
modificados qu!micamente se han subdividido de acuerdo al 
tipo de tratamiento y al cambio obtenido en las moléculas de 
almid6n. 

conversi6n por Hidr6lisis1 

comparados con los almidones nativos, la hidr6lisis produce 
moléculas de menor longitud, pudiendo llegar hasta la 
obtenci6n de moléculas de glucosa, solubles en agua fr!b. 

Mediante una hidr6lisis ácida del almid6n en una suspensión 
acuosa se producen los llamados almidones delgados, que al 
estar calientes son fluidos y traslücidos, pero durante el 
enfriamiento pueden formar geles rígidos y opacos (como es 
el caso del almidón de ma!z delgado); o, de acuerdo al grado 
de conversión y tipo de almidón de que se parte, pueden 
obtenerse dispersiones claras y de viscosidades relativamente 
bajas (37, 42, 13). 

La conversión se lleva a cabo en suspensiones acuosas 
concentradas de almidón al 40-44\ a temperaturas cercanas a 
50 °c, misma que es menor a la de gelatinizaci6n del almidón. 
como catalizadores se utilizan generalmente el ácido 
sulfQrico o el ácido clorh!drico, (aprox. 1%). cuando se ha 
logrado la viscosidad deseada (medida a través de la cocción 
del almidón y su evaluación), se neutraliza el ácido con la 
adición de hidróxidos o carbonatos y el almidón convertido se 
recobra por filtración y secado (37). 

Otro producto obtenido por medio de hidrólisis son las 
dextrinas, las cuales se obtienen por medio de una hidrólisis 
del almidón en seco, con vapores de ácido clorhldrico. Las 
dextrinas forman excelentes pellculas, aunque su 
susceptibilidad a reacciones de obscurecimiento limita su 
aplicación en ciertos alimentos. 

La reacción básica en la conversión por hidrólisis es un 
rompimiento de los enlaces glucos1dicos alfa l-4 y alfa 1-6, 
con la reducción subsecuente del tamario de molécula. En la 
figura 22 se muestra un esquema de esta reacción. 
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Figura 22. Reacci6n de hidr6lisis 
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Fuente: Luallen, T.E.; Structure, Characteristics, and Uses 
of sorne typical Carbohydrate Food ingredients, Cereal 
Foods World, Vol.33, 111, 1988, pág.925 (27) 

Con la conversión se reduce la viscosidad de los almidones, 
facilitando la obtención de soluciones a concentraciones 
mayores y más fácilmente dispersables. 

Con tratamientos de hidrólisis ácida más severos puede 
lograrse la obtenci6n de jarabes y azacares. 

En este tratamiento, se utilizan lechadas de almidón que 
contienen entre 35 y 40 % de sólidos, las cuales se someten a 
cocción y a hidrólisis ácida con vapor simultáneamente. 

Cuando se tiene el grado de conversión deseado se neutraliza 
la solución, el jarabe se clarifica y decolora con carbón 
activado a través de un filtro prensa y en algunas ocasiones 
se emplean resinas de intercambio para eliminar sales. 
Posteriormente el jarabe se evapora a vacío hasta la 
concentración deseada (13,28,35), 
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Los productos finales de la hidrólisis están determinados al 
azar, conteniendo desde dextrosas hasta oligosacáridos y 
dextrinas. sin embargo, si la conversi6n se realiza a 
velocidad suficientemente rápida, la mayor parte del material 
se convierte a dextrosa. Al mismo tiempo, pequeftas 
cantidades de dextrosa pueden recombinarse formando 
compuestos de alto peso molecular conocidos como productos de 
reversi6n, que pueden impartir sabores amargos al jarabe. 

Converai6n por oxidaci6n: 

A través de este proceso de modificación se reduce el peso 
molecular del almidón y la viscosidad de las soluciones, con 
la generación de grupos carboxilos libres. 

El proceso provoca una oxidación de los grupos hidroxilo 
hacia aldehídos, cetonas y grupos carboxilos, as! como una 
ruptura molecular. La formación de grupos carboxilo y su 
presencia en la ami losa reduce la tendencia de ésta a la 
asociación o retrogradación e imparte una carga que puede 
ocasionar la repulsi6~ entre moléculas (18). 

Como resultado de esta modificación los almidones oxidados 
tienen una mayor resistencia a la gelatinización y f ormaci6n 
de pastas que los almidones nativos de la misma viscosidad, 
siendo muy utilizados en panader1a por la textura que 
proporcionan (13). 

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

El agente oxidante (hipoclorito de sodio) se prepara in situ, 
por medio de la difusión de cloro en una solución diluida de 
sosa ca11stica, enfriada a una temperatura de 4 ºe 
aproximadamente (13,42). 

Durante la reacción deben controlarse el pH, temperatura y 
concentraciones de hipoclorito, álcali y almidón. 

La concentración de almidón en la suspensión acuosa debe ser 
de 18 a 24 °eé (33 a 44 \de almidón seco); el pH se ajusta 
entre e y 10, con una solución de hidróxido de sodio al J %, 
pnra neutralizar las sustancias ácidas producidas, y la 
solución de hipoclorito, conteniendo 5 -10 % de cloro 
disponible se agrega durante todo el tiempo de la reacción. 
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La temperatura de la reacción de oxidación exotérmica se 
controla entre 21 y 38 °c por medio de la adición de la 
solución de hipoclorito o por enfriamiento (41,42). 

cuando se ha logrado el nivel de modificación deseado, el 
cual se determina a través de la viscosidad desarrollada con 
la cocción, se detiene la reacción bajando el pH a un nivel 
entre 5 y 7, eliminando el exceso de cloro con una solución 
de bisulfito de sodio. El almidón se separa de la mezcla de 
reacción por filtración o centrifugación, lavándose para 
eliminar los subproductos y sales. 

En la oxidación del almidón de papa con hipoclorito se ha 
observado que la presencia de iones bromo y cobalto ejerce un 
efecto catal1tico a pH de 9 a 10 incrementando la velocidad 
de oxidación, que se detecta por un decremento en el 
contenido de cloro activo y una disminución del pH a 7, estas 
caracter1sticas pueden emplearse para detectar el punto final 
del proceso de modificación. En la figura 23 se muestra la 
reacción de oxidación. 

Figura 23. Reacción de oxidación 

Fuente: Luallen, T.E.; structure, Characteristics, and Uses 
of sorne typical carbohydrate Food ingredients, Cereal 
Foods World, Vol.33, 111, 1988, pág.925 (27) 
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Modifioaoi6n por entrecruzamiento y por sustituci6n da 
enlaces: 

La modificaci6n por entrecruzamiento de enlaces y la 
modificaci6n por sustitución son las más comunes para 
almidones empleados en alimentos procesados. 

Por medio del entrecruzamiento de enlaces, se minimiza la 
tendencia del almidón nativo a una disminución brusca de su 
viscosidad, manteniéndose esta en su nivel máximo y 
reduciéndose su sensibilidad a variaciones de pH, además de 
ser más resistente a altas temperaturas y a la agitación. 

El comportamiento de estos almidones durante la cocción 
depende de la extensión de cruzamiento de enlaces (7,41); un 
tratamiento ligero fortalece el gránulo lo suficiente para 
prevenir su ruptura prematura, extendiendo el periodo durante 
el cual el almidón presenta su máxima hidratación y pudiendo 
realmente aumentar la viscosidad y evitar la brusca 
disminución de ésta. En almidones con alta tendencia a la 
ruptura, como el de tapioca o de ma1z ceroso se pueden 
transformar sus soluciones en pastas untables. 

Al incrementarse el nivel de cruzamiento de enlaces se llega 
a un punto en el que se inhibe el hinchamiento de los 
gránulos, evitándose la hidratación completa, lo cual provoca 
una disminución de la viscosidad. 

Ajustando el nivel y el tipo de entrecruzamiento de enlaces 
es posible obtener almidones que muestren su máxima 
viscosidad o hidratación a cualquier pH, as1 como para 
procesos en los que se utilizan altas temperaturas. 

La base de esta modificación es el tratamiento del almidón 
nativo con agentes di o polifuncionales, capaces de 
interaccionar con los grupos hidroxilo de las moléculas de 
almid6n, bajo condiciones en las que los gránulos no están 
hinchados, para formar un puente entre dos cadenas 
moleculares. 

Como agentes de entrecruzamiento de enlaces se pueden emplear 
mezclas anhidras de ácido c1trico y acético 6 ácido ad1pico, 
metafosfatos, epiclorhidrina, y otros (13,42). 

Las reacciones se realizan en los gránulos intactos en 
suspensiones acuosas, bajo condiciones favorecedoras a la 
reacción. Una molécula de agente de entrecruzamiento de 
enlaces puede reaccionar con hidroxilos de dos moléculas de 

63 



almid6n diferentes, formando un puente qu1mico que refuerza 
los puentes hidrógeno responsables de la integridad del 
gránulo. 

se requieren pocos puentes de este tipo para endurecer el 
gránulo, por lo que las cantidades de agentes qu1micos 
requeridas son muy pequefias. Después de la reacción, se 
elimina el remanente de agentes qu1micos por medio de un 
lavado y el almidón se filtra y se seca. 

Figura 24. Reacci6n con difosfato 

o 

2 Almidón - OH + POCLJ ------ Almidón - o - ~ 
1 
OH 

- o - Almidón 

Fuente: Whistler, R.; Paschall, E. starch: Chemistry and 
technology, Vol. I, pág. 463 (41) 

Figura 25. Reacción con ácido ad1pico 

o o 
1 1 

2 Almidón - OH + HO - e - ( CH2 )4 - e - OH ---------

o o 
1 1 

2 Almidón - e - ( CH2 )4 - e - Almidón 

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

La sustitución de enlaces puede manejarse como un 
entrecruzamiento a niveles mayores o como otro tipo de 
modificación; sin embargo, dado que el principio es el mismo 
es decir una modificación qu1mica de los enlaces o el grupo 
hidroxilo de las unidades de glucosa de las moléculas de 
almidón podemos estudiarlas como un mismo subgrupo. 

En la sustitución se utilizan agentes monofuncionales para 
producir acetatos de almidón, succinatos de almid6n y 
derivados hidroxipropilos, como se puede apreciar en las 
siguientes reacciones: 
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,• 

Figura 26. Reacci6n con 6xido de propileno 

o 
1 Na OH 

Almid6n-OH + H2-C-CHCH3 Almid6n - OCH - CH2 -OH 
1 

CH3 

Fuente: Furia, Handbook of Food additives, The chemical 
Rubber Co., USA, 1968, pág. 325 (13) 

Figura 27. Reacci6n con anhidrido acético 

o 
1 o 
e 1 

o ------ Almid6n - o - e - CH3 
CH3 

Almid6n-OH + 
CH3 C 

1 
o 

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

Los almidones modificados por sustitución que se 
comercializan actualmente, son en su mayor la elaborados por 
reacciones en el almidón en forma de gránulo. Generalmente 
éstas se realizan en suspensiones acuosas con lo que se 
simplifica la purificación y se aliminan los agentes qulmicos 
remanentes y subproductos, por medio de lavado. 
Las propiedades de estos almidones dependen de la naturalezay 
nivel de la sustituci6n (42). 

Bajos niveles de sustitución actúan sobre la amilosa 
reduciendo la retrogradación al interferir con su tendencia a 
asociarse, además de aumentar la habilidad de capt~ci6n de 
agua, por medio de la prevención de asociación a través de 
puentes de hidr6geno. Sin embargo, a niveles altos se reduce 
la afinidad del almid6n por el agua, e incluso puede volverse 
insoluble debido a que los grupos acetilo son menos 
hidrof1licos que los hidroxilo. 

Un segundo efecto de la sustitución en los gránulos de 
almidón es la pérdida de las fuerzas que mantienen intacto al 
gránulo; ésto se refleja en una disminución de la temperatura 
de gelatinizaci6n y un incremento en la velocidad de cocción. 
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Dependiendo de la naturaleza de los grupos sustituyentes esta 
modificación puede impartir diferentes caracter1sticas y 
propiedades fisicoquimicas al almid6n (41). 

Con sustituyentes que contienen grupos hidrof1licos como 
carboxilos se puede reducir la temperatura de gelatinizaci6n 
marcadamente e incrementarse la viscosidad. Los grupos 
ani6nicos como carboxilatos o fosfatos hacen al almidón más 
reactivo con grupos metálicos polivalentes, en tanto que la 
introducción de grupos hidrófobos imparte propiedades 
estabilizantes-emulsificantes al almidón. 

MODIFICACION POR MEDIOS FISICOB 

Este tipo de modificación involucra un secado doble o en dos 
etapas del almidón para incrementar la habilidad de captación 
de agua de los gránulos. Existen dos tipos de almidones 
modificados por medios f1sicos, los precocidos o 
pregelatinizados y los gránulos de almidón instantáneos. 

Los almidones pregelatinizados se obtienen a través de un 
proceso de secado en tambores rotatorios, por extrusión o por 
medio de secado por espreado con lo que se obtiene un 
incremento importante en el porcentaje de gránulos de almidón 
intactos llegando a ser esta hasta del 50 %. Dependiendo de 
los niveles de modificación y de las técnicas empleadas se 
puede lograr una gran variedad de almidones pregelatinizados, 
que pueden aplicarse en productos precocidos o en alimentos 
de cocci6n rápida (10). 

Los gránulos de almidón instantáneos se obtienen por medio de 
solventes tales como hidróxido de sodio e hidróxido de 
potasio, que interactúan con los grupos hidroxilo permitiendo 
la captación de agua y el hinchamiento de los gránulos, sin 
necesidad de calentamiento, con lo que se producen gránulos 
intactos y altamente hidrof1licos lo que les da buenos 
atributos de claridad y textura (15). 

MODIFICACION FIBICO-QUIMICA. 

conversi6n seca o piroconversión: 

cuando se desean productos parcial o completamente solubles 
en agua f1a se utilizan conversiones secas o dextrinizaciones 
que implican el empleo de calor, por lo que algunas veces son 
llamadas piroconversiones; sin embargo, dado que se emplean 
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reactivos y se lleva a cabo una modificación quimica, este 
tipo de almidones pueden considerarse como modificados a 
través de una combinaci6n de tratamientos fisico y qulmicos. 

El almidón se modifica en estado sólido. Primeramente se 
equilibra el contenido de humedad en un intervalo de 2 a 5 %, 
con un secado previo del almid6n, posteriormente la 
conversión es inciada y mantenida con calor, controlándose 
mediante factores auxiliares como ácidos, buffers y el 
contenido de humedad del almid6n (10,13). 

La conversión tipica involucra un espreado del polvo que 
puede tener de 5 a 20 \ de humedad, dependiendo de la 
conversi6n deseada, como se explica más adelante, con una 
solución diluida de un ácido volátil como ácido clorhldrico, 
o tratándolo con un buffer como carbonato de amonio o fosfato 
tris6dico y calentando. El proceso se detiene generalmente a 
través del enfriamiento del almidón. 

Durante el proceso de modificación se presentan cuatro etapas 
qenerales (13,42): 

1) Acidificaci6n 
2) Secado del almidón nativo 
3) Piroconversi6n 
4) Enfriamiento 

La etapa principal o critica es la de piroconversi6n, en la 
cual se llevan a cabo tres reacciones principales: 

a) Hidr6lisis.- Se rompen los enlaces qlucosldicos alfa 1-4 y 
alfa 1-6, reduciéndose tanto el tama~o de moléculas como la 
viscosidad y aumentando el poder reductor. Esta reacción se 
favorece con el calor, ácido y humedad. 

b) Transglucosidaci6n. - En esta fase se lleva a cabo un 
reacomodo de moléculas, que conducen a un mayor namero de 
ramificaciones. No se altera el peso molecular del almidón, 
ni el valor reductor, pero se aumenta la estabilidad de las 
soluciones de dextrina al disminuir la cantidad de 
componentes lineales. 

La reacci6n se ve favorecida por el calor y aparentemente 
limitada por la humedad. 

c) Repolimerizaci6n.- En presencia de ácido y con altas 
temperaturas la glucosa puede polimerizarse, reduciéndose el 
valor reductor. 
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Con humedad (aprox. 20 %) , alta acidez y temperaturas de 
conversi6n relativamente bajas (120°c) predomina la reacción 
de hidr6lisis (42) y se obtiene como producto dextrinas 
blancas que cubren un amplio rango de viscosidades y 
solubilidad en agua fria, dependiendo del grado de 
conversi6n. En general tienen un color claro, solubilidad en 
agua fr1a relativamente baja y sus dispersiones tienden a una 
estabilidad limitada. El grado de polimerizaci6n promedio es 
de 20 y son bastante solubles en agua con la aplicación de 
calor. 

con cantidades de ácido moderadamente altas, baja humedad 
(aprox. 5 %) y temperaturas elevadas, c1ao0c), la principal 
reacción se produce en la etapa inicial del proceso de 
modificaci6n ( hidr6lisis ), predominando posteriormente las 
otras dos, (transglucosidación y repolimerización), 
obteniéndose dextrinas amarillas que presentan baja 
viscosidad y una solubilidad en agua casi total (41,42). El 
grado de polimerización va de 20 a so y son más solubles, 
estables y obscuras que las dextrinas blancas de viscosidad 
comparable. 

Con pequefias cantidades de ácido, en 
altas temperaturas, la reacción 
transglucosidación, una vez que se 
inicial ( lJ) • 

algunos casos buffers y 
predominante es la 

efectúa la hidrólisis 

En estas condiciones se obtienen las gomas "Británicas", cuya 
viscosidad no e::: t~:; b~ja como la de dextrinas y que se 
caracterizan por ser más obscuras, más solubles en agua fria 
y con un valor reductor menor que las dextrinas blancas para 
una misma viscosidad. Además, sus soluciones son mucho más 
estables que las de dextrinas blancas. 

Almidones modificados preqelatinizados. 

Este tipo de almidones se obtienen a través de una 
modificación qulmica inicial y la pregelatinizaci6n 
posterior. 

La gama de combinaciones posibles es realmente amplia, ya que 
prácticamente cualquier tipo de almidón modificado 
químicamente (a excepción de hidrolizados y dextrinas), puede 
someterse a un tratamiento térmico con el fin de darle una 
pregelatinizaci6n y obtener productos especlficos para los 
diversos requerimientos comerciales de aplic~ción de 
almidones. 
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KODIPICl\CIOll ENZIKl\TICl\, 

se utiliza principalmente para la obtención de jarabes y 
azo.cares, como un tratamiento alterno a la hidrólisis ácida. 

Esta modif icaci6n es muy coman para el almidón de maiz ya que 
a partir de éste y por medio de hidrólisis de los enlaces 
glucosidicos se obtienen productos como glucosa, maltosa y 
oligosacáridos, que se pueden comercializar como jarabes, 
azo.car liquido, Gpray seco de jarabes o azücares, dextrosa 
cristalina (24,28). 

En la hidrólisis enzim6tica se utilizan enzimas amilol1ticas 
las cuales contienen alfa y beta amilasas, que por su acción 
especifica sobre los enlaces, presentan un patrón de 
hidrólisis diferente al de la conversión ácida, obteniéndose 
mayores proporciones de maltosa en los jarabes. 

Otras enzimas que se pueden emplear son las glucosidasas que 
producen mezclas con altas proporciones de dextrosa o 
glucosa; sin embargo, por razones económicas resulta más 
conveniente la utilización de hidrólisis mixta, empleando 
como fase inicial la conversión ácida y como terminal la 
enzimática. 

El nivel de conversión en hidrólisis de almidón se mide con 
el equivalente de dextrosa (E.O.), que indica el contenido de 
aztlcares reductores calculado como porcentaje de dextrosa 
anhidra en la materia seca total. La dextrosa pura tiene un 
E.o. de ioo. 

En base a este equivalente se pueden clasificar los jarabes 
de almidón 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 conversión 

38 - 48 Conversión Regular 

48 - 58 Conv. Intermedia 

58 - 68 Alta Conversión 

68 - Conv. Extra Alta 

Fuente: Furia, Handbook of Food additives, The chemical 
Rubber Co., USA, 1968, pág. 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 muestra en el Cuadro 9, para jarabes de 
ma!z. 

cuadro 9. =~~~!edades funcionales y usos de l~s jarabes de 

PROPIEDAD TIPO DE JARABE 
o 

uso CONVERS ION: 
BAJA REGULAR INTERMEDIA ALTA 

Agente de cuerpo Mayor Menor 
Reacc. de obsc. Menor Mayor 
Cohesividad Mayor Menor 
Fermentabilidad Menor Mayor 
Higroscopicidad Menor Mayor 
Dulzura Menor Mayor 
Viscosidad Mayor Menor 

Fuente: Luallen, T. Struct., Chüract. and uses of sorne 
typical carbohydrate food ingredients. pág. 926 (27) 

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

Desde el punto de vista nutricional los almidones constituyen 
un fuente importante de calortas (4 cal/g); sin embargo, esa 
no es la razón fundamental para su aplicación como aditivo en 
alimentos, sino sus propiedades que imparten caracterlsticas 
espec1ficas a sistemas alimenticios que facilitan su 
procesamiento. 

Por estas caracteristicas, los almidones se pueden emplear 
como agentes de aporte de textura, agentes de flujo, de 
moldeo, o captadores de humedad (6). Dependiendo de la 
aplicaci6n y de las propiedades auxiliares requeridas se 
puede emplear almidón nativo o almidones modificados. Dentro 
de las cualidades que proporcionan se encuentran: 

Agentes adsorbedores de hum.edad: 

Se emplean almidones modificados por medios f 1sicos, con una 
humedad de 1.5 a 7.5 %: (15). Pueden utilizarse en polvos 
para reposter1a, en la elaboración de azúcar o en otros 
procesos donde es importante proteger a los ingredientes en 
polvo contra la absorción de humedad y preservar sus 
caracter1sticas funcionales, ó para facilitar la dosificación 
de algunos ingredientes (por ejemplo saborizantes), al actuar 
el almidón como un agente protector y de flujo. 

Aqentes aa r1ujo1 

Los almidones modificados químicamente con la introducción de 
qrupos hidrófobos a bajos niveles de substitución son los más 
utilizados para impartir propiedades de flujo a los polvos, 
al mantener la humedad de éstos en porcentajes bajos. (13). 

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

Agentes de moldeo: 

Almidones de ma1z nativos y modificados se usan en la 
elaboración de dulces de goma y centros, para formar moldes 
que puedan emplearse en el proceso para obtener una forma o 
impresión deseada. Para esta aplicación se incrementa la 
adhesión entre los gránulos con el espreado de pequef\as 
cantidades de ácidos minerales y otros aditivos oleosos como 
monoglicéridos. Una vez formada la pasta de almidón se 
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fabrican los moldes y se procede a la elaboraci6n de los 
dulces, cuidando que los ingredientes no sean miscibles con 
el almidón y que este llltimo no reaccione con algQn 
componente impartiendo sabores extraftos o indeseables. Estos 
moldes de almid6n pueden reutilizarse al someterse a un nuevo 
secado (15). 

Agentes modificadores da textura: 

Este es el campo de aplicación mAs amplio de los almidones, 
ya que comprende desde soluciones o dispersiones de almidón 
hasta geles o soluciones trixotr6picas. La selección del 
almidón dependerá de las caracter1sticas reol6gicas y de 
textura deseadas as1 como de las condiciones de proceso. 

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

Como modificadores de textura final los almidones modificados 
son ampliamente utilizados, siendo la modificación por 
entrecruzamiento de enlaces la más comúnmente empleada (41), 
ya que los productos obtenidos presentan un a 1 to poder 
espesante y un amplio intervalo de texturas sin que se 
perciba la elasticidad que se manifiesta con los almidones 
nativos. 

Dentro de este tipo de almidones, los de sorgo y ma1z se 
utilizan cuando el producto final no requiere claridad o 
gelifiaci6n, 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 ó 
fosfatos se utilizan en alimentos que requieren ser 
almacenados a bajas temperaturas, ya que 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 suspensión da D6lidos durante el proceso 
de llenado, as! como aportadores de viscosidad final después 
del tratamiento térmico. 
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En panificaci6n se utilizan almidones como aditivos para 
modificar las características de la harina de trigo o como 
modificadores de textura (21) • Los más comQnmente empleados 
son los almidones modificados por entrecruzamiento de 
enlaces, los modificados por sustitución y los almidones 
pregelatinizados, que contribuyen a la estabilidad, claridad, 
brillantez y homogeneidad en textura de productos como 
rellenos de fruta para paya, rellenos cremosos, imitación de 
gelatinas cremojas, batidos, etc (13). 

Otra aplicación de los almidones es en la elaboración de 
aderezos de mayonesa, en los que actüan como agentes 
estabilizantes y apartadores de textura, pudiendo emplearse 
en un 4 - 6 % (28). 

En la industria de dulces 
almidones como agentes 
especialmente en dulces tipo 
semigelificados. 

también es comtln el uso de 
espesantes o gelificantes, 
gomas o en dulces con rellenos 

Agentes formadores de pe11culas: 

La capacidad de los almidones delgados o fluidos, as! como de 
las dextrinas para formar pel1culas homogéneas y resistentes 
es aprovechada en la industria alimentaria para la formaci6n 
de capas protectoras y decorativas en algunos alimentos, 
(panes principalmente), para elaborar matrices 
transportadoras de sustancias alimenticias (en encapsulación) 
y como agentes ligantes en algunos alimentos (21). 

Las películas de almid6n, además de ofrecer protección f1sica 
son una buena barrera a grasas, por lo que se emplean en la 
industria chocolatera para evitar la migración de estas. 

Empleo de jarabes y azücares derivados de almid6n: 

Finalmente, los almidones que se modifican para la obtenci6n 
de jarabes y azt1cares, son empleados en alimentos, por el 
poder edulcorante de estos productos y su bajo costo, que 
permite su utilizaci6n como sustitutos de sacarosa o como 
complementos de ésta en numerosos productos, ya que también 
tienen otras propiedades como la inhibición de la 
cristalización de sacarosa y otros azúcares, alta capacidad 
de fermentación conforme aumenta el equivalente de dextrosa 
(cualidad muy apreciada en panificaci6n), inhibici6n de 
reacciones de oxidación y buena capacidad higrosc6pica 
(13,28,41). 
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Por todas estas caracter1sticas, los jarabes obtenidos de 
almidones se pueden aplicar en enlatados, productos lácteos, 
bebidas, panificación, y otras ramas de la industria de 
alimentos, dependiendo del equivalentes de dextrosa que 
presentan y de las propiedades inherentes a éste. 

En el cuadro 11, se puede observar en forma resumida, la 
aplicación posible de cada tipo de almidón modificado, aunque 
como ya se mencionó anteriormente el campo global de 
utilización puede incrementarse al emplear combinaciones de 
los métodos de aplica"ci6n o mezclas flsicas de diversos tipos 
de almidones. 
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cuadro 10. Caracter1sticas y aplicaci6n de los almidones 
modificados. 
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2.1.- DESGLOSE DE ACTIVIDl\IlES EXPERIMENTALES 

Figura 28. cuadro metodol6gico experimental 
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Etapa 1. 

Optilllizaci6n da las condiciones de obtención de almidón 
nativo, a nivel lal:>oratorio. 

Como materia prima se utiliz6 papa alfa que no cumple con los 
parámetros de calidad establecidos en la Norma Oficial 
Mexicana (anexo 1), adquirida en las bodegas de COCEM 
Atizapán. La papa se compr6 siempre en el mismo local 
procurando que su procedencia fuera constante (Los Mochis, 
Sinaloa), para disminuir el factor de variación por materia 
prima. 

Efecto ~ ~ de partícula ~ tiempo de extracción fill fil. 
rendimiento ~ ~ 

Se experimentó con tres niveles de variación seleccionados 
tomando como base las recomendaciones hechas en un estudio 
preliminar (32), para definir las condiciones óptimas de esta 
etapa. Se emplearon aberturas de criba de 1.0, 1.s y 2.0 mm. 

Se trabajó con tres diferentes tiempos de extracción, 10, 15 
y 20 min.; seleccionados en base al estudio preliminar antes 
mencionado (J2). 

La experimentación se realiz6 en base a un diset\o 
experimental factorial de 3~3, con las siguientes 
condiciones: 

Variables 

Tamano de particula 

TiempO de extracción 

constantes: 

Niveles de variación 

i.o mm 
1.5 mm 
2.0 mm 

10 min. 
15 min. 
20 min. 

- Tiempo de sedimentación = 40 min. 
- Velocidad de Agitaci6n = 50 rpm 
- Proceso 

Variable de respuesta: Rendimiento. 
Nümero de experimentos: 9 
Réplicas: 2 
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La experimentación con tamaño de partícula 
extracción se encuentra relacionada entre si, 
cual se experimentó en forma simultánea, con 
evaluar la interrelación de ambas variables. 

y tiempo de 
debido a lo 
el fin de 

El almidón se obtuvo de acuerdo con el proceso siguiente. 

Figura 29. Proceso de obtención de almidón a nivel 
laboratorio. 

RECEPCION DE MATERIA PRIMA 

> PAPAS CON 
PUDRICIONES 
SEVERAS 

CASCARAS 

SEPARACION DE LA FIBRA > SOLIDOS 
AGOTADOS 

SEDIMENTACION > SOBRENADANTE 

SECADO DE LA PASTA 

MOLIENDA 
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- Recepci6n de materia prima.- La papa se recibió empacada en 
arpillas de 20 Kq. 

Selecci6n.- Se eliminaron las papas que presentaron 
pudriciones severas. 

- Almacenaje de materia prima.- se colocó la papa en cajas de 
cart6n ventiladas, en un lugar fresco y seco, hasta su 
utilización en el proceso. 

- Lavado.- El lavado se hizo en forma manual, con agua y 
cepillo, para eliminar las ad!1erencias de suciedad en la 
cáscara. 

- Pelado.- Se realizó con un pelador manual. 

- Troceado.- Se cortaron las papas en trozos de 2-3 cm. para 
facilitar la etapa de desinteqraci6n. 

- Desintegración.- Se utilizó un molino de tornillo, variando 
las aberturas de criba, de acuerdo a los requerimentos de 
experimentación, {l. o, 1. 5 y 2. O mm). 

- Extracci6n.- se puso en contacto la papa proveniente de la 
desintegración con agua en una relación de 1:3, bajo 
agitación constante (50 rpm), con un agitador de propala 
variando el tiempo de extracción de acuerdo a lo establecido 
en el diseño de experimentos, (10, 15 y 20 min.). 

- Separación de la fibra.- se eliminaron los sólidos agotados 
de la papa mediante un tamizado a través de malla No. 60 de 
la serie Tyler, con 3 lavados de sólidos empleando una 
cantidad constante de agua. 

- Sedimentación.- Se le dió un tiempo de reposo a la lechada 
de 40 min. para permitir la sedimentación del almidón, el 
cual se separ6 posteriomente con la decantaci6n del liquido 
sobrenadante. 

- Secado.- La pasta de almidón obtenida en la etapa anterior 
se secó en una estufa de laboratorio, a una temperatura de 
so 0c, con un espesor de pasta de 0.3 a o.s cm, en charolas 
de aluminio de 30 x 20 cm., hasta una humedad final de 13 \. 

- Molienda. - El almidón seco se moli6 con fuerza de impacto 
hasta un tamaño de particula con la siguiente distribuci6n: 
A través de malla No. 60 100 t 
A través de malla No. 100 • SO \ 
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Determinaci6n de rendimiento: 

se determinó el rendimiento de las operaciones de obtención 
de almidón a través del porcentaje del ·mismo extra1do a 
partir de la materia prima inicial, para cada par de niveles 
manejados en la experimentación con las variables tamano de 
part!cula y tiempo de extracci6n. 

Para evaluar el rendimiento se utilizó la sig. ecuación: 

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

Ao 

donde: 

Aex. Almid6n extraldo (g) Aex. = Ao Af 
Ao = Almid6n en los s6lidos frescos (g) 
Af = Almid6n en los s6lidos agotados (g) 

Para lo anterior se llev6 a cabo la determinación de 
contenido de almidón en sólidos frescos y en sólidos 
agotados, por medio del método espectrofotométrico, (anexo 
2). 

Etapa 2 y 4. 

caracterización: Efecto de concentración de almidón y pH en 
el desarrollo de viscosidad durante el calentamiento gradual. 

Se trabajó con un disefio experimental factorial de JxJ, con 
las siguientes condiciones: 

Variables Niveles de variación 

Concentración 

pH 

Constantes: 
- Velocidad de agitaci6n: 100 rpm 

3 % 
4 % 
5 % 

- Intervalo de temperaturas: De 58 a 90 °c, realizando la 
medici6n de viscosidad cada 2 °c. 
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Variables de respuesta: 
- Viscosidad máxima, (para cada combinación de concentración 
Y PH) 
- Fuerza de gel (para concentración = 5%, pH= J,6 y 9 
Nümero de experimentos: 9 (para cada etapa) 
Réplicas: 2 

Se elaboraron dispersiones de almidón variando 
concentraciones y niveles de pH, para evaluar la influencia 
de estos factores sobre el desarrollo de las propiedades 
funcionales, durante el calentamiento gradual, 
espec1ficamente propiedad espesante (midiendo la viscosidad 
con viscos1metro Brookfield RVT, huso No. 2, 50 rpm, haciendo 
el ajuste de peso con la adición de agua evaporada durante el 
calentamiento, el cual se llev6 a cabo con una parrilla 
eléctrica) y propiedad gellficante (evaluando la fuerza de 
gel); manteniendo como constantes la velocidad de agitación a 
través de un agitador de propela y el intervalo de 
temperaturas; manejando como testigo el almidón nativo 
comercial. 

Se seleccionaron estos niveles de concentración tomando en 
cuenta que se encuentran por arriba de la concentración 
critica, lo que comúnmente ocurre en su aplicación en 
sistemas alimenticios (4). Respecto a los niveles de pH se 
seleccionaron los mencionados anteriormente, dado que los 
almidones no presentan cambios significativos en el 
desarrollo de sus propiedades funcionales en un intervalo de 
pH de 5 a 7, (7), pero sl a pH menores a 5 y mayores a 7. 

Respecto a las temperaturas a las cuales se realizó la 
evaluación de la viscosidad desarrollada, se eligió el 
intervalo de 58 a 90 °c porque de esta forma se puede evaluar 
el desarrollo global de viscosidad de las dispersiones, es 
decir, la viscosidad inicial, la máxima desarrollada y el 
descenso de la misma frente al calentamiento gradual. 

Para la evaluación de la fuerza de gel se prepararon 
dispersiones de almidón al 5 %, las cuales fueron sometidas a 
calentamiento hasta una temperatura de 74 °c, para realizar 
el proceso de gelatinizaci6n, posteriormente se transf iri6 la 
solución a un recipiente cil1ndrico de vidrio (diámetro=4 
cm., altura=6cm) , en el que se sometió a enfriamiento hasta 
s 0c, manteniéndose a esta temperatura durante s hrs. al cabo 
de las cuales se evaluó la fuerza del gel formado, colocando 
una copa metálica de l.Scm de diámetro 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 JO. Esquema de la determinaci6n de fuerza de gel. 

Etapa 3. 

Kodiricaci6n del almid6n nativo. 

Se realizaron dos tipos de modificación de almidón: 
acetilación y pregelatinizaci6n, por ser unas de las más 
utilizadas a nivel comercial y que permiten la obtencióo de 
almidones con un amplio campo de aplicación, a bajo costo de 
proceso y reactivos comparados con otras modificaciones 
qu!micas. 

La acetilación confiere mayor estabilid.:i.d frente al 
calentamiento y cambios de pH, limitantes en el uso del 
almidón de papa, además de ser un proceso factible de 
realizarse a nivel laboratorio bajo condiciones más 
controladas. 

En cuanto a la pregelatinización, esta permite la aplicación 
directa de almidón para productos instantáneos, sin necesidad 
de calentamiento, reduciendo as! costos de proceso. 

Por lo anterior se trabajó con la selección de las mejores 
condiciones de elaboración de estos almidones modificados. 

Selección Q.g_ ..l.ru;L_ ~ condiciones ~ acetilaci6n gn 
~si& ilru!m2... illL reacci6n ruu:JL ~.!!l._ L..2... !. !!.!! 
acetilos. 

Se trabajó en base a un dise~o experimental factorial de 2x2, 
con las siguientes caracterlsticas: 
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Variables Niveles de variaci6n 

Concentraci6n de 
ácido acético 

Catalizador 

25 ' 
75 ' 

1 ' sin catalizador 

Constantes: 
- Concentración de almidón: 40 % 
- Velocidad de Agitaci6n: 100 rpm 
- Temperatura de reacción: 30 °c 

Variables de respuesta: Tiempo de reacción para 2.5\ de 
acetilos y caracter1sticas fisicoqu1micas y funcionales del 
almid6n. 
Nú.mero de experimentos: 4 
Réplicas: 2 

Las variables que se manejaron fueron: 

- Concentración del agente de acetilación {ácido acético 
glacial al 25% y 75% en peso respecto al peso de almidón). 
- El empleo de catalizador (cloruro de zinc al 1% en peso 
respecto al almidón) y la temperatura de reacción (JO ºe) 

se seleccionó como agente de acetilación el ácido acético 
glacial ya que su manejo es más sencillo y menos peligroso, 
respecto a otros agentes tales como piridina y mezclas de 
anhidrido acético-piridina-ácido sulfú.rico, (20). Las 
concentraciones a manejar se seleccionaron en base a estudios 
anteriores (41) tomando una concentración baja y una alta por 
tratarse de una variable continua lo que permite la 
interpolación de resultados para concentraciones intermedias. 

Se seleccionó como punto final de la reacción un porcentaje 
de acetilos de 2.5 % ya que es el nivel máximo de 
acetilación permitido por la FDA para acetatos de almidón sin 
otro tipo de modificación en alimentos (FDA); as1 como para 
delimitar el estudio a la obtención de acetatos de almidón 
con bajo grado de sustitución (41), evaluándose mediante 
titulaci6n (anexo 2). 

Respecto al desarrollo de las propiedades funcionales 
espesante y gelificante, la evaluación se realizó mediante la 
caracterización del almidón en las mismas condiciones 
empleadas para la caracterización d~l n.lmid6n nativo. Es 
decir, con la variación de concentraciones y.niveles de pH. 
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En cuanto al catalizador, se decidi6 evaluar el empleo del 
cloruro de zinc al 1% ya que se ha reportado como catalizador 
en la obtenci6n de aceta tos de almidón con otros agentes de 
acetilaci6n sin que se presente degradación importante de los 
gránulos de almid6n como con el uso de ácido sulfO.rico como 
catalizador (42), pero no se ha estudiado su relación con el 
ácido acético glacial y temperaturas de reacción bajas. 

Como temperatura de reacción se utilizó JO 0 c, debido a que 
se recomienda el empleo de temperaturas relativamente bajas o 
ambientales para la obtención de acetatos de almidón de bajo 
grado de sustitución (<3% de acetilos). 

Asimismo, se realizó la caracterización f isicoqufmica de los 
acetatos de almidón, analizando el porcentaje de humedad, con 
el método de estufa a 70 °c; cenizas, con el método general; 
y grado de sustitución en la reacción de acetilaci6n, 
calculado con la siguiente ecuación: 

% de sustituyente = lOOnz/[162 + n (•-1)] 
donde: 
z = peso molecular del sustituyente 
n = grado de sustitución 
por lo tanto, 

lOOn(60) 
% de acetilos = -----------------

(162 + n(60-1) J 

de donde, 
162 A 

n = 
6000-59A 

~ de Q.Q..§. tipos de pregelatinización ~ ~ .f.1§..iJa 
y~ 

Se decidió trabajar con dos métodos de gelatinización para 
comparar la eficiencia de los tratamientos en la obtención de 
almidón pregelatinizado de papa. En la pregelatinización 
química se seleccionaron como agentes de modificación el KOH 
y NaOH por estar reportados como los de mayor eficiencia en 
estos tratamientos (20), además de ser altamente disponibles 
y se variaron las concentraciones de los mismos en los 
niveles mencionados para evaluar la influencia de la 
concentración en la obtención del producto final 
seleccionándose estos niveles por comprender la concentraci6n 
critica reportada (0,3-0,35 meq de hidró>cido/g de almidón) 
(15, 41) y un exceso del agente para estudiar el efecto de 
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esto en el producto rinal. 

Para la gelatinizaci6n con calor se realiz6 una dispersi6n de 
almid6n al 40 % , gelatinizándose con calentamiento gradual 
bajo agitaci6n, hasta 74 °c, (para cubrir el intervalo de 
temperaturas de gelatinizaci6n del almid6n de papa) , 
posteriormente se transriri6 a un recipiente cil1narico ds 
vidrio sometiéndose a enfriamiento hasta e 0 c, manteniéndose 
a esa temperatura durante 5 hrs, para proceder a la 
evaluaci6n de fuerza de qel. 

En la gelatinizaci6n qu1mica 6 en fr1o con la variaci6n del 
agente empleado y la concentración de estos, se preparo una 
dispersi6n de almid6n al 4 O % a la cual se le agrego el 
agente gelatinizante, bajo agitaci6n para lograr la 
incorporaci6n del mismo. 

En la gelatinizaci6n con calor se mantuvieron constantes las 
conaiciones de tratamiento, (agitaci6n 100 rpm y temperatura 
final de calentamiento• 74 °c., para realizar la comparaci6n 
posterior entre los tratamientos (qu1mico y f1sico). 

Para la gelatinizaci6n en rr1o se emple6 un diseno 
experimental factorial de 2x3, con las siguientes 
caracteristicas: 

Variables 

Reactivo 

Concentraci6n 

Constantes: 

Niveles de variaci6n 

Hidr6xido de Sodio 
Hidr6xido de Potasio 

O.J meq/g alm. 
0.5 meq/g alm. 
0.7 meq/g alm. 

- concentraci6n de almid6n • 40 % 
- Temperatura • JO 0c 
- Velocidad de Agitaci6n a 100 rpm 

Variables de respuesta: viscosidad en fria, fuerza de gel 
Nümero de experimentos: 6 
Réplicas: 2 
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3.1.- l\NALISIS DE RESULTADOS 

Etapa 1. 

Optimizaci6n de las condiciones de obtenci6n de almid6n 
nativo, a nivel laboratorio. 

Para la realizaci6n de esta etapa se llev6 a cabo el análisis 
del rendimiento obtenido, de acuerdo a lo planteado en la 
etapa experimental. 

En el cuadro 11 se presentan los rendimientos encontrados 
para la extracción del almidón, de acuerdo a las diferentes 
combinaciones de tiempos de extracción y tamafio de part1cula. 

Cuadro 11. Efecto del tamafio de partícula y tiempo de 
extracción en el rendimiento de almidón (%). 

TAMAllO TIEMPO DE EXTRACCION (min) 
DE 

1 ~ 1 

PARTICULA 
10 15 20 

(mm) 

1.0 86.76 S9.63 92.24 

1.5 S5.59 87.60 88.90 

2.0 85.Jl 86.73 G 
como puede observarse en el cuadro 11, los rendimientos 
obtenidos son bastante altos (mayores del as%), incluso para 
la combinación de tiempo y tamaño de parttcula que ocasionó 
el menor rendimiento de extracción. 

Para facilitar el análisis de resultados de esta etapa, se 
hicieron las gráficas del rendimiento obtenido variando 
tiempos de extracción; as! como variando tamanos de 
partlcula. 
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Gráfica l. Influencia del tiempo de extracci6n 
en el rendimiento de almid6n. 
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= 1.0 mm 11: 1.5 mm • 2.0 mm 

Como se puede observar en la gráfica l, se manifiesta una 
tendencia al aumento directo del rendimiento con respecto al 
tiempo de extracci6n, lo cual es 16gico, ya que al 
incrementar el tiempo de interacción entre las part1culas y 
el agua se favorece la extracci6n del almid6n. 
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GrAfica 2. Influencia del tamal'lo de part1cula 
sobre el rendimiento de almid6n. 
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En relaci6n a la influencia del tamal'lo de part1cula podemos 
apreciar en la qr4tica 2, que existe un comportamiento 
inverso del rendimiento obtenido respecto al tama~o de 
part1cula, mismo que puede explicarse porque al existir una 
mayor ruptura de los fragmentos de papa se incrementa la 
superficie de contacto, facilitándose la extracci6n del 
almid6n. 

Con el objeto de evaluar la diferencia entre tiempos de 
extracciOn y tamaflo de part1cula los resultados anteriores 
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fueron sometidos a un análisis estadístico factorial, a un 
nivel de significancia del 95 % con los resultados mostrados 
en el cuadro 12. 

Cuadro 12. Comparaci6n de R. V. con F de tablas para tiempos 
de extracci6n y tamano de part1cula. 

R.V. f de tablas 

para tamaños: 124 4.26 

para tiempos: 226 4.26 

para tamaños 
y tiempos: 9.08 3.63 

En todos los casos las R.V. son mayores que los valores de f 
de tablas correspondientes, demostrándose que existe 
diferencia significativa entre los rendimientos logrados para 
los diferentes tiempos de extracción y tamaflos de part!cula 
estudiados, asl como para las combinaciones de estos. En la 
prueba de Cunean se encontró que no hay diferencia 
significativa entre los tamaños 1.5 y 2.0 mm (rango = o.576 < 
RP=l.54), pero si existe con respecto a lmm y entre los 
diferentes tiempos. La mejor condición de extracción de 
acuerdo a estos datos es el mayor tiempo de extracciOn con el 
menor tamaño de partícula ( 2 Omin. , 1. Omm) , con la cual se 
logra el más alto rendimiento promedio: 92.24\. 

Para analizar la posible influencia de los parámetros de 
experimentación manejados durante la etapa de extracci6n, 
sobre las caracter!sticas del almidón obtenido, se procedi6 a 
la siguiente etapa experimental, consistente en la 
caracterización del almidón nativo obtenido. 

Etapa 2. 

Caracteri2aci6n: Efecto de concentraci6n da almidón y pB en 
al desarrollo da viscosidad durante el calentamiento qradual. 

De acuerdo a lo establecido en el disefio experimental, se 
prepararon soluciones de almidón al 5 %, pH = 6, para llevar 
a cabo la caracterización del almidón. Estas condiciones 
fueron seleccionas por ser las más generalizadas para este 
tipo de estudios ( 31, 4 2) , dado que permite la comparaci6n 
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entre diversos trabajos, al estandarizar a estas condiciones 
la evaluaci6n de almidones. 

Para el anUisis global de las posibles diterencias en el 
comportamiento del almid6n frente al calentamiento al emplear 
tamaftos de part1cula de papa muy pequeftos que pudieran daftar 
al almid6n durante la molienda, se construy6 la siguiente 
gráfica, en la cual se puede ver el comportamiento presentado 
por los almidones obtenidos con los tres tamaftos de part!cula 
manejados. 

Gráfica J. Desarrollo de viscosidad durante el calentamiento 
gradual con diferentes tamanos de part!cula. 
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El almid6n extraido con cada uno de los tamanos de partícula 
de papa manejados, muestra el comportamiento clásico frente 
al calentamiento gradual, en el cual se puede apreciar un 
aumento de viscosidad al acercarse a la temperatura de 
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gelatinizaci6n (64-68 ºe), desarrollando la viscosidad m!xima 
a 68 °c, (2,600 a 2,800 cps). Al continuar el calentamiento 
hay un ligero descenso de viscosidad a la temperatura de 
70 °c, observ&ndose posteriormente un intervalo pr4cticamente 
constante de viscosidad hasta la temperatura de 78 °c, a 
partir de la cual empieza a disminuir al proseguir el 
calentamiento. 

Como se puede observar en la gráfica 3 el comportamiento 
antes descrito es el mismo para los tres tamanos de part1cula 
de papa utilizados en la extracci6n, coincidiendo además con 
la curva generalmente reportada para el almid6n de papa 
nativo (15,41,42), por lo que se mezcl6 el almid6n de 
diferentes tamaftos evaluados, para los estudios posteriores. 

En relaci6n al comportamiento y viscosidad desarrollada del 
almidón nativo frente al calentamiento gradual; con los datos 
obtenidos en la caracterizaci6n del almid6n, se construyeron 
las gr4ticas correspondientes a las diferentes combinaciones 
da concentraci6n y pH establecidas en el diseno experimental. 

GrAfica 4. Desarrollo de viscosidad durante el calentamiento 
gradual a diferentes niveles de pH. 

Vlacoold1d 
(cp1) 

7000 

8000 

so o o 
4000 
3000 

2000 

1000 

ALMIDÓN NATIVO, 5 % 

,,. ..... ···~···~. 
/,' .... -------- ... ---------~ ..... 

/· 

~®~M~~ronNnn~~M~~~ 

Tamperoturo ( C) 

--- pH IZ 3 ·----- pH • 8 .......... pH • 9 

92 

Viscos!metro Brooktiel RVT 
huso No. 2, 50 rpm 



En esta gráfica se puede observar un comportamiento similar 
para los pH 3 y 6, tal como se describió en el análisis de la 
qráfica 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 máxima, empezando a disminuir constantemente a 
los 76 oc. 

Este comportamiento a pH básico puede explicarse ya que se ha 
reportado (20) la existencja de una modificación parcial del 
almidón al interaccionar con los grupos hidroxilo de la base, 
incrementándose los puentes de hidrógeno y la distancia entre 
ellos (20) facilitando la captación del agua. 

Para tener una visión más completa de estos resultados se 
analizaron los valores de la viscosidad máxima promedio 
desarrollada, tomando los datos obtenidos con los diferentes 
tamaños de partícula manejados, tanto en forma estadística 
(ANOVA), como con la tendencia presentada por los datos, con 
respecto a las combinaciones de concentración y pH planteadas 
en el diseño experimental. 

En el análisis estadístico realizado a un nivel de 
significancia del 95 % se encontró que la R.V. 1.8 < f de 
tablas = 6.94, por lo que no hay diferencia entre tamaños 
para las diferentes concentraciones. 

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

Cuadro 13. Resultados de viscosidad máxima promedio. 

[C] 
pH 3% 4% 5% 

3 508 1140 2080 

6 606 1530 2743 

9 916 1890 6276 

Para analizar la tendencia de viscosidades máximas con la 
variación de concentraciones y niveles de pH, se construyó la 
siguiente gráfica, en base a los datos presentados en el 
cuadro 13. 
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GrAtica s. Desarrollo da viscosidad al incrementar la 
concentraci6n a diferentes niveles de pH. 
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Los valores más altos de viscosidad se manifiestan a pH 9, 
para las tres concentraciones, acentuá.ndose para 5%, 
posteriormente para el pH 6 y los niveles más bajos para el 
pH 3. Este comportamiento resulta explicable ya qua a pH 
Acidos puada llevarse a cabo una hidr6lisis ligera del 
almid6n (41) y por lo tanto una disminuci6n en la captaci6n 
de agua resultando en una menor viscosidad desarrollada. 
En tanto que a pH bSsicos, sucede lo explicado en el análisis 
de la gr.Uica 4. 
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Por otro lado, se puede observar que la viscosidad máxima 
muestra una tendencia exponencial frente al aumento de 
concentracJón, coincidiendo con lo reportado en la 
bibliografía (42). 

Lo anterior está confirmado con el análisis estadístico 
factorial realizado a un nivel de significancia del 95 %, con 
los resultados reportados en el cuadro 14. 

Cuadro 14. comparación de R.V. con F de tablas para 
viscosidades máximas variando concentraciones y 
pH. Almidón Nativo. 

R.V. f de tablas 

para pH: 1,661.31 3.55 

para cene.: 4,569.3 3.55 

para pH/conc: 824 2.93 

Las R.V. son mayores que las F de tablas correspondientes, lo 
que demuestra que existe diferencia significátiva de la 
viscosidad máxima desarrollada, para los diferentes niveles 
estudiados de concentración, pH y combinaciones de estos. 

En cuanto al análisis f isicoquimico del almidón nativo 
obtenido se tienen los siguientes resultados: 

Cuadro 15. Composición del almidón 

PARAHETRO RESULTADOS A. COMERCIAL 

% de Humedad 12.8 12.15 

% de Cenizas 0.5 0.3 

Granulometria 80% 80'1; 
% A/malla No. 200 

Proteína Trazas Trazas 

(valores promedio, análisis por triplicado} 

Como puede verse, los resultados son acordes con la 
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composici6n reportada para almid6n de papa nativo. 

Respecto a la caracterizaci6n funcional 
construyo la siquiente curva comparativa 
obtenido y un almid6n nativo comercial 
concentraci6n del 5 t. 

del almid6n, se 
para el almid6n 

(AVEBE) a una 

Gr6fica 6, Comparaci6n de la viscosidad desarrollada durante 
el calentamiento qradual entre almid6n nativo 
experimental y nativo comercial. 
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como se puede apreciar las curvas son muy similares para los 
dos almidones, lo cual está confirmado a través del análisis 
estad1stico a un 95 t de confianza, en el que no se encontr6 
diferencia significativa entre los almidones (R.V. • 8.39 < 
f - 18.51). 

En el análisis de fuerza de gel se utilizo un método emplrico 
descrito en el Capitulo 2 páqina 83. 
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Por ser un método empírico se considera adecuado 0.nicamente 
para realizar comparaciones bajo las mismas condiciones de 
determinaci6n, por lo que se aplic6 para el estudio de la 
fuerza de gel del almid6n nativo obtenido y el almid6n nativo 
comercial a los tres niveles de pH manejados, con una 
concentraci6n del 5 t. 

Los 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 

9 588 605 

Como puede verse en el cuadro anterior, los valores de fuerza 
de gel para el almidón obtenido experimentalmente y para el 
almid6n comercial son muy similares, lo cual está corroborado 
a través del análisis estadístico de ANOVA con un nivel de 
significancia del 95 %: , en el cual se tuvo una R. V. - 2 .16 
menor a la f de tablas = lB.51, lo que demuestra que no 
existe diferencia significativa entre estos valores. 

Habiendose comprobado la calidad del almid6n nativo, obtenido 
en la etapa anterior, a través de la evaluación comparativa 
con el almidón nativo comercial se procedió a la utilizaci6n 
de éste como materia prima del proceso de modificación a 
estudiar en la etapa J del diseño experimental planteado. 

Etapa 3. 

Hodi!icaci6n del almid6n nativo. 

ACETILACION DE ALHIDON. 

El tiempo de reacci6n para obtener un porcentaje de 
acetilación de 2. 5, que se planteó alcanzar en el diseno 
experimental, se muestra en el siguiente cuadro. 
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cuadro 17. Tiempo. de reacción ·pBra un porcentaje de acetilos 
de 2.5 t. 

CONCENTRACION e/CATALIZADOR $/CATALIZADOR 
DE AC. ACETICO 

25 % 3 horas 4 horas 

75 % 2 horas J horas 

como era de esperarse y de acuerdo a los resultados del 
cuadro anterior, el uso de catalizador acelera el tiempo de 
reacción para las dos concentraciones mostrando una 
diferencia de 1 hora. El incrementar la concentración de 
ácido acético utilizado, reduce el tiempo de reacción ya sea 
con el uso de catalizador o sin el. 

Dedo que la información reportada en el cuadro 17 no aporta 
una información completa acerca del proceso de acetilación 
estudiado se procedió al analisis del desarrollo de la 
reacción de acetilación para las diferentes variables 
manejadas (concentración de ác. acético, uso de cloruro de 
zinc como catalizador). Los resultados obtenidoS se muestran 
en el cuadro 17 y en la gráfica 7. 

Cuadro 18. Desarrollo de la reacción de acetilación 
(% de acetilos obtenidos) 

Concentración 25 % 

TIEMPO ( Hrs. ) l 2 3 4 5 

$/CATALIZADOR 0,027 o.837 1.656 2.493 3.351 

C/CATALIZADOR 0,790 1.875 2.425 3.128 3.830 

(valores promedio) 
concentración 75 % 

TIEMPO (Hrs.) l 2 3 4 5 

$/CATALIZADOR l. 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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Condicionas de daterminaci6n de t de acetilos: 
5 q de almid6n en base saca 

Gr6fica 7. Porcentaje de acetilos alcanzado respecto 
al tiempo de reacci6n. 
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Como se pi.tede apreciar e>eiste una tendencia al aumento 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 acetilaciOn para un mismo tiempo 
de reacciOn son mayores cuando se utiliza el cloruro de zinc 
como catalizador. 

se realiz6 un an6lisis estad1stico factorial con un nivel de 
significancia del 95\ con los datos anteriores a fin de 
establecer si existe diferencia en el porcentaje de 
acetilaciOn obtenido con las variables estudiadas 
(concentrac!On de ácido acético, catalizador). En este 
análisis se obtuvieron los resultados presentados en el 
cuadro 19. 
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cuadro 19. comparación de R.V. con F de tablas para la 
reacción de acetilación. 

TIEMPO DE R.V. f de tablas 
REACCION 

para catalizador: 1.73 6.94 
1 para concentración: 21 6.94 

para cat./conc.: 1.54 6.39 

para catalizador: 1.4 6.94 
2 para concentración: 2.5 6.94 

para cat./conc.: 0,38 6.39 

para catalizador: 1.15 6.94 
3 para concentración: 1.8 6.94 

para cat,/conc.: 0.13 6.39 

para catalizador: 1.08 6.94 
4 para concentración: o.a 6.94 

para cat./conc.: 0.014 6.39 

para catalizador: 8.17 6.94 
5 para concentración: 1.8 6.94 

para cat./conc.: o.os 6.39 

En base a lo anterior puede afirmarse que en la primer hora 
de la reacción har diferencia significativa en la influencia 
de las concentrac enes, obteniéndose valores cercanos al 2 % 
de acetilación con la concentración de ácido de 75%, en tanto 
que con un 25 t la acetilación apenas es detectable (<O.a%). 

Al transcurrir mayor tiempo de reacción las diferencias entre 
las concentraciones se aten~an lo cual se confirma al no 
presentarse diferencia estad!stica significativa a partir de 
la segunda hora de reacción. 

En la etapa final evaluada se presenta diferencia estadística 
en el uso o no de catalizador, lo cual posiblemente 
resultaría de interés para acetilación a niveles mayores de 
2.s %; sin embargo, en el desarrollo de la reacción en las 
etapas de interés de este estudio no se presentan dichas 
diferencias estadísticas, aunque puede observarse que para 
75 % de ácido acético los valores de acetilación son muy 
parecidos con o sin catalizador, en tanto que para el 25 % de 
concentración hay una mayor diferencia entre ellos. 
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Respecto a la interacci6n de las variables sobre la reacción 
de acetilación, no se presenta diferencia estadtstica 
significativa en ninguna fase de la reacción. 

Este comportamiento de la reacción ante las variables 
estudiadas resulta importante ya que la diferencia de 
concentración de agente modificador (ác. acético), as1 como 
el empleo de catalizador, no cambian significativamente los 
tiempos de reacción requeridos para lograr un porcentaje de 
acetilos del 2. 5 \ representando un ahorro de reactivos 
importante. 

Sin embargo, aunque estad1sticamente no se refleje diferencia 
en los tiempos de reacción, al utilizar la concentración de 
ác. acético mayor (75 \) y catalizador, se logra acortar el 
tiempo 2 hrs. respecto a la concentraci6n menor (25 %) sin 
catalizador. 

Este ahorro de tiempos resulta importante en el desarrollo 
global del proceso de acetilaci6n a nivel industrial, por lo 
que es recomendable hacer un análisis completo de costos 
evaluando el ahorro en reactivos y en tiempo de proceso, con 
el fin de determinar las mejores condiciones de reacción 
desde el punto de vista económico. 

Dado que en la gráfica 7 se observa un comportamiento 
prácticamente lineal del porcentaje de acetilos frente al 
tiempo para la concentración de ác. acético, se realizaron 
las siguientes gráfica para comprobar si los datos se pueden 
a?ustar a una linea recta. 
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Gráfica a. Reacci6n da acetilaci6n con 25 t da 4c. acético. 
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De acuerdo a los coeficientes de correlación anteriores los 
datos se ajustan en ambos casos a una linealizac16n simple, 
estando directamente relacionado el nivel de acetilaci6n 
obtenido con el tiempo de reacción. 

Se realizo un análisis similar para la concentraci6n de 75t 
de ác. acético, en la que los datos se ajustaron a una 
correlación logarltmica. La diferencia entre ambas 
condiciones se aprecia durante la primer hora de reacción, 

d~~d8lo86 c::fº~e 01re~~J.~~1!ª"~~ ~~t~~1gº;,4~nt~i~f~doªºd:1i~~~ 
lntervalo, as! como la variación de un mayor namero de 
concentraciones de ácido acético, para una definición 
completa de la cinética de la reacción. 

~~% 9~!f}~fa0co:créetªfcºond8iee~~~s~r!ª a r~~~~f~~acdieón ~cetilaci6n con 
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Gráfica 9. Reacción de acetilación con 75 % de ác. acético. 
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Cuadro 20. Ecuaciones de la recta para las reacciones de 
acetilación. 

[C] CON CATALIZADOR 

25% % ac.=0.7J(tiempo)+0.2097 

75\ \ ac.=l.14ln(tiempo)+l.72 

En base a las ecuaciones puede 
nivel de acetilación con 75 
catalizador que con las otras 
tiempo de reacción, 
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SIN CATALIZADOR 

\ ac.•0.8J(tiempo)-0,8184 

% ac.•0.80ln(tiempo)+l.69 

verse que se logra un mayor 
\ de ácido acético con 
condiciones, para un mismo 



OBTENCION DE ALMIDONES PREGELATINIZADOB. 

En la etapa experimental de gelatinizaci6n en frio se tuvo 
una limitante importante en la fase de secado, ya que no se 
logr6 la utilización de secadores de tambor rotatorio al 
vacio por falta de equipo. 

El secado en charolas empleado, no resultó adecuado ya que no 
se logr6 alcanzar un secado completo y uniforme por la 
plasticidad del gel y las limitaciones para obtener menores 
tamafios de particula para el secado. 

Aunque la gelatinizaci6n en frie pudo llevarse a cabo 
observándose la formación de un gel más claro y completo al 
aumentar la concentración de reactivo empleado, siendo mas 
notorio este comportamiento para el hidróxido de sodio que 
para el de potasio; no se pudo comprobar el nivel de 
gelatinizaci6n alcanzado ni las características del almidón 
obtenido, por las limitaciones de secado antes mencionadas. 

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

Para la gelatinizaci6n con temperaturas la etcipa de secado 
pudo realizarse con el método de estufa antes mencionado, ya 
que el gel no presenta tanta plasticidad. 

Con el fin de analizar la efectividad del tratamiento de 
modificación se realizó la caracterización funcional de los 
almidones obtenidos. 

Etapa 4. 

Caracterización de almidones modificados. 

ACETATOS DE ALMIDON. 

Una vez establecidas las condiciones más rápidas para la 
reacción de acetilación (75 % ác. acético, con catalizador), 
se obtuvo acetato de almidón suficiente para realizar el 
estudio de su comportamiento frente al calentamiento, segO.n 
lo planteado en el diseño experimental. Para ejemplificar el 
comportamiento se seleccionó la gráfica obtenida con una 
concentración de 5% de almidón por ser la concentración 
generalmente reportada para la caracterización de almidones. 
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GrAfica 10. Desarrollo de viscosidad durante el calentamiento 
gradual, acetatos de almid6n, 5 % 
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En la 9r6.fica anterior se puede observar un desarrollo 
inicial de viscosidad a la temperatura de 58 °c, con un 
aumento rápido de esta hasta una temperatura de 68 °c, 
manteniéndose pr6.cticamente constante durante el 
calentamiento hasta una temperatura aproximada de 84 °c, 
(periodo donde se alcanza una viscosidad m6.xima de 2,775 cps) 
empezando a disminuir ligeramente, es decir muestra un 
comportamiento estable trente al calentamiento, para pH 
neutro y pH 6.cido, lo cual concuerda con lo reportado en 
bibliograf1a (20) para acetatos de almid6n. 

En cuanto al comportamiento a pH bAsico se observa un 
desarrollo de viscosidad inferior6 empezando a desarrollar 
viscosidad a una temperatura 70 e, con aumento gradual y 
lento hasta los 82 °c, empezando a disminuir nuevamente a los 
88 °c. Esto es e><plicable si consideramos que a pH bAsico 
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tiende a anularse el efecto de la acetilación que es el 
comportamiento estable frente a calentamiento, al darse una 
interacción entre los grupos acetilos del almidón y los 
grupos hidroxilos presentes en el sistema (20,41), 
presentándose una degradación del almidón por lo cual no 
desarrolla niveles significativos de viscosidad. 

Con los valores de viscosidad máxima obtenidos de las 
gráficas anteriores se realizaron los siguientes análisis de 
las viscosidades máximas desarrolladas. 

cuadro 21. Viscosidad máxima de acetatos de almidón 
a diferentes pH y concentraciones. 

[C) 
pH 

3 "' 4 "' 5 "' 
3 800 1310 2678 

6 865 1375 2775 

9 495 530 880 

En base al cuadro 21 se realizó la siguiente gráfica. 
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Gráfica 11. Efecto de la concentraci6n y pH en la viscosidad 
m6xima de acetatos de almid6n. 
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Como puede verse el comportamiento de la viscosidad m6.xima 
frente a las concentraciones muestra una curva de tipo 
exponencial, para cada nivel de pH. 

Se realizó un análisis estad1stico factorial de viscosidades 
máximas, encontrándose que existe influencia significativa de 
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los niveles de pH, los niveles de concentraciones y la 
combinación 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. Comparación de R.V. con F de tablas para 
viscosidades máximas de acetatos de almidón, 
a diferentes pH y concentraciones. 

R.V. f de tablas 

para pH: 786 .67 4.26 

para cono.: 1,243.2 4.26 

para pH/conc: 157.J J.63 

con la prueba de OUncan se encontró que no hay diferencia 
entre el pH 3 y pH 6 a ninguna de las concentraciones 
estudiadas ( Rango< RP ), en tanto que el pH 9 presenta 
diferencia siqnificativa con estos, en las tres 
concentraciones ( Ranqo > RP ), como puede cons~atarse en el 
cuadro 23. 

cuadro 23. Rangos entre medias para la viscosidad máxima de 
acetatos de almidón a diferentes niveles de pH y 
concentraciones. 

COHCENTRACIOH RANGO ENTRE MEDIAS 

para pH J - pH 6: 65 
J % para pH J - pH 9: JOS 

para pH 6 - pH 9: 370 

para PH 3 - pH 6: 47 
4 % para pH J - pH 9: 780 

para pH 6 - pH 9: 827 

para pH J - pH 6: 98.S 
5 % para pH J - pH 9: 1797 

para pH 6 - pH 9: 1895 

RP 114.12 
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ALMIDON PREGELATINIZADO 

Se caracteriz6 el almid6n pregelatinizado con calor, 
construyéndose la grAtica de viscosidad desarrollada frente 
al calentamiento progresivo, a los tres niveles de pH 
planteados, con la concentraci6n utilizada generalmente para 
la evaluaci6n de almidones (St). 

Grltica 12. Desarrollo de viscosidad durante el calentamiento 
gradual, almid6n pregelatinizado, 5 t 
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Como puede verse en la gráfica anterior el almid6n presenta 
un desarrollo inicial de viscosidad a partir de los 30 ºe, 
incrementAndose gradualmente hasta los 36 °c, en donde se 
inicia un periodo prácticamente constante de viscosidad hasta 
los 62 °c para los pH 3 y 6, y hasta los 56 °c para el pH 9; 
presentando una viscosidad má~ima de 1L820 epa a 66 °c y una 
disminuci6n gradual a partir de los 70 °c. 
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De acuerdo a esta gráfica se puede decir que el almidón no 
está completamente gelatinizado, ya que presenta un 
incremento de viscosidad a temperaturas cercanas a la de 
qelatinización del almidón de papa, qua daber1a ser nulo an 
un almidón pregelatinizado y desarrolla poca viscosidad a 
temperaturas bajas. 

Por otra parte, cabe mencionar que los niveles bajoa de 
viscosidad alcanzados indican cierta degradación del almidón, 
puesto que son alrededor de un 30% de la viscosidad 
desarrollada por el almidón nativo, cuando debiera ser 
aproximadamente un 80% de acuerdo a lo reportado en 
bibliograf ia para almidones pregelatinizados adecuadamente 
(41,42). 

Lo anterior puede deberse a la etapa de secado en el proceso 
de obtención del almidón pregelatinizado, que como ya se 
mencionó no fué realizada con el equipo idóneo. 

Para completar la caracterización se realizó el análisis de 
viscosidades máximas alcanzadas, con cada combinación de 
concentración y pH planteadas en el diseño experimental. 

cuadro 24. Efecto del pH y concentración de almidón en la 
viscosidad máxima de almidón preqelatinizado. 

[CJ 
pH 3 % 

3 100 

6 210 

9 340 

Para facilitar el análisis da 
construyó la siquianta gráfica. 
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4 % 5 % 

230 435 

413 768 

~6 1820 

los datos anteriores se 



Grltica 13, Efecto da la concentraci6n y pH en la 
viscosidad mlxima de almid6n preqelatinizado, 
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En la 9rAfica anterior se puede observar un comportamiento 
similar al presentado por el almid6n nativo frente a los 
diferentes niveles de pH y concentraci6n, lo cual resulta 
16qico ya que no se realiz6 ninguna modificaci6n qu1mica para 
la obtenci6n del almid6n preqelatinizado, que pudiera afectar 
el comportamiento de este. 

El anllisis estad1stico factorial, realizado para un nivel de 
siqnificancia de 95t se reporta en el cuadro 25. 
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cuadro 25. Comparación de R.V. con f de tablas para la 
viscosidad máxima de almidón preqelatinizado. 

R.V. f de tablas 

para pH: 6189.2 4.26 

para cono.: 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 niveles de concentración y pH empleados, 
así como la combinación de estos factores, a todos loe 
niveles, sobre la viscosidad máxima desarrollada, lo cual se 
corroboró con la prueba de Ouncan. 

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

En cuanto a la caracterización fisicoquimica del almidón 
pregelatinizado, los resultados son los siquientes: 

cuadro 26. composición del almidón pregelatinizado 

PARAMETRO RESULTADOS 

' de Humedad 13.2 

Indice de 
absorción 6. 72 

gH20/gAlmidón 

% Cenizas 0.4 

% Proteínas TRAZAS 

Granulometría 

' A/malla No. 200 70 

(valores promedio, análisis por 
triplicado) 
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como puede verse los resultados son similares a los obtenidos 
con el almid6n nativo; en cuanto al indice de abaorci6n es un 
valor bajo para almid6n de papa pregelatinizado (14.6 para 
almid6n de papa pregelatinizado AVEBE), lo cual coincide con 
el comportamiento del almid6n pregelatinizado en cuanto al 
desarrollo de viscosidad, apoyando la hip6tesis del posible 
dafto del almid6n durante el secado. 

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS ALMIDONES. 

Para visualizar los diferentes comportamientos de los tres 
almidones manejados se construy6 la siguiente gd.fica 
comparativa del desarrollo de viscosidad frente al 
calentamiento progresivo de una soluci6n de almid6n al 5' y 
un pH•6. 

Gr&fica 14. Desarrollo de viscosidad durante el calentamiento 
gradual, comparaci6n entre almidones, 5 \, pH 6 
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Como puede apreciarse en la gráfica anterior el 
comportamiento de los tres almidones es completamehte 
diferente y caracter1stico para cada uno de ellos, 
demostrándose la importancia de la modificación del almidón 
nativo para la obtención de almidones con las características 
adecuadas para diferentes tipos de aplicaciones. 

El acetato de almidón muestra un desarrollo inicial de 
viscosidad a una temperatura 4 °c menor que el almid6n nativo 
alcanzando la viscosidad máxima que presenta el nativo (2,800 
epa.) a la misma temperatura que este, 66 °c, manteniéndose 
prácticamente constante hasta los 84 °c con un ligero 
incremento a los 74 °c. 

El mantenimiento de altas viscosidades en un intervalo de 
temperatura relativamente amplio es una de las ventajas 
principales del acetato de almidón sobre el almidón nativo, 
el cual presenta una disminución drástica de viscosidad 
inmediatamente después de alcanzar su valor máximo. 

En cuanto al almidón 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 gráfica el almidón pregelatinizado optenido en el 
laboratorio presenta un desarrollo de viscosidad desde la 
temperatura inicial del estudio; sin embargo a la temperatura 
de gelatinización se registra un incremento debido a que, 
como se comentó anteriormente, no se alcanzó una 
pregelatinización completa. 

Para analizar comparativamente los tres almidones en cuanto a 
la viscosidad máxima desarrollada se construyó la siguiente 
gráfica en base a los resultados reportados anteriormente 
(Cuadros 13, 21 y 24). 
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Gr4t ica 15, Comparaci6n da viscosidad m4xima respecto a 
concantracionas para los diferentes tipos de 
almid6n. 
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como puede verse en la qr4tica anterior hay una gran 
similitud en las viscosidades m4ximas desarrolladae por el 
almid6n nativo y el acetato de almid6n, en tanto que el 
almid6n preqelatinizado presenta viscosidades muy bajas con 
respecto a los otros dos. ( 70 % menos respecto al nativo). 

Lo anterior se apoya por el an4lisis astad!stico realizado 
con el método de ANOVA 11 un nivel de significancia del 95% 
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donde se obtuvo una R.V. m 7.13 > f = 6.94. Al realizar la 
prueba de Duncan se comprueba una diferencia significativa 
del almidón pregelatinizado con respecto al nativo y al 
acetato, no asi entre estos ~ltimos, como puede verse en el 
cuadro 27. 

Cuadro 27. Comparación de rangos entre medias con RP para los 
tres tipos de almidón. 

RANGO ENTRE MEDIAS RP 

Pregelatinizado - 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 acetilación ya que se modifica el comportamiento 
del almidón haciéndose más estable, sin afectar el nivel de 
viscosidad máxima que puede desarrollar. 

No se puede realizar una comparación de la fuerza de gel de 
los diferentes almidones, debido a los resultados obtenidos 
en la etapa de pregelatinización y a que los acetatos de 
almidón no forman geles, lo cual es una característica de 
este tipo de modificación , 
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CONCLUSIONES 

l. Es posible obtener almid6n de calidad fisicoqu1mica y 
funcional similar al almid6n de papa comercial, a partir de 
papa alfa de baja calidad, a nivel laboratorio, con las 
condiciones de proceso experimentadas. 

2. Al disminuir el tamano de part1cula aumenta la superficie 
de contacto facilitando que el almidón se transfiera de la 
papa al agua. 

3. Las mejores condiciones de proceso para la obtención de 
almid6n nativo establecidas a nivel laboratorio, para las 
etapas estudiadas son: 

- Tamano de part1cula de papa = 1.0 mm 
- Tiempo de agitaci6n/eKtracci6n ~ 20 min. 

4. No es recomendable una disminución mayor del tamaf'io de 
part1cula de papa empleado en la extracción, por las 
dificultades de manejo que esto implicar1a durante la etapa 
de molienda y por el ries90 de dafto, dado el tamafto de los 
gránulos de almid6n de papa que pueden llegar hasta los 120 
micr6metros. 

5. El almid6n nativo obtenido puede ser utilizado como 
materia prima de buena calidad para la obtenci6n de acetatos 
de almid6n. 

6. La concentraci6n de ácido acético y el uso de catalizador 
no es determinante para el desarrollo de la reacción de 
acetilaci6n pero s1 lo son para el an~lisis global de costos 
de proceso de acetilaci6n. 

7. Tal como se esperaba el uso de catalizador acelera la 
reacci6n para las dos concentraciones estudiadas, aunque no 
se presenta diferencia estad1stica significativa. 

B. Un incremento 
utilizado, reduce 
catalizador. 

en la concentración del ácido acético 
el tiempo de reacci6n, con y sin 

9. La reacción de acetilaci6n con los parámetros 
experimentales estudiados presenta un comportamiento lineal, 
caracter1stico de las reacciones de primer orden. 
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10. Las mejores condiciones de acetilación para el almidón 
de papa obtenido a nivel laboratorio son: 

- Concentración de ácido acético = 75% respecto al almidón. 
- Uso de cloruro de zinc al l % como catalizador. 
- Temperatura = JO 0 c. 

11. Los acetatos de almidón obtenidos presentan 
características fisicoquimicas y funcionales similares a lo 
reportado en la bibliografía: 

Estabilidad en el desarrollo de viscosidad frente al 
calentamiento. 
- Estabilidad a pll ácido. 

12. La viscosidad máxima desarrollada por los acetatos de 
almidón obtenidos experimentalmente, es similar a la del 
almidón nativo, por lo que se puede asumir que el posible 
dano ocasionado durante la acetilaci6n es mínimo. 

lJ. La principal limitante para la gelatinizaci6n del 
almidón de papa con medios químicos y/o con aplicación de 
calor, es el secado, por las características plásticas del 
gel obtenido. 

14. Para el estudio completo de la pregelatinización del 
almidón, 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 daño ocasionado durante 
el secado. 

16. De acuerdo a las características funcionales 
desarrolladas por los acetatos de almidón obtenidos, estos 
pueden ser empleados en sistemas a pH ácido o neutro y en 
procesos que impliquen periodos de calentamiento hasta 
temperaturas de 88 °c; tales como la elaboración de salsas, 
aderezos, sopas de preparación rápida, productos de 
reposteria y panadería. 
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Rl!COKENDACIONES 

1. Resultar1a conveniente un análisis de microscopia del 
almid6n obtenido a nivel laboratorio, para la evaluaci6n de 
la calidad de éste en base a las caracterlsticas morfol6gicas 
de los grAnuloa, 

2. Es conveniente realizar un estudio completo de la 
gelatinizaci6n de almidones con procesos qulmicos, como una 
opci6n al método tradicional con calor, para minimizar el 
riesgo de dafto al almid6n por el calentamiento. 

3, Para la evaluaci6n de la existencia y magnitud del 
posible dano presentado por los almidones modificados, es 
necesario realizar un an&lisis microsc6pico de la estructura 
de los grtlnu los, 

4. completar el estudio de la funcionalidad de los almidones 
obtenidos, bajo las condiciones reportadas en el presente 
trabajo, a través de la elaboraci6n de viscoamilogramas para 
el ciclo completo calentamiento-enfriamiento. 

s. Realizar el escalamiento del proceso a nivel piloto e 
industrial aa1 como el estudio de factibilidad técnico
económica de una planta de extracción y modificación de 
almid6n a partir de papa de baja calidad comercial. 

6. Seria interesante un estudio mayor del campo de 
aplicación de los acetatos de almidón en sistemas 
alimenticios para establecer niveles y condiciones de 
ut!lizaci6n, específicos para diferentes productos. 
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ANEXO l. 

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 

l. 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 - Terminología" 
NOM-FF-9 11 Productos alimenticios no indUstrializados 

para uso humano Fruta Fresca - oeterminaci6n 
del tamafio en base al diámetro ecuatorial" 

NOM-Z-12 11 Muestreo para la inspección por atributos 11 

J. DEFINICIONES. 

J.l. Definición del Producto. 

Para los efectos de esta norma, se entiende por papa al 
tubérculo de la planta correspondiente a la familia de las 
Solanáveas, 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 St 
de la superficie. 

3.3. Defectos mayores. 

Los anotados en 3.2. cuando afectan un área hasta del 10% de 
la superficie, además de ligeras rajaduras. 
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3,4, Defectos criticos. 

tos considerados en 3.2. cuando afecten un área mayor del lOl 
de la superficie, además de evidencias de plagas por 
enfermedades y grietas. 

3. s. 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 ous especificaciones en 
tres qrados de calidad en orden descendente: 

México Extra 
México No. l 
México No. 2 

El producto clasificado se designa por su nombre, variedad, 
color, tama~o y grado de calidad. El producto que no ha sido 
clasificado de acuerdo con alguno de los grados anteriormente 
enunciados se designan como 11 No Clasificado". 

El término "No Clasificadott no es un grado dentro del texto 
de esta norma, sino una designación que denota que ningún 
grado de calidad se ha dado al otro. 

5. ESPECIFICACIONES. 

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

s.1. Especificaciones sensoriales. 

Las papas deben: 

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

s.1.2. Tener forma caracter1stica. 

5.1.3. Estar excentas de humedad exterior anormal. 

5,1.4. Estar prácticamente libre de descomposición o 
pudrici6n. 

5,1.5, Estar prácticamente libre de defectos de origen 
mecánico, entomol6gico, microbiol6gico, meteorológico y 
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genético-fisiol6gico. 

5.1.6. color. 

El color de la papa varia desde el amarillo p6lido hasta el 
rojo magenta segün la variedad. 

5.2. Especificaciones Físicas. 

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

s.2.1.1. El tamafio de las papas se clasifica de acuerdo a la 
tabla l. 

TABLA 1 

TAMA!lo DIAMETRO ECUATORIAL 
(cm) 

A Extra chico menor de 4.0 

B Chico 4.0 - 6.0 

c Mediano 6.1 - a.o 

D Grande 8.1 - 10.0 

E Extra Grande mayor de 10.0 

s.2.1.2. México Extra. 

Las papas dentro de esta calidad, se deben clasificar en los 
tamaf\os correspondientes a las letras B, e 6 O de la tabla 
No. l. 

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 tabla No. 1. 

5.3. Especificaciones de defectos. 

S.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 m4ximo un detecto menor y dentro de las 
tolerancias establecidas para esta calidad (Véase 5.5.2). 

5.3.3. México No. 2. 

Puede presentar como m4ximo un defecto mayor y dentro de las 
tolerancias establecidas para esta calidad (Véase 5.5.2). 

5.4. Presentación 

5.4.1. México Extra. 

Las papas deben ser envasadas siguiendo una rigurosa 
selecci6n, dejando cada envase perfectamente presentado y su 
aspecto global debe ser uniforme, en cuanto a su tamano, cada 
envase debe contener papas de un mismo color y estar dentro 
de las tolerancias de tamano 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 tamano, dentro de 
las tolerancias de tamano establecidas para estas calidades 
(Véase 5. 5. 2). 

s.s. Tolerancias. 

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

S.5.1. Tolerancias de tamano. 

TABLA 

CALIDAD MEXICO EXTRA MEXICO No.1 MEXICO No.2 

TOLERANCIA 
DE 

Tamano 5 % 10 % 15 % 
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5.5.2. Tolerancia de defectos. 

Para todos los grados de calidad mencionados se permitir!n 
las siguientes tolerancias de defectos. 

TABLA 3 

TIPO DE DEFECTOS TOLERANCIAS EN 

PUNTO DE EMBARQUE PUNTO DE ARRIBO 

Defectos cr1ticos 4 % 5 % 

Defectos mayores 6 % 7 % 

Defectos menores 10 % 12 % 

Acumulativo 10 % 12 % 

Pudrición 0.5% 1 % 

5.6.3. En las tolerancias de tamai"i.o y defectos, el 
porcentaje permitido se da para el lote. · En papa el 
porcentaje que nocorresponda a la designación declarada, se 
valúa por conteo. 

NOTA: Residuos tóxicos. - Estarán sujetos a las tolerancias 
establecidas por las secretarias de Agricultura y Recursos 
Hidráulicos y la de Salubridad y Asistencia, incluyendo 
aquellos correspondientes a los residuos de plaguicidas de 
productos mejoradores de la apariencia y otros. 

6. MUESTREO Y TOMA DE MUESTRA. 

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

7. METODO DE PRUEBA. 

Para verificar si un lote cumple con las especificaciones de 
tamaño establecidas en esta norma, las determinaciones 
correspondientes deben de realizarse de acuerdo a las Normas 
enunciadas en el capitulo 2 (Véase capitulo 2). 

124 



S. MARCADO, ETIQUETADO, ENVASE 'i EMBALAJE, 

8.1. Marcado o etiquetado. 

Cada envase debe llevar en el exterior una etiqueta o 
impresi6n permanente, con caracteres legibles e indelebles, 
redactados en espanol, que tenga como m1nimo los datos 
siguientes. 

- Papa en estado fresco • 
- Identificaci6n simb6liga de la papa en estado fresco. 
- Marca o identif icaci6n simb6liga del productor o envasador. 
- Nombre y direcci6n del productor, distribuidor y cuando se 

requiera el del importador. 
- Zona regional de producci6n y la leyenda "Producto de 

México". 
- Fecha de envasado y designaci6n del producto. 
- contenido neto en gramos o kilogramos. 

NOTA: Todos los textos anter !ores pueden figurar en otro 
idioma, cuando el producto sea para exportación y el 
importador lo requiera. 

8.2. Envasado y presentación. 

e. 2 .1. El acomodo de las papas dentro de cada envase, debe 
hacerse de tal manera que asegure su protecci6n durante el 
transporte. 

a.2.2. El producto no debe sobresalir del nivel superior de 
la caja o recaja. 

8.3. caracter!sticas de los envases. 

Las caracter!sticas de los envases establecias en esta 
secci6n son de caracter general. 

8.3.1. Los envases deben reunir la calidad y resistencia que 
garanticen el estibado y la transportaci6n a los lugares de 
consumo. 

a. J. 2. Los envases pueden ser de madera, cart6n u otro 
material aceptable y conveniente de las dimensiones que se 
adapten a las necesidades de transportaci6n nacional e 
internacional. 

8.J.J. Los envases deben reunir las condiciones de higiene, 
ventilaci6n y resistencia a la humedad y temperatura, que 
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garanticen un adecuado manejo y conservación del producto. 
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ANEXO 2, T!CNICAB DE A!IALIBIB UTILIZADAS. 

METODO DE DETERMINACION DE ALMIDON POR ESPECTROMETRIA DE 
NELSON 

El método empleado para la determinación del almidón (31) 
involucra las siquientes etapas: 

r.
rr.
III.
IV.
v.-

Hidrolización y neutralización de la muestra. 
Clasificación de la muestra. 
Filtración. 
Reacci6n colorida con el Reactivo de Nelson. 
Lectura de la muestra en el espectrofot6metro. 

Elaboraci6n de la curva estandar. 

Para la obtenci6n de la curva estandar se prepara una 
solución concentrada de almidón (100 mg de almidón en 100 ml 
de agua destilada). Posteriormente se lleva a hidrólisis a 
temperatura de ebullici6n durante 5 horas en un medio Acido, 
neutralizando posteriormente con hidróxido de potasio. 

El almidón hidrolizado se clarifica, adicionando 5 ml de 
solución I de carrez y posteriormente s ml de la soluci6n II 
de carrez. 

El producto blanquecino obtenido se filtra y el filtrado se 
afora en un matraz de 100 ml con agua destilada, obteniéndose 
una solución con una concentraci6n de 1 mg/ml. 

A partir de esta solución se obtienen diluciones de la 
siguiente manera: 

2.5ml 
5.0ml 
7,5ml 

de sol. cono. en lOOml de ª?.ua destilada ~ 25 
50 
75 

10 rnl 
12.Sml 11 

= 100 
125 

mg/rnl 
mg/rnl 
mg/rnl 
mg/rnl 
rng/ml 

Una vez obtenidas las disoluciones a distintas 
concentraciones se procede a preparar las muestras para 
realizar la lectura de la absorci6n de las mismas a 520 nm 

Se coloca 1 ml de cada soluci6n en los tubos de vidrio y se 
les adiciona 1 ml de Reactivo de Nelson, se llevan a 
ebullici6n en sano María, durante 20 minutos y se enfr1an 
inmediatamente después de transcurrido este tiempo. 
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Posteriormente se le adiciona 1 ml de reactivo de 
Arsenomolibdato y 7 ml de agua destilada, se agita y se 
eliminan las burbujas, para evitar interferencia en la 
lectura de la absorbancia. 

Se lleva a cabo la lectura de absorbancia en un 
espectrofot6metro Spectronic 20, calibrando el aparato 
previamente con un blanco. 

Del procedimiento anterior se obtienen la curva de 
absorbancia para las concentraciones manejadas de soluci6n de 
almidón (de 25 a 125 uq/ml)¡ a partir de la cual se obtiene 
la ecuación de la recta que se emplea para el calculo 
posterior de la concentración de la muestra en base a la 
lectura de absorbancia presentada. 

Preparación de soluciones: 

l. Reactivo de Nelson. 

Solución A. Disolver 12. 5 g de Na2C03 anhidro, 12. 5 g de 
tartrato doble de sodio y potasio, 10 g de NaHCOJ y 100 g de 
Na2S04 anhidro, en 400 ml de agua destilada y aforar a sooml. 

Solución B. Disolver 15 g de CuS04 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 solución A y 1 ml de la soluci6n B y 
mezclar. Este reactivo se emplea como reactivo 1 o reactivo 
de Nelson. La mezcla debe prepararse al momento de 
utilizarse. 

2. Reactivo de Arsenomolibdato. 

Disolver 25 g de molibdato de amonio en 450 ml de agua 
desionizada, agregar 21 ml de H2S04 concentrado y agitar. 
Disolver J g de Na2HAs04 7H20 en 25 ml de agua desionizada y 
agregar la solución de molibdato. Incubar la disoluci6n 
amarilla resultante a 37oC durante 24 hrs. Almacenar en un 
frasco ámbar. 

·J. Soluci6n clarificante, de carrez. 

Solución I. Pesar 21.9 g de acetato de Zinc dihidratado en 
agua con 3 ml de ácido acético, llevar a 100 ml con agua 
destilada. 
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Solución II. Pesar 10.6 9 de terrocianuro de Potasio 
trihidratado y llevar a 100 ml de aqua destilada. 

Para la determinación del almidón en la muestra se realiza el 
cálculo para un tamano de muestra cuya lectura de absorbancia 
(teórica) esté dentro ds la parte central de la curva 
estandar y se somete la muestra al mismo tratamiento que el 
almidón puro, es decir, hidrólisis, neutralización, 
clarificación, filtración y lectura de absorbancia. 
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DETERMINACION DE INDICE DE ABSORCION 

Análisis de almidones pregelatinizados. (40) 

- Pesar 2.0 g de muestra en un tubo de centr!fuqa previamente 
tarado. 

- Agregar 40 ml de agua destilada y agitar vigorosamente 
hasta suspender la muestra. 

Dejar la suspensión 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. 

Cálculos: 

Capacidad 
de 

hidratación 

(Peso del tubo+ sedimento) - (peso del tubo) 

peso de la muestra seca 
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DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE ACETILOS. 

Análisis de acetatos de almid6n de bajo grado de sustituci6n 
(40). 

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

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

- Adicionar unas gotas de fenolftaleina como indicador. 

- Titular la suspensi6n con Hidr6xido de sodio O.l N hasta un 
punto en el que el color rosa sea permanente. 

- Adicionar 25 ml de Hidr6xido de sodio o. 4 5 N cuidando no 
humedecer las paredes del matraz. 

- Tapar perfectamente el matraz con un tap6n de hule. 

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

- Después de la agitación, remover cuidadosamente el tap6n y 
lavarlo junto con las paredes del matraz con una pequei\a 
cantidad de agua destilada. 

- Titular la mezcla con una soluci6n valorada de ácido 
clorhidrico hasta la desaparici6n del color rosa. 

Clilculos: 

Porcentaje de acetilos • 

(ml blanco- ml muestra) X Normalidad del ácido X 0.043 x 100 

9. de muestra (base seca) 
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SECADO DE ALMIDON PREGELATINIZADO 

Secado con secador de charolas. 

- Se utilizó una estufa de laboratorio, a una temperatura de 
so 0 c. 

- El gel obtenido se fraccion6 manualmente en pequefias 
part1culas. 

- Una vez desbaratado el gel se coloc6 en charolas de 20cm de 
ancho x 30cm de largo x lcm de altura, formando una capa con 
un espesor máximo de o.5 cm. 

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