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Capitulo | Introduccién

La papa, que en la actualidad se culliva en casi tedo el mundo, es un vegetal excelents
desde el punto de vlista nutriclonal. En muchos paises es 1a comida basica como el arroz, el pan
o0 las pastas. En algunas naclones como Alemania, Rusia y Polonia se consumen alrededor de
180 kilos per capita al alo y en otras, como los Estados Unldos, la papa procesada ha
alcanzado elevados niveles de refinamiento industrial con una gran variedad de presentaclones
del producto. Aunque 1a papa sélo contlene alrededor del 14% de aimldén, la mayorla de fas
personas 1a conocen como “un allmento de engorda® (11).

Ademéas de energia, las papas también suministran nutrimentos esenciales para la buena
salud, especialmente &cldo ascdrbico, asi como minerales, entre ellos Ca, Fe, P y K al Igual que
protefnas y vitaminas como tiamina, rboflavina y nlacina (11).

En México, de las 43 hortalizas que se cultivan, |a papa ocupa el primer lugar en Importancia
en cuanto a superficle cosechada. En 1989 se sembraron 69,185 mil hectareas,(48) que
representa el 26.3% del total (43). En cuanto a produccion, ocupa el segundo lugar atrds del
jllomate (44).

El abastecimiento naclonal se origina princlpalmente en 15 entidades que aportan el 95.23%
del totai cosechado, destacando Veracruz, Puebla, Chihuahua, Guanajuato, Slnaloa, Michoacan,
Estado de México. Dentro de estas 15 unidades geograficas se locallzan 170 munlciplos
productores y de ellos 123 son los que registran los mayores volimenes cosechados (44).

E1 consumo naclonal se satlsface fundamentalmente con la producclén naclonal, por ello las
maximas Importaciones reallzadas en 1979, 1980 y 1981 apenas alcanzaron 1.58%, 2.89% y
2.87% respectivamente (45), mientras que la exportacldn reglstra dos salldas en mayores
cantidades durante los aflos 1978 y 1977 con 33 mli y 13 mil toneladas en su orden
representando el 4.76% y el 2.00 % del total de ia produccién de esos aflos (43, 44).

Por lo que se refiere a varledades cultivadas, se dan a conocer las principales son: Alpha,
Atzimba,Greta, Lopez, Rosita, White Rose etc. (44).

Una altemativa para conservar las papas y evitar su desperdicio es obtener una harina, ia
cual puede estar estable durante largos perfodos de tlempo sl se almacena a una temperatura
de 20°C y una actividad de agua de la harina entre 0.4 y 0.5 (16).

Dado que la harina de papa es una altemativa para conservar este producto, se propone en
este trabajo la obtencién de una harina a través de un método diferente a los ya existentes
(norteamericano y europeo) donde las caracteristicas fisicoquimicas de Ia harina obtenida seran
diferentes a la harina comercial,

La harina de papa y los productos derlvados de ésta, tienen gran demanda en el mercado por
su uso extenso en las Industrias allmentaria, farmaceutica, textil y papelera. Dentro de la
Industria alimentaria puede emplearse con diversos fines: como sustituto de harina de trigo en
panlficaclén (7, 14, 52), en la fabricacion de tortilias (13), helados (1), productos cdmicos (37), o
en pastas, pasteles, donas (8). Esto se debe a que son productos con caractersticas funcionales
pues presentan una mayor viscosidad, gelatinlzacién a menor temperatura, Ademés, el almidé
de estos productos es susceptible de ser modificado mecénicamente, tenlendo una gra
estahitidad quimica, ya que presenta poca retrogradacion.

Con base a las variables de respuesta se selecclonard el lote con las mejores caracterisiicas,
Esta harina se pretende utilizar como un adltivo (espesante), y esto se lograra modificindola con
un tratamlento simultaneo de gelatinizaclén y secado para oblener una harina que tenga sus
almidones pregelatinizados. Estos tienen la caracteristica de formar un gel en agua fria, y
viscosidad Instantdnea (28), sin necesidad de calentar, Esto ahorma tiempo y energla a las
empresas que emplean este matedal, pues tlene muitiples apiicaclones en la industia
allmentaria como fabricaclén de esponjas comestibles de almiddn, reilenos pasteteros, pudines y
agentes estabilizantes, fabricacidn de dulces, mezclas panaderas, en alimentos Instantaneos,
etc.; asl como en la industria no alimenticla (14).



La papa se escogid como materia prima ya que en México hay una produccion vasta de la
variedad alpha, ademAs de que los almidones de papa presentan mayor funcionalidad sobre los
almidones de malz, trigo, tapioca. Es decir, menor temperatura de gelatinizacién, menor
retrogradacién, mayor viscosidad, mayor poder ligante etc. (368,37). En nuestro pals el mercado
esta dominado por el almidén de maiz, el cual tiene un proceso de extraccién mas complicado,
la harina de papa que se prelende obtener y su forma modificada, por su sencillez en la
elaboracldn, podria tener un posible lugar dentro del mercado.



Capituto il Objetivos

1, Disedar un proceso econémico y de fcil reproduccin para obtener harina de papa.

2. Estabiecer la funcionalidad de la harina de papa sin modificar con base en sus
caracteristicas fisicoquimicas y reolégicas.

3. Modificar la harina obtenida mediante un tratamiento térmico para pregelatinizar los
almidones presentes,



Capitulo ll  Generalidades
3.1 La papa en México

La papa o patata recibe diferentes nombres comunes o vulgares en idiomas extranjeros
de los paises donde se producen. En México recibié el nombre de papotl por los ndhoas y
actualmente es conockda mas cominmente como papa y menos frecuentemente como patata.
Forma parte del numeroso grupo de plantas usadas en la alimentacion humana conocidas como
hortalizas, aunque también suelen llamarseles verduras.

3.1.1 Origen

De origen montafiés, alcanza su punto 6ptimo de vegetacién, donde el clima registra
entre los 12 y los 18 °C. De entre ofras variedades se puede mencionar el S. demissum, que se
le sitia como espontineo de México. Otras muchas especies silvestres tienen 5u origen en las
regiones frias de Pert, Bolivia, Ecuador y en las Costas e Islas del sur de Chile.

Textos relativos a la planta de papa mencionan que an 1585 se introdujo ei cultivo a
Ilanda, y se produce su graduat apariclén en varios palses europeos durante los siglos XVil y
XVIil, a donde fue llevada desde ei nuevo mundo. Por lo bajo de su precio y su elevado pader
alimenticio, diversas naciones del viejo mundo se interesaron en su cultivo con el fin de evilar
rigores de hambre entre sus pueblos (43).

3.1.2 Descripcién boténica

La papa posee largos estoiones subterrdneos que desarroilan en sus exiremos l0s
tubéreulos, los cuales constituyen la pate comestible de la planta.

La pulpa de los tubércuios esta formada por la proliferacion de células parenquimatosas
que aimacenan el almiddn y las sustancias nitrogenadas como materal de reserva para la
vegetacién sucesiva de la planta.

La zona exterior es mas rica en almidén que en la parte interior; en camblo, ias
sustancias nitrogenadas aumentan de la perifera al centro (44). Los tubérculos de formas
ovoldes o cilindricos, con plel blanca, amarilia, rosa o violeta, pesan desde varios gramos hasta
medlo kilo, segin la variedad y la edad a que se cosechan.

Los tallos son de 2 tipos: aéreos y subterrdneos. Los primeros son de coior verde o
piirpura verdoso; los segundos son estolones y tubérculos, Los estolones son aproximadamente
del tamafio de un 14piz y crecen lateralmente a una distancia de 2.5 a 10 em. Los tubérculos
nacen en 1a extremidad de los estolones y son cottos, gruesos y camosos.

3.1.3 Entidades productoras

Con base a las cifras definitivas del aflo agricola 1993, la produccién nacional arrojé un
promedio de 1,122,000 toneladas, obtenidas en 27 entidades; De éstas, 15 aportaron e 95.23%
del tolal del abastecimiento nacional para situarse como las principales. Dentro de este grupo,
destacan entidades paperas tradicionales como Veracruz (3.41%), Puebla (9.93%), Chihuahua
(7.01%), Guanajualto (8.08%) y Sinaloa (15.07%). Un segundo bloque de entidades productoras
Incluye a estados como Michoacén, Estado de México, Nuevo Lebn, Baja Califonla Norte,
Sonora, Hidalgo, Tiaxcala, Jalisco, que tuvieron producciones de gran significacién (44,45).

La produccidn de papa en el pals, que incluye a todas las variedades existentes, se ha
incrementado en fos itimos 17 aflos a un ritmo mayor que el presentado por el avance de la
poblacién. Esta expansién de los volimenes producidos ha estado determinada por el
Incremento de las superficles cosechadas, y en menor grado, por el aumento de tfos
rendimientos obtenidos; Ia tabla No. 1 nos indica las principales hortalizas cultivadas en 1985,
ocupando la papa el primer lugar en cuanto a superficie cosechada y el segundo respecto a los
volimenes de produccién (43).
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Tabla num. t

Superficie cosechada, produccién y exportacidn de las principales hortalizas del pals (1985)

Concepto Superiicie Cosechada Produccidn Exportaciones *
Miles de Miles de Miles de
Hortalizas hectdreas % toneladas % toneladas %
Ao 5.9 2.2 49.3 1.2 8.5 0.9
Calabacitas 10.2 3.8 92.4 2.2 98.3 13.2
Peapino 138 5.0 225.3 5.3 138.5 18.5
2anahoria 46 1.7 109.3 26 4.2 0.6
Tomate 14 5.2 166.9 4.0 63.68 8.5
Chile verde 568 20.6 504.7 14.1 96.9 12.9
Jitomate 85.5 24.1 1458.7 4.9 306.9 41.1
Cebolla 29.8 10.9 517.4 12.3 32,2 4.3
Papa 71.9 28.5 989.4 23.% - -
[TOTAL | 27113 | 1000 | 42134 | 1000 | 7488 | 1000 |}

* Se (rata de la temporada 1985-1986, y exclusivamente de las exportaclones controladas por la
Unién Nacional de Productores de Horalizas (UNPH), Boletin anual, temporada 1985-1988,
Puerto Vallarta, Jalisco, Noviembre 19886, p. 44.

Fuente: S.A.R.H., Subdireccién de Desarrollo y Fomento Agropecuario y Forestal, Direccién
General de Politica y Desarollo Agropecuario y Forestal, Cosechas obtenidas, Mayo, 1987,

Dado que no existen estadisticas a nivel nacional (y muchas veces ni a nivel estatal)
sobre el cultivo de la papa alpha en especifico, se realizd un intento de cuantificacién basado en
la Investigacitn de campo efectuada en diversas zonas de produccidn. De é| sa desprende que
la superficie sembrada de papa alpha en el cicio 1986-1987 fue aproximadamente de 26,035
hectéreas, mlentras que el promedio de los rendimientos y la produccién nacional esperada es
de 22,08 ton/ha y 574,450 toneladas respectivamente. Dado que en 1986 la superficle
cosechada de papa (Incluyendo todas las varledades) fue de 83,358 hectdreas, y la produccién
nacional de 1,215,359 toneladas, la papa aipha represent6 el 31.2% de la primera cosecha lo
que representa cerca de la mitad del volumen totai producido por esta hortaliza (43,46).

3.1.4 Aspectos ecaldgicos, agrondmicos y culturales

- Clima.- La papa para su ptimo desarrollo, requlere de climas templados, sin exces
de humedad que obstaculice la maduracidn de los tubdrculos. En general, la variacién de la
temperatura Optima oscila entre los 7.2 y tos 18.3 °C. Dependiendo de la variedad, el ciclo
vegetativo de la papa se define como tardio cuando requiere de 120 a 180 dias entre la slembra
y la cosecha, intermedio de 105 a 120 y precoz entre 90 y 105 dlas.

En México, las principales regiones productoras se localizan en lugares con altitudes que van
desde 15 metros en aigunos lugares de Baja Califomia Norte, Sonora o Sinaloa hasta 3 000
metros sobre el nivel del mar en sierras y valles eltos de estados como México, Puebla y
Tlaxcala (44).



- Suelo.- La planta de papa se adapta a terrenas muy diversos, con preferencia a los de
mediana textura; los migajones arenosos y suelas orgdnicos fériles son Ideales, en suelos
minerales la adicidn de materia argénica descompuesta es generaimente benéfica. EI cultivo de
la papa prospera mejor en suelas con un valor de pH situado entre 5.0 y 5.4 (44).

- Sistema de cultivo.- Dependiendo de la region y de la variedad de papa que se
recomiende utilizar, et cultivo se inicia con ej barbectio del terreno a una profundidad de 25 a 30
cm, con el fin de tener una capa de terreno facilmente manejable donde se desarrolien
normalmente los tubérculos. Del tamafio de los tubérculos, dependera la cantidad de semilla por
hectdrea. Para prevenir enfermedades fungosas, se les da un tratamjento previo con algin
fungicida.

Se recomienda que los tubérculos para siembra procedan de vaiedades
cerificadas las cuales son reproducidas especialmente para este fin; sin embargo, cuando no
sea posible, en el material de siembra se buscarén las siguientes caracteristicas:

+ Que proceda de plantaciones vigorosas con aitos rendimientos y de una cosecha
reciente.

+ Que esté adaptada a ia attura y clima tmperante en ta reglén.

+ Que fas piezas de papa presenten un color clare y bien distribuido.

+ De ser posible, que sea resistente a enfermedades.

+ Que sea def tamafio fimdn o de un huevo pequefio.

+ Que tenga ojos poco profundos.

La slembra se reailza en terreno himedo, depositando fa semilla 8 una profundidad de
15 a 20 cm, procurando que los tubércutos no queden en contacto con el ferifizante aplicado
antes de la slembra,

En aquellas dreas donde el cullivo es de riego o donde es necesario recurric a ésta
préctica de auxilio, es de suma Imporiancia el buen manejo del agua, por tratarse de un cultivo
demaslado susceptible tanto al exceso de humedad coma a la sequia (44).

3.1.5 Variedades

Diversos autores que tratan sobre el cultivo de la papa, consideran dificil su clasificacién
por varledades, atendiendo a fa forma de los lubéreulos, seflalan l1a existencla de un gran
nimero de formas; sin embargo, dan a conocer para algunos palses europeos téminos para
designarlas como redondeadas, oblongas etc. Atendiendo al color de §a pulpa de los tubérculos,
la clasificacldn se reduce a deslgnarias como variedades de pulpa bianca y varledades de pulpa
amarilla, -

Desde el punto de vista de su aprovechamlenlo las agrupan en 3 clases. eslo es
tomando en cuenta la consistencia de !a pulpa, formada por fa prolliferacion de las células
parenqutmatosas que almacenan almiddn y las sustancias nitrogenadas.(44)

- Las variedades industriales, utillizadas para la obtencién de (écula y de afcohol. Estdn
formadas por tubérculos con tejidos biandos que alcanzan una riqueza de fécula del 19 al 20%;
en las comestibles (a fécula no supera el 25%.

- Las variedades de gran consumo, Estan constituldas por tubérculos de pulpa blanca,
formada por células mas pequeflas y de mayor consistencia, se utillzan en fa allmentaclén de
grandes nicleos de la poblacién y como complemento en la alimentacidn animal; también, son
utillzadas en (a obtencidn de fécula.
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- Las variedades horiicolas, muy aprecladas en la dieta alimenticia, tienen por lo general
pulpa de color amarillo fonnada por células pequefias apretadas. Suelen ser de cosecha
temprana y de rapido desarrollo; ei tubérculo tiene forma regular, redondeada, con plel lisa, con
frecuencia consistente y gruesa.

Para facililar su clasificacién, comdinmente reciben un nombre que las identifica, se
puede complementar con la adiclén de las olras caracteristicas descritas. En México, la
Informacidn obtenida de las 15 principales entidades productoras permitié conacer las
variedades de slembra mas usuales y la coloracién de {a pulpa, tal informacidn se presenta a
continuaclon (43).

Tabla nam. 2

Coloracién de la pulpa de las principales variedades cultivadas

Entidad Coloracidn de la Pulpa
Amarilla Crema Blanca
Veracruz
Atzimba* Greta* Alpha
Lopez Furore .
Yema Rosita -
Leona Monsama -
Puebla
Lopez* Rosite Alpha
Yema Monsama -
| Alzimba Furore .
Leona Grete -
Chihuahua
- - Prevalent
- - W. Rose
Guanajuato
: Furore Alpha®
. Amigo Prevalent
- Cardinal Patrones
. Procurs -
Sinaloa
. - Alpha*
- - W. Rose*




Michoacén

Alzimba Rosita* Alpha*

- Murca -

- Juanita -
México

Lépez* Rosita* -

Tollocan - -

Atzimba - -
Nuevo Leén

. - Alpha*

. - Patrones
B.CN.

. - W. Rose*

- - Alpha*
Sonora

Tollocan+ - Alpha*

. . W. Rose*

. . Patrones
Hidalgo

Lopez Greta® Aipha

. Rosita .
Tiaxcala

Lépez Grata Alpha*

Atzimba Furore -
Aguascalientes

l - - an!v
Durango
{ Atzimba |- _1 Aipha*

Jalisco

- RosHa_ Alpha*

- Furore Prevalent

* Variedad principal, et resto secundarias.
+ En experimentacion.
Fuente: S.A.RH. (44)




3.1.8 Fertilizacién

La ulilizacién de abanos y fertilizantes durante el cullivo de la papa, es uno de los
factores que Influyen méas decisivamente en el rendimiento por hectérea, y por consiguiente en
la praduccién,

La cantidad 6ptima de nitrégenc depende de la fertilidad del terreno y de fa cantidad de
foilaje que se desee; por ejemplo, para un perfodo vegetativo largo se necesita mas follaje que
para un cuitivo con un periodo vegetativo corto. Respecto al fésforo y al potasio, las dosls
6ptimas dependerdn en mas alto grado del tipo del suelo. Dentro de las recomendaciones
técnicas de aplicacion, se indica que el ferillizante no debe estar en contacte directo con ia
semilla, para evltar dafios en los brotes y en las raices del tubéreulo.

La aplicacién de abonos orgénicos (estiércol, galllinaza, etc.), abanado en verde
(graminea o tréboles) estard en funcién de las disposiciones locales; lleva como finalidad
mejorar la estructura del sueto, proparclonando ademds, parte de los nutrentes requerldos por
las plantas que se complemantarén posteriormente con los abonos minerales.

3.1.7 Plagas y enfermedades

Las diferentes plagas y enfermedades que alacan al cullivo de ta papa, ocaslonan serios
daflos tanto af follaje de la planta, como a Ias rafces y mas severos cuando se resienten en fos
tubéreulos; & continuacidn se mencionan las mas comunes:

- Enfermedades:

Tizén tardio.-_Phytophtora infestans. Es una enfermedad fungosa favorecida por alta
humedad y bajas temperaturas. Ataca el follaje de las plantas causando lesiones oscuras,
clrculares y de tamafio variable, Los tubdrculos atacados muestran lesiones necréticas, en forma
marglnal de anilios irregulares que avanzan parcial o totalmente en el tubérculo.

Costra Negra.- Rhizoclonia solanl. Constituye una de las enfermedades mas comunes y
graves de la papa en algunas reglones productoras; acasiona lesiones definidas de color café
oscuro o rojizo a lo fargo de ia ralz. En el fubdreulo pueden presentarse manchas circulares,
Irregulares, abulladas compuestas por tlerra y miceiio del hongo, adheridos al tubérculo.

Punta morada.- Enfermedad de origen viral, transmitido por chicharitas, Se presenta en
las siembras tempranas. Las plantas afectadas tienen un menor crecimiento, sobre todo cuando

la Infeccién ocure en la primera etapa del desamollo de 18 planta. Los tubérculos muestran
lestones Intemas oscuras.

Plema Negra.- Eiwinia airoséplica. Origina que ias plantas suspendan su crecimiento y
las holas se amarilieen y enrolien. La base de {os tallos se pone negra progresando la infeccién
por los estolones hasta los tubérculos donde aparecen dreas oscuras por fuera y una pudricién
suave por dentro,

Mosalcos.- Enfermedades de origen viroso causadas principalmente por tos virus A, X y
Y. los virus A y Y son transmitidos por pulgones. Presenta como sintomas el moteado leve o
Intenso de las holas, en algunos casos con rugosidad en las hojas y necrosis en las nervaduras,

- Plagas:

Pulgones.- Myzus persicae. Se alimentan de la savia de las plantas que parasitan; pero
su ayor daflo radica en que son transmisores de enfermedades virales, causantes de serios
dafios al cullivo de la papa.



Mosquita blanca.- Aleyrodidae, sp. Las infestaciones altas pueden causar defoliacién
total de la planta, ya que se alimenta del follaje de las plantas causando perforaciones
irregulares en las hojas.

Palomilla de la papa.- Phihorimaea operculella. Se presenta en cuitivos de siembra
tardia, las hembras depositan sus huevecillos sobre los tubérculos que estan mas superficiales.
Esto lo hacen penetrando por las rajaduras del terreno; las larvas se alimentan de los tubérculos
abriendo galerias donde crisalidan; las papas plerden calidad y son rechazadas del mercado.

Vaquita de la papa.- Pseudomonas solanacearum, El ataque de esla plaga, origina que
las plantas muestren sintomas repentinos de marchitez foliar gradual. En los tubérculos, la
Infeccién puede aparecer en las yemas haciendo que fa tlerra se adhiera a los ojos del
tubérculo, al cortar la papa transversalmente se nola el anitto vascular ennegrecido y a veces en
descomposicién.

3.1.8 Cosecha

Se realiza al final del ciclo vegelativo de la planta, cuando los tubérculos se han
desarrollado completamente adquiriendo el tamafio comercial dptimo.

En dreas reducldas, las papas se desenterrardn con la ulitizaclén de un bieldo o un
azaddn, incluso, arrancando las plantas, Cuando el terreno sea de mayores dimenslones, se
utilizard el arado para romper ei cametién,

Para evitar demérito en la calidad de las papas, tanto destinadas para consumo humano
como para uso de semilla en slembras posteriores, se procurard observar los sigulentes
requisitos:

- Se debe causar a los tubérculos el menor dafio posible, rozaduras, cortes, grietas y
contusiones intemas.

- Los tubérculos no deben dafiarse por radiacldn directa dei sof (quemadura solar), por
temperaturas eievadas (corazdn negro), o por bajas temperaturas (dafios de heiadas).

- Debe haber una separacién efectiva de ia tierra,

- En el terreno debe quedar el menor numero positie de tubérculos.

- No iavar las papas destinadas a semilla por ia calda de ias yemas (44).
3.1.9 Utilizacién de ia papa en México

La papa es uno de ios vegetales horticotas que puede ser consumido no solo como
vegetal puro, sino también en forma de ailmento procesado en una amplia gama de variedades.

Son el compiemento perfecto para la came, pescado, ensatadas, huevos, aves y
vituaimente toda clase de comidas. Se puede consumir en el desayuno, almuerzo, comida o
cena e incluslve entre comidas. En México se han aicanzado promedios de cerca de 16 kilos per
capita ai aflo. Lo anterior, obedece a que ia papa es excelente desde el punto de vista
nutriclonal, constituye una buena fuente de carbohidratos, ei combustible béslco dei cuerpo
humano, asi también como de vitamlna C, niacina, potasio, hlerro, y otros minerales importantes
para una dieta baianceada. '

Aparte de ia forma directa de consumo, existe ei proceso industrial para elasorar papas
frilas, que Se expenden para su consumo tanto en los grandes, medianos o chicos centros
urbanos como en los poblados del medio rural (44).



3.2 Obtenclén de la harina de papa
3.2.1 Oscurecimiento enzimatico

La Polifenol Oxidasa ( O - Difenol, Oxigeno Oxidoreductasa, E C 1.10.3.1) es también
conocida como tirosinasa, polifenolasa, fenolasa, catecol oxidasa. creolasa y catecolasa y eslé
presente en concentraciones particularmente altas en hongos, papas, chicharos, manzanas,
pldtanos, café y hojas de tabaco. Esta enzima (PPO) cataliza 2 diferentes tipos de reacciones,
ambas (nvolucran compuestos fendlicos. Estas reacciones involucran hidroxilacién de
monofenoles para dar O - Difenoles y la eliminacion de hidrégenos de O - Difencl para dar una
O - Quinona.

Ei oxigeno de la hidroxilacién viene directamente del oxigeno del alre, no dei agua. Un
Atomo de oxigeno es Incorporado dentro del fenal, el otro en ei agua de formacién, por lo que la
PPO actua como una manooxigenasa en ésta reaccién, como se ilustra a continuacién. ol
segundo tipo de reaccién catalizada es la oxidacién de O - Difenol a Benzoquinona. Ambas
iiustradas en ia figura 1 (41).

Figura ndm. 1
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La PPO de la papa, manzana, remolacha de aziicar actia de la manera anterior y como
hidroxilante de monofencles. La PPO estd ampilamente distribuida en plantas. €l répido
oscurecimiento de muchos vegetales y frutas como papas, manzanas, hongos, chicharos
después del corte y exposicién al aire es debido a la presencia de ésta enzima, pero ademds,
las peroxidasas dcido cltrico oxldasa y otras oxidoreductasas estdn involucradas.

Se ha desamoliado un gran Interés por los Inhibidores potenciales de la enzima por que
ei oscurecimlento representa un serlo problema en el procesamiento de alimentos. El
oscurecimliento es el resultado de la polimerizacién o de la polimerizacién oxidativa de las
quinonas formadas de los fenoles mono o di hidricos simples.

El oscurecimlento puede ser prevenido o minimizado por moléculas que formen
complefos con ias quinonas, como el meta y telra borato; el 4cido ascérbico previene el

It



oscurecimiento por la reduccién de O - Quinona antes de que se pollmerice, aunque se requiera
de una considerable cantidad de Acido (41). Ef compuesto cominmente usado como inhibidor
es el sulfito, como SO ; 6 NaHSO,. Ef gas SO, es mds efectivo por que tiene una tasa rapida de
penetracién en frutas y papas, pero el bisulfito de sodio es mas facil de manejar. Usando
concentraciones tan pequeiias como de 1 ppm de SO, Hbre es suficiente para dar una Inhibicién
medible de [a enzima, pero en la praclica son usadas grandes concentraciones.

St la reacclén enzimética ha producido una quinona antes de la adicién def sulfito, éste
es oxidado, y se vuelve ineficiente como inhibidor de la enzima (41).

3.2.2 Oscurecimiento no enzimdtico. Efecto de fos sulfitos

Cuando oimos hablar de “reacciones de oscurecimlento no enzimético" estamos
condicionados a pensar que es una reaccidn especifica de reactantes particulares flevados a
través de una serie de intermediarios predecibles y productos indefinibtes. E! hecho es que el
oscurecimiento no enzimatico es una descripcion general de diversas reacciones, ef aspecto
comdn es que estan Involucrados Intermediarios carbonificos y son iievados a la formacién de
diferentes productos. Dentro de esta descripcidn general, los reactantes Iniciales pueden ser
quimicamente diferentes como un aziicar reductor o una grasa oxldada; cualquiera de éstos
puede reaccionar con un aminodcido, una proteina o un fosfoilpido, los Intermed!arios
inmediatos Incluyen algunos carbonilos simples, carbonilos Insaturados, di y policarboniios,
carbonilos clclicos y aciclicos; los intermediarios tardios incluyen productos ciclicos y lineales de
condensacién con aminocompuestos. Una ilustracién simple de esto puede ser el roi de § hidroxi
metil-furfuraidehido, el cual parece ser un intermediario Importante en ia carameiizacién a aitas
temperaturas del aztcar. Esto también se ha encontrado en reacciones de Acidos débiles
mezclados con azicares reductores con aminodcidos (Reaccién de Malliard) a temperaturas
moderadas. i

La reaccién de Maillacd ha sido estudiada mas ampliamente que otro tipo de reaccidn de
oscurecimiento, por lo que es importante describir los aspectos reievantes de la reaccién de
Malllard y compararia con otros lipos de oscurecimientos. Es conocido que la reaccién de
Mailiard es influenciada por el cambio de humedad, pH, temperatura y tipo de azdcar usado.
Una humedad muy baja y una muy alta detienen la reaccién completamente; también, la tasa
de reaccién se incrementa por un aumento en el pH, a pH de 7, Ia reaccién es 10 veces mds
rdpida & un pH de 3. La temperatura sin embargo, liene un dramético efecto, la reaccién es 9
000 veces mis ripida a 70°C. que a 10°C. y 40 000 veces & 80°C. que a 0° C (19).

No lodos los carbohidratos, solo los reductores toman parte en ias reacciones de
Mailiard. A 37°C. y 15% de humedad, el orden de reactividad es el sigulente:

Xlilosa > Arabinosa > Glucosa > Lactosa > Mluosn > Fructosa
La fructosa es aproximadamente 1/10 de reactivo que ia glucosa (19).

En el caso especifico de glucosa y glicina, el comportamiento general aceptado de la
serie de reacciones se indica en ia figura nimero 2. En la cual se ilustran los caminos en los
cuales varios tipos de intermediarios carbonilicos pueden ser formados. E| alcance de cada tipo
de intermediarios que se forma puede ser influenclado por la temperatura, pH y concentracidn, y
tamblén por la sustituclén de otros carbohidratos por glucosa.

Hay informacién acerca de tasas relativas del color desarrollado con varlas azicares;,
xifosa y arabinosa tienden a desamoflar color muy rdpidamente asi como el A4cido
dehidroascérbico, Ademds, los disacdridos no reductores pueden ser muy lentamente
oscurecidos al principlo, pero sl se reallza ia hidrélisis a monosacdridos reduclores reactivos,
subsecuentemente puede oscurecerse ripldamente (4).



Los compuestos coloridos formados por este tipe de reaccién pueden ser purilicados por
hidrélisis enzimé8tica o por cromatografia de columna (8).

Figura ndm, 2
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- Efectos de los sulfitos

Es conocido que los sulfitos causan el decremento en el desarmolio del color en
reacclones de oscurecimiento no enzimético, tal vez no se ha apreciado ampliamente de cual es
la amplitud de accidn de los sulfitos, Las diferencias en (a accién de fos suifitos en diferentes
reacciones de oscurecimiento no han sido bien entendidas, pero ha habido algunos avances en
1a apreciacién de variss vias en las cuales el sulfito puede ejercer un efecto.

La siguiente labla representa aigunos de estos efecios de los sulfitos (4):

Tabla nom, 3
Efecto de los sulfitos
Substrato Producto
Azucar Reductor Azicar Hidroxisulfonsto
Carbontlo Simple Carbonll Hidroxisulfonsto
Dicarbonilo Dicarbonil Dihidro Suifonato
Carbonil Insaturado Carbonll Sulfonato
Pigmentos (Melanoidinas) Producto desconocido

Fuente: Brich (4)

El uso de sulfito tiene adem4s una accién de blanqueado, produciendo un almiddén con
una alta reflectancia (blancura), pero obviamente, 1a cantidad que se agrega de este producto
quimico, debe de ser el minimo, perc que cumpla con los objetivos por ios cuales es usado (22)
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3.2.3 Proceso de obtencién tradicional

La harina de papa es la forma comercial mas antigua de la papa procesada y ha sido
slempre asoclado con el proceso de panificacién; en un tiempo, los panaderos pelaban, coclan,
y machacaban papas para impartir sabor de papa y retener la frescura dei pan.

La manufactura de la harna de papa es bdsicamente un simple proceso de
deshidratacion, en el cual las papas cocidas son secadas en tambores y la pelicuia fina seca del
producto es molida a ta finura deseada. El nombre de harina de papa es también dada al
producto obtenldo por ia molienda de papas en cubos deshidratados.

Se han desarroliado otros métodos de secado de material crudo y consiste en tavado
de papas, mollenda en molino de martillos y secado en un secador de tubo-vapor.

Diagrama de Bloques del proceso tradiclonal de la harina de papa
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- Lavado

Las papas deben ser lavadas para remover la tierra adherida y reducir el ndmero de
microorganismos en el material fresco. Para este proceso se pueden usar atomizadores de agua
que operan a 70-100 Ib. / inly qua son empleados &l volumen proporcional de las papas que
fluyen por una banda. Debe hacerse una inspeccién preliminar inmediatamente después del
lavado con @i fin de remover papas inadecuadas para el proceso como “verdes®, rotas,
golpeadas u otro tipo de defectos.

- Pelado

Es preforible un pelado continuo que un pelado por lotes, ya que reduce los coslos de
empleo. Los tipos de peladores inciuyen abrasion, remojo, lejlas y vapor. El vapor y la lejla son
los principales métodos de pelado usados comercialmente combindndose éstos muchas veces
para dar un mejor resultado, E! pelado Ideal debe de remover solo la piel delgada y no dejar
residuos de céscara y "ojos”. Un nuevo método de pelado por lejla esta remplazando
répidamente varios métodos viejos.

- Inspeccion y seleccion

Una seleccién manual es requerida para remover cualquler cdscara residual, ojos,
insectos o material verde. Las operaciones de inspeccién y selecclén tienen un gran efecto
sobre el costo del proceso, Debe darse una atencién especial para evitar ta demora durante el
seleccionado y prevenir la oxldacién excesiva. Las papas seleccionadas pueden ser pasadas
sobre un graduador de tamafio o pueden ser lievadas directamente al sigulente proceso.

- Cortado

Generaimente se usa una méquina cortadora en forma de cubos estandar, la cual puede
ser ajustada a cortar una variedad de tamaflos. El flujo de papas debe de ser alimentado dentro
de la capacidad de la cortadora en forma de cubos; sobrealimentar la méquina puede producir
un corte irregular y altas cantidades de plezas con diferente tamafio, las superficies cortadas de
los cubos deben de ser pasados a través de una solucién para blanquearse.

- Blanqueado

La papa est4 compuesta de tejido vivo que contiene numerosas enzimas catallticas que
juegan un papel importante en el proceso metahélico de toda materia viva, algunas de estas
enzimas causan oscurecimlento de las superficies cortadas expuestas al alre; otras Involucradas
en la transformacion de carbohidratos y también las que causan hidrdlisis de grasas o material
lipidico en !a papa.

La mayoria de estas enzimas pueden ser destruidas o inactivadas por calor u otros
métodos; por otro lado, las papas pueden oscurecerse durante el secado y desarrollar malos
sabores y olores durante el almacenaje.

Las enzimas responsables de las caracteristicas adversas son aparentemente
inactivadas con una exposicién relativamente corta al calor, aunque algunas peroxidasas son
resistenles al calor.

Los cubos de papa pueden ser blanqueados por calentamlento con vapor 0 en agua a
200-212 °F., para el blanqueado con vapor, las piezas de papa son calentadas con vapor &
presién atmosféricz en recipientes revestidos de acero inoxidable,

Lievar el tiempo de blanqueado a un minimo es importante en la produccidn de
rebanadas de papa y es deseable la reduccién dei afiojamiento y ia exudacién de almidén
gelatinizado con el propdsito de reducir la tendencia de [as rebanadas a pegarse durante el
secado.
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-Sulfitacion

Ei efecto del sulfito en retardar el ascurecimiento no enziméatico es bien conocido. La
actual Especificacién Federal de papas deshidratadas (U.S. Gen, Serv. Administrativos 1989)
menciona un minimo de 300 y un méximo de 800 ppm de sulfite como SO, en producto seco.

El sulfito es usualmente aplicado después dei blanqueado por atomizacién o
sumerglendo las piezas en una solucién de bisulfito de sodio, sulfito de sodio, metabisulfito de
sodio o la combinacidn de las sales, éste puede ser empleado en el agua de blanqueado.

Ei sulfito apiicado por atomizado en cantidades reiativamente largas ( en una solucién
que contenga 0.1-0.3% de una mezcla de sulfito de sodio y bisuifito de sodio 1:1) da un poco
mejor proteccién en el oscurecimiento no enzimético que una pequeda conceniracién en spray
(0.6-1% deo sales de sulfito) o gas sulfitado durante el secado.

La sulfitacién es definitivamente un auxillar en ia produccién, ya que permite el uso de
ditas temperaturas durante la deshidratacion. Los sulfitos o el biéxido de azufre protegen al
producto del oscurecimiento no enzimatico o chamuscado durante la deshidratacién como se ha
mencionado, e incrementa la vida de anaquel del producto en condiciones adversas de
temperatura.

- Secado

La deshidratacién de cubos de papa se ha ilevado a cabo con éxito en diferentes tipos
de charolas, tineles y secadores de conduccién; aunque actuaimente, el tinei de secado ha
sido el predominante.

El secador de conduccién es normalmente usado en etapas en que ia temperatura,
humedad, volumen y velocidad dei aire puede ser variado Independientemente en cada etapa,
con el fin de obtener una méxima eficiencia en el secado, consistente en la aita caiidad dei
producto,

El curso de la deshidratacién comprende esencialmente dos fases, la primera, durante
la cual la humedad libre persiste en la superficie cortada de las piezas de papa, y la tasa de
evaporacién cambla muy poco a madida que el contenido de humedad es reducido, y es
comunmente referido como la fase de Tasa Constante; en la segunda fase hay una difusién de
{a humedad desde el Interior @ la superficle de cada pleza, viene a ser el factor fimitante en ia
tasa de secado y es conocida como fase de Tasa de Pérdida.

El tamafio de las plezas tlene un gran efecto en la tasa de secado, entre mas gruesa sea
la pieza, menor es ia tasa de secado; ésto ha sido una limitante en la expansién del uso de
alimentos deshidratados,

Las piezas mas pequefias son secadas mds rapidamente en secadores de conduccidn a
temperaturas progresivamente menores, disminuyendo el rango de 275 & 175 °F. hasta que
desamolian un contenido de humedad dei 25-35%, este secado Inicial toma cerca de una hora;
para llegar a una humedad del 10-15%, requiere de 2 & 3 veces de tiempo a una lemperatura de
140-160 °F., y en la elapa final en la fase de lasa de pérdida puede requerir de 4 a 8 horas,
dependiendo del contenido de humedad final requerido. Uno de ios mds importantes procesos
bloquimicos que ocurren en la papa es ia transformacién de los carbohidratos.

Transformacidn del almidén <---> azlicar en papas durante el secado.

En un tubéreulo, comienza en un estado de reposo, el proceso de transformacion de
aimidén de papa es lento. Esle se incrementa con la germinacién o bajo la influencia da olros
factores: Almacenaje en frfo, secado, dafto mecdnico y radiaciones lonizantes.

La siguiente figura presenta los cambios del contenido de almiddn en papas secadas a
diferentes lemperaluras:(4)



Flgura ntim. 3
Cambios en el contenido de almlddn en papas secadas, expresada en % en relacion con
el contenido de aimidén en el material fresco:
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Fuente: Brich (4)

A temperaturas de 60 y 80 °C. los cambios del contenido de almidén en papas secadas
en alre no es grande comparado con el contenido de éste en papas frescas (4). En esas
condiclones la inactivacidn de enzimas que descomponen el aimiddn ocurre faciimente, y un
leve decremento en el contenido de poiisacdridos debe resultar de la inactivacién de las
enzimas en ia fase iniclal del secado cuando la temperatura est4 comenzando a elevarse.

- Molienda y tamizado

El producto seco es alimentado a un molino de martillos para producir un polvo que serd
posteriormente tamizado a la finura deseada,

El proceso de molienda representa tal vez el mas crilico en cuanto a la contaminacién
microbloldgica, por lo que los moiinos deben de estar perfectamente sanitizados para evitar las
contaminaciones.

La harina es pasada por maila 100, mientras que la parte que queda en el tamiz es
reciclado y mezclado con las piezas de papa ya molidas para reducir el contenido de humedad
del material hasta el punto donde ésta pueda ser manejada por el secador.

3.2.4 Contenido de humedad en el equilibrio y Aw

Los tejidos animales y vegetales contienen agua en diferentes concentraciones,
distribulda de una manera muy compleja y heterogénea. Las proteinas, carbohlidratos y lipidos,
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contribuyen a fa formacién de complejos hidratados de alto peso molecular dentro de estos
tejfidos, cuya caracterizaclén y cuantificaclén en un alimento es demasiado dificil de efectuar (3).

El agua no solo contribuye a las propledades reolégicas y de textura de un alimento a
través de su estado fisico, sino que sus interacciones con los distintos componentes también
determinan el tipo de reacciones quimicas que se pueden suscitar en los alimentos.

Ef contenido de humedad en el equilibdo de un materal se define como el contenido de
humedad que existe cuando ef material tiene una presion de vapor en el equilibrio con el medio.

La refacién de la presién de vapor en el equillbrio entre la preslén de vapor de
saluracién es conocido como [a humedad relativa de equilibrio 0 Aw, y los valores corresponden
a los valores apropfados al contenido de humedad del producto,(15) en otras palabras, este
término determina el grado de interaccidn de! agita con los demds constituyentes de los
affmentos, y es una medida Indlrecta del agua disponible para llevar a cabo las diferentes
reacclones a las que estdn sujetos (3).

La actividad de agua o humedad relativa se relaclona con el conlenido de agua en el
alimento a través de sus correspondientes Isotermas de adsorcién y desorcidn. En general, un
material orgdnico aimacenado a una temperatura constante en un cdmara de vacio desarrolla
una presidn de vapor de agua propia y muy caracteristica que depende del contenido original
de humedad y de [a temperatura,

La refacién entre las presiones de vapor del agua desarroliada por el material orgénico y
su contenido de humedad en el equllibro se grafica en dichas [sotermas, como se puede ver en
1a sigulente figura:

Figura nim. 4

1 desorcién
- I
€| A
3 vl
il
A Y
: ! adsorcién
P TN .
20 40 6 80 humedad

relativa
Fuente: Badul (3)

Se puede observar en la curva de adsorcién que en las zonas A y B, los cambios
pequefios de humedad producen grandes variaclones en la actividad de agua, en la parte final
de la curva (zona C) se requiere de modificaclones mayores en la humedad para cambiar
figeramente la aclividad de agua del alimento, En la parte Inferlor de la curva de adsorcién se
encuentran los allmentos deshidratados y a medida que la humedad aumenta se localizan los
alimentos de humedad Intermedia y finalmente los titimos.

La magnitud del contenido de humedad en el equilibric es establecido por fa estructura
del material y fa manera en el cual el agua es retenida o ligada por el producto. La mayoria de
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los materiales biolégicos, incluyendo los productos alimenticios, tienen moléculas de humedad
adsorbidas en el interior de las paredes de los poros capilares (15).

El deterioro de las grasas a través de su oxidacién se produce en alimentos
deshidratados con una aclividad de agua muy baja, y a medida que aumenta, se inducen las
reacciones enzimaticas, hidroliticas y las de oscurecimiento no enzimatico, y se favorece el
crecimiento de bacterias, hongos y levaduras.

A una temperatura de almacenamiento de 20 °C., la harina de papa puede ser estable
durante largos perfodos sl su actividad de agua varia entre 0.4y 0.5 (18).

3.2.5 Utilizacién de 1a harina de papa como sustituto de algunos cereales.

Tradiclonalmente los cereales han ocupado un lugar preponderante en la composicién
de ia dieta de los latinoamericanos, contribuyendo en forma signlficativa a la ingesta protéica y
calérica. El pan es uno de fos derivados mas importantes y de mayor consumo, sin embargo,
muchos palses latinos deben Imporiar aproximadamente el 35% de las necesidades de trigo, por
lo que la harina de papa parece ser uno de los sustitutos adecuados por las condiciones
adecuadas de cultivo que ofrece. Se han hecho estudios donde se ha determinado las
diferencias en sabor, calidad organoldptica y preferencia que pudiera originar la sustitucién de
harina de papa por harina de {rigo en distintos niveles en la elaboracién habitual del pan.

Los papas estan constituldas entre otras cosas de almidén y minerales esenclales que
eslimulan el crecimiento de las levaduras, soportando la actividad de fermentacién de la
levadura y una evolucidn vigorosa del CO;; éstos efectos son necesarios para producir |a
porosidad y textura dei pan.

La harina de papa es usada como mejorante en pasteleria, y como Iniciador de
fermentacién en masas y mezcias para pan. Resultados de laboratorio han Indicado que la
frescura, color de la corteza, volumen, textura, sabor y calidad comestible de panes lipo
standard se han mejorado cuando se Inciuye un 5% de harina de papa 0 mas en la formulacién.

La evaluacién organoléptica de panes elaborados con niveles de sustitucién del 2, 4, 6,
8y 10 % de harina de papa no mostré diferencias significativas en cuanto a sabor al comparar
éste con una muestra testigo. La harina de papa disfruta de un extenso uso como harina para
empanizar pollo congelado o productos del mar.

Muchos ofros productos contlenen harina de papa, como sopas deshidratadas, pastas
para pay, alimento para animales pequefios y ofros, donde la harina es usada como una
combinacién de agente engrosante harinero como en gulsos, salsas y alimentos para bebes
(14).

No solo el aspecto del pan y sus caracteristicas sensoriales son Importantes, sino
también los aspectos nutriclonal y reolégico, Se hizo un estudio, en donde se elaboraron panes
con concentraciones del 0, 2, 4,8, 8, 10y 15 % de harina de papa.

El método biolégico para determinar la calidad de la proteina fue el PER, y por el lado
reolégico se usé el farinégrafo. Los resultados del farinograma demuestran que el tlempo de
desarrollo de la masa decrece con la adicidn de harina de papa.

La evaluacién de |a proteina en ratas muestra que el incremento del peso fue simlilar en
todos tos grupos. El valor del PER control fue de 0.97, la sustitucién del trigo por harina de papa
no modificd este pardmetro hasta un nivel de sustitucién det 8%, por lo que se concluye que no
se ve afectada la calidad de la protelna por la sustitucién de harina de trigo por la de papa (52).

No solo se han sustiiuido panes con harina de papa, sino se han buscado otros
productos, como es el caso de las tortillas, pues en México en 1981 se produjeron 10,200,000
toneladas de malz, de las cuales el 72% va destinado a la elaboracién de tortillas,

Una sustitucién hasta de! 36% de papa mejora la textura, produciendo una fortilla méas
blanda y flexible,



3.2.8 Otros productos derivados de papa

Caputlios de papa.- Otra forma de papas molidas deshidratadas de baja densidad Son los
grénulos aglomerados o pepitas. La papa libre de dafios en una soluclén del 15-18% de sélidos
preparada con papas cocldas 0 como granulos es homogenelzada hasta obtener una espuma
estable. La espuma es extruida a través de pequefios orificios dentro de una cama fluldizada
hasta llegar al 10% de humedad a 140-160 °F. Los grénulos toman una forma de un hueco ligero
9.

Hojuelas de papa.- Aunque el secado por tambores de papas cocldas se conoce desde
los 50's para preparar harina de papa, nunca se habla usado para producir un producto capaz
de reconstituirse con la consistencia comparable con 1a del puré preparado con papas frescas.

Esponjas deshidratadas de papa- El método de secado por charolas para la
deshidrataclén de cubos de papa puede usarse en la manufactura de éste producto, el cual
puede convertirse répidamente en un puré, con el simple hecho de agregar agua caliente, para
preparar sopas, picadilios etc.

Bufluelos de papa.- Un bocadillo con forma de pildora, libre de grasa y con una atractiva
textura de “crunch® se prepara tratando las piezas de papa de 1/8 In, blanqueadas en agua
callente con sal durante 15 a 60 seg. con vapor callente en forma vertical para expander la
pleza, luego se secan con aire caliente. Una variedad de sabores puede ser ficiimente
adiclonado como queso o cebolla.

Nueces de papa.- Las piezas de papa con un tamafio de 3/8 x 3/8 x 1/4 In, son
Inicialmente deshidratadas hasta un 12% de humedad, luego son freldas en aceite para dar al
final un producio que contenga un 20% de grasa (9).

3.3 Almidén

El almidén se encuentra extensamente distribuldo en forma natural como carbohldrato
de reserva en plantas, formado por 1a polimerizacién de monosacdridos provenfentes de la
fotosintesis (12). .

3.3.1 Estructura.

Las primeras investigaciones hechas para descubxir la estructura molecuiar del aimidén
fueron realizadas por Saussure, haclando una hidréilsis del almidén con acido sulfirico diluido
encontrando como principal monosacérido la glucosa; también encontrd que la hidrdlisis de 100
partes de almidén daban 110 partes de monosacdridos, por lo que la férmula molecular posible
ora (Cg H 190s) x (46).

La polimerizacién natural del almidén sigue 2 rutas:

En su forma simple, denominada amllosa, el monosacdrdo (unidades de glucosa
anhidra) esté4 unida por enlaces 1-4, dando una fraccién tipicamente lineal, como la siguiente:
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Figura nim, §
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La segunda y més ramificada estructura est4 formada por enlaces 1-8 en adicién a los
enlaces 1-4, ésla fracclén es denominada amilopectina, que tiene [a siguiente estructura:

Figura nim, 8

""‘ ('.‘)

-O

La proporcién de amllosa : amilopectina difiere de acuerdo a la especie boténica y es

determinante en las propiedades de las pastas de almidén, como podemos ver en la siguiente
tabla:

Tabia nim,. 4

Contenido de Amilosa : Amllopectina en algunos aimidones nativos comunes.

Fuente % Amilosa % Amliopectina
20 74
25 75
17 83
1 )
24 78
17 83

Fuente: Fawcett, P, (12).
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Figura nim. §
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La segunda y mas ramificada estructura estd formada por enlaces 1-8 en adicién a los
enlaces 1-4, ésta fraccién es denominada amilopectina, que tiene la sigulente estructura:

Figura nim, 6

." (1,6

La proporcién de amilosa : amilopectina difiere de acuerdo a la especie botdnica y es
determinante en las propiedades de las pastas de aimidén, como podemos ver en la siguiente
tabla:

Tabia nim. 4

Contenido de Amilosa : Amliopectina en algunos almidones nativos comunes.

Fuente % Amilose % Amliopectina
Maiz 26 74
T 25 75
Aoz 17 83
Maiz Ceroso ]
| Papa 24 78
| Taploca 17 83

Fuente: Fawcei?, P. (12).
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- Amilosa.

El aimid6n es encontrado naturaimente en 3 modificaciones crstalinas designadas A
(cereales), B (lubérculos) y C (leguminosas). El almidén precipita en sofucién o acomplejado con
algunas moléculas orgénicas adoptando la ilamada estructura V. La amilosa existe en las
estruciuras A, B,Cy V.

Las Investigaciones reallzadas sugleren que la estructura encontrada de amilosa en
estado sélido tiene una conformacién de anilios de a-D glucopiranosit que existen en forma
polimérica.

Trabajos recientes proponen que la amilosa (y amilopectina) contienen unidades de «-D
glucopiranosi en {a conformacién de minima energla 4 C1, como se ve a continuacidn (48),

Figura nim. 7

HLOH

on

Estudios con Infrarrojo demastraran que existen enlaces de hidrégeno entre el grupo
hidroxil del C-2 de una unidad o-D glucopiranosil y el grupo hidroxil del C-3 de la unidad

sdyacente de «-D glucopiranosil, donde el grupo hidroxilo del C-3 dona el dtomo de hidrdgeno
en ol enface de hidrogeno,

Figura nim. 8
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La configuracién de la amilosa en solucidn ha sido controversia por muchos afios, se
han propuesto 3 estructuras: helicoidal (i), hélice interrumpida (ii) y espiral desordenada (ill):

Figura nim. 9

1% a

- Amilopectina.
La diferencia en la estructura de la amilosa y la amilopectina fue descubierta por
diferencias quimicas y fisicas entre dstas.

Por estudios hechos en almidén se vio que la amilopectina era una cadena tineal y

Frandenberg asignd como punto de unién el carbono 6 en algunas unidades de o-D-
glucopiranosil.

Slia amilopectina es una cadena lineal (1 - 4) «-D glucan con enlaces en C-8, entonces
ta estructura propuesta es la siguiente:

Figura nam, 10

Las estructuras encontradas por 1a hidrélisls de la amilopectina son la Panosa y la
Isopanosa, estructuras que se dan a continuacién:

Figura num. 14

H e
1
1.4
Panosa Isopanosa

2)



Muchos modelos han sido propuestos para enlender el comportamienta fisicoquimico de
la amilopectina, el més antiguo es el laminado (1) y el Hlamado "hueso de pescade” (Il); mas
tarde se propuso la estructura de enramado casual (M), Estos modelos se muestran en la
siguiente figura.

Figura nim. 12

®Crupe reducier kermbual

©Crupe ne reductor hormbexl

O i ()

Por definicién, las cadenas A son aquellas que estan figadas con el resto de la molécula
solo a través de grupos reductores terminales, y 1as cadenas B son aquellas que estén ligadas a
fa molécula a través de grupos reductores terminales pero, en adicién, estdn unidas en fa
posicién C-8 en uno o més residuos de D-glucopiranosil, y fa cadena C es aqueiia que tleva el
grupo reductor terminal (48).

E! compontamiento de 1a gelatinizacitn del almidén sobre un rango de concentraciones y
de diferentes especies botdnicas puede ser interpretado en iérminos de un modelo compuesto,
en e} cual ambos, la amilosa solubilizada durante la gelatinizacidn y el hinchamiento de los
grénulos contribuyen a una pequefia deformacién del comportamiento mecénico de fas paslas

Se ha observado que & mayor conceniracion de almiddn, el médulo de corte (N/m?) es
mayor,

También segdn la variedad, varia el médulo de corte, pues a mayor concentracién de
amilosa, mayor es et médulo de corte, en ef orden de papa < trigo < mafz < chicharos (33).

3.3.2 Funclonalidad.

La naturaleza ha escogido los grénulos de aimidén como forma natural de empaque y
almacenamiento de carbehidratos en plantas verdes. En forma de granuio, el almiddn es casi
cristalino, insoluble en agua y denso, es hidratable solo en pequefio grado. El almidén insoluble
s faciimente convertido en azicar por enzimas del metabolismo de las plantas.

El rango del tamalfio dei almiddn puede ser desde longitudes sub-micrdit de cloroplastos
hasta relativamente enormes (Frecueniemente ariba de 100 micrdmetros) grdnulos ovalados
(49).

Como se ha mencionado, el aimidén es insoluble en agua frfa, pero cuando se calienta
fos grénulos se hinchan y forman pastas, esto ocurre cuando Ja energfa puesta deniro de
sistema es suficiente pars desordenar algunos enlaces de hidrégeno y permiten ia penetracién
de agua en las regliones intermicetares del granulo,

La getatinizacidn ocurre sobre un rango de temperatura el cual varia tigeramente de
acuerdo al origen del aimiddn,

La pasta de almiddn caliente es una masa viscosa con un determinado grado de
opacidad, cuando ésta se enfria se Incrementa la opacidad y fa pasta se vuelve
considerablemente rigida, 1a pasta se agrieta, efecto que puede pronunciarse con el tiempo, y se
le conoce como retrogradacién.
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La fraccién de amilopectina no esta totalmente libre de la retrogradacitn, pero su
estructura ramificada disminuye fa Intensidad y usualmente puede ser reversible. La textura de
tas pastas es tan extensa como su origen botdnico, en esto, los almidones de ralces dan pastas
de alta viscosidad.

Las pastas de almidén son susceptibles a la pérdida de viscosidad cuando son
somelidas a efectos mecanicos.

La disminucién de la viscosidad se da cuando el efecto de debilitamiento sobre Ia
estructura intema del granulo hinchado, aumenta hasta una reaccién de hidrélisis extensiva,

- Interaccidn def almidén con otros componentes en sistemas alimenticios.

El almiddn contribuye grandemente a las propiedades de textura de muchos alimentos,
y los cambios que éstos soportan durante el procesamiento de los alimentos son influenciados
entre otras cosas, por el origen boténico y las modificaclones quimicas y fisicas de! almidén.

El agua tiene uno de los efectos mas dlrectos sobre el almidén que cualquler otro
Ingrediente, y éste varia de acuerdo con la cantidad de agua presente en el aimidén. El agua
estd Involucrada en el enranclamlento de los almidones. Algunas Investigaciones asumen que la
amilosa es la causa de que se enranclé el aimiddn, debido a su lendencla a retrogradarse.

Sobre el efecto de los surfactantes, primero se sabe que con largas cadenas de dcldos
grasos puede formar complejos hellcoidales con la amilosa, segundo, se sabe que cuando la
cadena lineal del hidrocarburo es mayor o lgual a 18 carbonos, generalmente dllata el
hinchamiento de los granulos de almidén (34). También se ha observado una reduccién en la
rigldez del gel, éste efecto viene dependiendo de la concentracién de! lipido y de la cadena acil
del tipldo.

Una transicién conformacional de las moléculas de amilosa ha sido demostrada sobre
clerto rango de Ia concentracidn de lipidos y ésta transicion es puesta en primer términe como el
factor de contribucién en e! decremento de ia rigidez del gel de amiiopectina cuando e! lipldo es
adlclonado (35).

Diferentes tipos de azicares llenen efecto en la temperatura y lempo de gelatinizacién,
esto se demostré en gréficas de tlempo vs viscosidad con harina de trigo, donde por ejemplo, 1a
que tiene un menor efecto es la fructosa y un mayor afecto la sacarosa.

Se ha observado que agregando sales de sodio en una concentracién de 1.0 N, la
viscosidad es aumentada.

Muchos de los hidrocoloides naturales y sintéticos usados en la Industria alimentaria
para modificar y dar las caracteristicas de textura y fluidez de los productos alimenticios son
eficlentes como espesantes y el resultado de las soluciones o suspensiones muestran
propledades pseudopidsticas y ocasionaimente tixotrépicas.

En la frecuente demanda de las Industrias allmentarias es importante conocer el rango y
diversidad de los almidones modificados actualmente comerciallzados. El mejor camino a seguir
puede ser la comblnacién de los almidones existentes con otros hidrocoloides estabilizados,
slendo de vital Importancia el conocimlento de las propledades de los fiuldos (34).

3.3.3 Origen dei almidén

El almiddn se sintetiza en plantas y se encuentra generalmente en semlllas o ralces,
cada almidén tiene diferenles caracteristicas de acuerdo a su origen, a continuacidn se
menclonan algunas caracteristicas encontradas por microfotogratia da los almidones mas
importantes:(22)

- Da malz.- Estd compuesto de grénulos de dos formas, dependiendo sl son derivadas
de la corona o reglén harinosa de granos de malz ordinarios o de la porcion comea del
endospemna.
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Algunas especles como son fa del tipo harinosa contienen practicamente todos fos
granulos de forma redonda. Las especles comeas conlienen practicamente granulos en forma
poligonal. Cada tipo de muestra varfa en tamaflo, pero en promedio son ambasde 15 ..

La composiclén de los granulos es extremadamente rara, cuando se observan frescos
exhiben un largo hilo circular, pero ya seco y molido muestra una cavidad en vez de hilo, con
fisuras radiadas.

- De tapioca.- Los grAnulos tienen una apariencia caracterlstica siendo ovalados o
redondos con una muesca en uno de fos lados, la cual es caracteristica de este almidén. El hilo
es centrado con algunas fisuras, no se ven estrias. E! tamafio del granulo varla de 5 a 35 u , con
un promedlo de 20 ..

- De papa.- Los grénulos de almidén de papa varian grandemente en tamafio, pues van
de 15 a 100 . Los granulos grandes tienen forma de huevo, y debldo a que presentan esirias
concéntricas pronunciadas tienen aparlencia de conchas de ostra. Los granulos pequefios
representan etapas tempranas del desamollo, son de forma redonda u ovaladas con débiles
ostrias e hilos.

- De trigo.- Los granulos de almiddn de trigo son de 2 formas, largos 0 cortos, con pocos
granulos de tamafio Intermedio. Estos granulos son delgados y de forma eliptica o redonda con
estria no distingulble. Un centro hilado débil puede distingulrse en los grénulos largos (de 20 a
35 1 ) mlentras que los grénulos pequefios (2 8 10 ) no muestran hilo,

- De sagl - Este tipo de almid6n entra en el grupo de los aimidones con granulos largos.
Los granulos varfan de 20 a 80 y, son ovalados o con forma de huevo. Se han Identlficado en
los grénulos de sagi y amurruz grénulos con forma de bolsa con contomo llso en la
gelatinizacién. Se distinguen ambos por que el sagi en el estado cercano ai hinchamiento
siempre exhibe una fonma bien definida, como un crater ablerto en el final del granulo.

- De arrurruz.- €l promedio del tamafio y ia forma de los grénulos da arrurmuz es similar
a los del sagl, pero varla de acuerdo al origen. Las estrlas son usualmente débiles y
concéntricas, con un hilo centrado.

- De arroz.- Los granulos son los més pequefios de los almidones comerciales, el
tamafio va de 3 a 8 p. Su forma es definitivamente poligonal y a veces en forma de panal en
racimos. Por su tamafio tan pequefio no se pueden ver sus caracteristicas de fisura, hilo y
estrias,

- De sorgo ceroso.- El tamafio y la forma del granulo de almiddn de sorgo ceroso es muy
simllar a! del malz y al dei malz ceroso. El promedio del tamafio es de 15 y, con extremos de 6
y 30 , el hilo es céntrico y distintivo con fisuras radiales. El almidén puede distingulrse del
almiddn de sorgo comun por la formacién de color café rojizo al reacclonar con yodo,

- De camote.- La forma mas comin del almidon de camote es la de granulos
poligonales, con la predominancia de grénulos pequefios con un tamafio de 10 a 25 . El hilo es
centrado y distintivo, pero as estrias son débiles,

- De cebada.- Generalmente el almidén de cebada es encontrado como una mezcla de

gréanulos grandes y muy pequefios, son de forma redonda o eliptica y miden de 20 a 35 p para
los grandes y de 2 a 6 p para los pequefios. El hilo, fisura y estrias son indistintos,
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- Do maiz ceroso.- Tienen una apariencia similar a la del mafz comun con respecto al
tamaflo, forma y caracteslsticas marcadas. El rango de tamaflo es desde § a 25 p , con un
distintivo hilo en el centro. Similar ai sorgo ceroso, el mafz ceroso es distinguido del mafz comin
por la coloracién café rojiza al reaccionar con yodo (22).

3.3.4 Gelatinizacién

El granuio de almiddn, en presencia de agua fria, se hincha y aumenta ligeramente de
tamaflo, io cual soio se puede observar al microscoplo.(3) Cuando una suspensién de grénulos
de almidon es caienlado progresivamente en agua a una cierta temperatura (mayor de 50-55
°C.), ios granulos se hinchan Irreversiblemente (se puede apreciar a simple visia) y las
propledades birefringentes del grnuio se pierden, ocurriendo cambios marcados pasando de
una suspensién de granulos a una sojucién de granulos hinchados(8), ésie proceso es conocido
como gelatinizacidn, y proplamente es el rompimlento Ireversible en el orden y cristalinidad de
las molécuias dentro del granulo y las fuerzas de eniaces pueden ser medidas por Anélisis
Diferenclal Calorimétrico.(4). La temperatura a la que se plerde ja birrefringencia y se produce el
méximo hinchamiento de los grénuios de almidon se llama temperatura de Gelatinizacién.(3) Un
calentamienio mas alld de la temperatura de gelatinizacién causa gran hinchamiento en un
palrén caracteristica de cada tipe de almiddn (4).

Tablanim. §

Especie Rango de temperatura
de gelatinizacion CC.)

Maiz 82-72

Trigo §2-83

Afroz 81-78

Malz ceroso 83-72

Papa 56-66

Tapioca 58-70

Fuente: Kerr (22).

El proceso de hinchamiento se ha sequido en diferenies tipos de almiddn, Se ha
observado que l0s aimidones de mayor cantidad de amiiopectina y menor de amilosa tienen un
mayor poder de gelatinlzacidén, Cuando el contenldo de amilosa aumenta, las fuerzas de
retencion de las moiéculas dentro del grdnulo aumentan, (4)

El proceso también puede ser descrito como 1a fusidn de Jos cristales de aimiddn, por lo
que puede ser tratado por un andiisis Termodindmico (39).

La figura 13 indica esquemélicamente la absorcién del agua por el aimidén, en la que
ias zonas cristaiinas del grénulo estdn representadas por las lineas mas Intensas, que reciben el
nombre de micelas. Cada aimidén tiene un distinto grado de cristalizacién y por to tanto se
hincha y gelatiniza en distintas condiciones de temperatura (3).
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Figura ndm. 13

almidén natural almidén hinchado
sin hinchamiento

Fuente: Salvador Badul (3).
- Determinantes fisicas y quimicas de las caracteristicas de un gel.

Los geles son cominmente observados como sistemas de dos fases con un alto grado
de interfase entre un sistema continuo de material sélido reteniendo una fase acuosa, la cual
puede ser también continua o finamente dispersa. EI materia) séildo es usualmente considerado
de una forma como fibrilar y puede consistir en ambas, de moléculas fuertemente solvatadas,
como proteinas o cristales filiformes,

Los componentes fibrilares de los geles son enlazados por fuerzas, las cuales son
usualmente débiles, como son los enlaces de hidrégeno, Estos enlaces pueden ser destruidos o
rotos por fuerzas aplicadas a las masas de un gel, cuando son rotos, éstos pueden restablecerse
a otras posiclones con moléculas vecinas.

La cantidad de agua o de otro solvente presente en un gel es Indefinida. Si el gel es
puesto en un exceso de solvente, éste va a hincharse hasta que se forme un sol; por el otro
iado, el solvente puede ser removido por métodos térmicos o por la apiicacién de presién, Las
fuerzas requeridas para exprimir el agua fuera de los geles es generalmente poco grande. Como
siempre, los solventes son frecuente y espontdneamente expuisados cuando pasa el tiempo.

Este proceso liamado sinéresls es evidentemente debido a la formacién de enlaces
adicionales Intermoleculares con la consecuente reduccldn en el nimero de enlaces en los
cuales las moléculas del soivente pueden enlazarse y con el decremento en las dimensiones de
los espacios Intermoleculares en los cuales los solventes son contenidos (26).

- El Enlace de hidrégeno en el almidén es la base para la Interpretacién en su
comportamiento y reactividad.

Estd hoy bien establecido por experimentos, que el hidrégeno puede actuar como un
enlace entre dtomos fuertemente electronegativos como fior, oxigeno y nitrégeno y un menor
efecto en condiclones especiales entre dtomos débiimente electronegativo como litio y carbono,
el vinculo es expresado como:

O-H-0  N-H--N

La asociacién de compuestos hidroxilados a través de enlaces de hidrégeno esté ahora
bien establecido a través de vardos métodos fisicos, entre los cuales, los estudios
esoectrofotométricos en 1a regién del infrarrojo son muy Importantes.

Un Intento seré seguir el comportamiento del aimidén en dispersiones acuosas, ya que
este es su mas caracleristico y comercial estado de uso, y postular 1a asoclacién de las cadenas
a través del enlace de hidrégeno. En la figura A, la asoclacién de dos moléculas de almidén en
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ausencia de agua y en la figura B la asociacion a través del agua es indicada
asquematicamente.

Figura nim. 14

’ ~H H.
A—0 \,o——~n R—0 \,o/ ;o--n
’ H gy 1
FiguraA Figura 8
Forma Inactiva Forma Activa

La asociacién (figura A) es del tipo ahora reconocido para muchos 4cidos carboxilicos.
En un compuesto polihidroxltade como el almiddn, en el arreglo puede obviamente ser esperada
la reduccién de la actividad de los grupos hidroxilo.

Nos permlte considerar lo que ocurre al aimidén que es completamente retrogradado,
éste se convlerie relativamente Indespersible (0 Insoluble) en agua. En los secados drésticos
hay evidencia de que mas agua es perdida de la que aparentemente estd en forma natural, y en
ia retrogradacion hay también evidencla que el agua Intramolecular es ellminada.

En ambos de estos procesos podemos esperar el arreglo Intemo con el fin de
aprovechar una asoclacién del tipo de ia figura A, en la cual ios grupos OH vecinos son
directaments asociados o son eniazados uno al otro, con la consecuente reduccién de la
reactlvidad de los grupos OH. En el tipo de |a figura 8, que puede ser designade como ef estado
normal def almidén, los grupos OH vecinos son enlazados a través de una o mas moléculas de
agua las cuales esperan separadas y dan a éstos mas reactividad.

En la suposicién de la asociacién a través de los entaces de hidrégeno, podemos
esperar la facil expulsién de agua a ser desatado el enlace ai exterior de las micelas y ef enface
a ser eniazado mas o menos Intermicelarmente como en la figura 8.

- Hidratacién, getatinizacidn y gelacidn en términos de los cambios en enlaces de
Hidrégeno.

La hidrataclén o gelatinizacién del almidén esta caracterizado Inlclaimente por el
hinchamiento de los grdnulos empacados, subsecuentemente por fa ruptura y dispersién de
eslos paqueles hinchados; el grado de ruptura y la dispersién, varia enormemente y casi
slempre exhibe marcada helerogeneidad.

Considerando las caracteristicas de! fendmeno de hinchamlento del aimldén en medio
acuoso, esto se observo, primero que todo, que es ocasionado por el calentamiento de agua o
por disolucién de clertas sustancias en una suspensién de almid6n en agua fria. E! aimlddn se
hincha lentamente y muy Ilmitado en agua fria.

E! probable mecanismo son el cual se explica la inlcial hidratacién del aimiddén es
sugerlda en los reclentes trabajos de Buswell, en el efecto de lones en los enlaces coordinados
dei agua. La asoclacién de! agua (a través de enlaces de hidrégeno) fue estudiada por medlo de
absorcién de infrarrojo, de los resultados encontrados, 1as Indicaciones son que fa estructura
coordinada del agua es al menos en parle destruida por concentraciones 4M de sales de la serie
fiotrpica, entre olras cleitas sales y los 4icails cdusticos es conocldo que son mas o menos
efectlvos agentes de hinchamiento del almidén en medio acuoso. Si estos agenies actdan
esenciaimente para destruir la asociacién de las moléculas de agua, reduciendo el eslado de
agregacién de las moléculas, se espera que el poder de penetracién del agua puede
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incrementarse y consecuentemente es habilitado a ser "disponible” y el engrosamiento de los
paquetes aglomerados de las moléculas de almidén puede ser incrementado.

Se sabe que el enlace H - O - H es roto también por calor, ya que en el agua caliente
estd menos asociado Que en el agua frfa, por lo tanto 1a gelatinizacién (hidratacion) del almidon
es iniciada por ia mayor actividad de ias moléculas disociadas de agua. Es también posible que
los mismas agentes que debiliten el enlace de hidrégeno entre las moléculas de agua también
debiliten los enlaces de hidrégeno a través de los cuales las moléculas de almidén son
orientadas en ei grénulo original (22).

3.3.5 Retrogradacién.

El término retrogradacion ha sido usado en el campo del almidon por mas de 60 aftos
para describir el proceso por el cual el almidon disuelto o en su estado hidratado se conviede en
una forma insolubie en agua.

El fendmeno de retrogradacién se define como la insolubilizacién y precipitacion
espontdnea de las moléculas de amilosa, debldo a que las cadenas lineales se orientan
paralelamente e Interaccionan enfre ellas por puentes de hidrégeno a través de sus maltipies
oxhidrilos. La retrogradacion puede seguir dos rutas diferentes que dependen de la
concentraclén y de la manera de enfriamiento de la dispersion de almidon (3).

Una solucién concentrada de aimidon forma un gel rigido irreversible cuando se enfria
répidamente hasta aicanzar la temperatura ambiente o bien las soluciones diiuldas, al enfriarse
se vuelven opacas y forman precipitados cuando se deja reposar y enfriar lentamente como
podemos ver en |a sigulente figura (3).

Flgura ndm, 16

wolwiin <3\{ ( L
Lnto —— ——
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Fuente: Samuel Matz (26)

La retrogradacién del almidén es como a relrogradacién de 1a amilosa, por o que la
estructura consiste en cadenas paraielas de amllosa las cuales estén interactuando por fuertes
fuerzas secundarias, presumiblemente por enlaces de hidrégeno, El acto de relrogradaclon
puede Invoiucrar interaccién enire moléculas vecinas, uniones mutuas, expulsién de agua y la
formacién de nuevas fuarzas intermoleculares. Ef proceso es muy complejo y se consideran
muchos factores que pueden afectar el grado de retrogradacién (49).

€l pimer factor imporante es el peso molecular de la amilosa, se han hecho
experimentos comunes en que muestras de amitosa preparada de aimidén de malfz comerclal
retrogradan mucho mas rapido que amilosa de papa preparada en forma similar (49).

También se sabe que ia amilosa preparada del aimidén de maiz tiene relativamente
menar peso molecular que la amilosa de papa, y se ha conciuido que el tiempo requerido para
desarroliar cualquler grado de retrogradacion, con cualquier preparacién de amilopectina en
padicular, depende inversamente de aproximadainente el cuadrado de la concentracién de
amiiosa (49).

La retrogradacién de la amilopectina se presenta cuando las soluciones de esta, so
congelan y descongelan continuamente (3).
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- Cambios ocurmmidos durante la retrogradacién,

Un indicador temprano de 1a retrogradacién es el incremenio de la resistencia del
almiddn a la hidrélisis por enzimas amiloliticas. La retrogradacién ha sido también medida por la
calda de la capacidad de fenmentar del aimidén con diastasa.(40)

Otro cambio que puede Ser observado en una solucién de almidén vieja es el
decremento en la transmisién ds la luz de las soluciones, este cambio no @s sensilivo en las
elapas tempranas como tos camblos de a hidrblisis enzimatica, pero puede ser usado para
segulr el progreso de la retrogradacién por fargos perfodos de tiempo. Un marcado rasgo fisico
an los geles envejacidos es el progresivo Incremento en la fiMmeza del gel.

El almidén retrogradado pierde su capacidad de formar ef complejo azul con el yodo, se
cree que con e envejecimiento, las maiéculas de amilosa regresan a una farma helicoldal con
una configuracién mas ampiia (a cual es incapaz de formar complejo con el yodo (40).

- Factores que afectan {a retrogradaclon

Se sabe que los cereales normalmente retrogradan mas rédpidamente que fos almidones
de fos tubércules, eslo es debido a que los lubdrculos tlenen mayor concentraclén de
amilopectina. Por otro lado, las moléculas lineales de amilosa se asocian muy ficiimente, por lo
cusi retrogradan mas répidamente,

En mezclas aificialos de amilosa y amilopectina, 18 retrogradacién de 1a amilosa es
retardada, como se aprecia en la siguiente tabla, por la presencia de amilopectina:

Tabla nim, §

Mezcla
Amilosa Amilopectina % Retrogradacion
% %
90 10 90
75 25 85
50 §0 40

Fuente: Kerr (22).

La amilosa de diferentes tipos de aimiddn retrograda a distintas tasas, esto puede ser debido
a las diferenclas del peso molacular que existen entre ellas,

La temperatura tiene un marcado efecto en {a tasa de retrogradacidn, a muy allas
tamperaturas, el efecto en el desorden del movimiento Brownlano de macromoléculas es mas
Intenso para que la asociacién tome lugar, y & temperaturas mucho menores, el movimiento de
las moléculas de alimiddn es tan lento que 1a asoclacién molecular casi se detiene.

La tasa de retrogradacidn aumenla con ei incremento de la concentracién de aimiddn, por
que un menor hinchamiento y una desorientacién molecular ocure cuando el contenido de
almidén aumenta, y en consecuencla, ia recrislallzacién toma lugar mas répldamente.

Se ha encontrado que pequehas concentraclones de cidos fuertes, Inciuyendo sulflrico y
acido clorhldrico Incrementan fa tasa de retrogradacién,

- Naturaleza fisica de la retrogradacién

Como ya se ha dicho, la retrogradacidn Involucra un camblo espontdneo hacia un
arreglo cristalino, en un momento esto puede ser tomado a que es debido a la pérdida de
humedad,

Esto puede contribulr para al fendmeno de retrogradacién, pero muchos cambios, como
que 19 veces es incrementada la rigidez del gel det almidén durante 20 horas, no puede ser
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expiicado soiamente por ia pérdida de humedad, ai parecer, fas pastas frescas preparadas o ei
gei es termodindmicamente Inestable, y que 1a tendencla del almiddn a asociarse o parcialmenle
a cristalizarse es enteramenle espontineo (22).

Se han sugerido que la relrogradacién de 1a amilosa se lleva a cabo en tres fases:

a) £ estiramiento de ia cadena debida ai rcompimiento de los entaces intramoleculares
que mantienen 1a configuracidn helicoidai.

b) Pérdida iimilada del agua, seguida por una adecuada reorientacion de las moiécuias.
¢) Formacidn de eniaces de hidrégeno entre ias molécuias adyacentes.

L.as dos primeras etapas requieren energia, pero ésta es mas que compensada por (a
recuperacién de ésta en el tercer paso, por o que el proceso en baiance es exotérmico (40).

3.3.6 Almidones modlficados. Produccidn y usos

€l almidén es usado en la Industria alimentaria en un gran nGmero de formas, pero
debemos enfocamos a sus propledades coloidales. Si se examina la apilcacién del almidén
como adilivo en alimentos, encontramos que sy mayor uso es como espesante(40),

Por afos, los almidones nativos han sido usados en sistemas de alimentos en un grado
limitado y las restricclones de estos usoes son impuestos por las propledades de los aimidones.

Para expander los usos de los almidones, la Industria ha hecho uso de una variedad de
técnicas de modificacidn de las caracteristicas, tas cuales gobleman las propledades dat
aimidén, )

Muchos derivados de almidén involucran fa introduccién de niveles relalivamente
pequefios de grupos sustiuyentes, a través de la interaccién de grupos hidroxilos do las
moléculas con quimicos capaces de reaccionar bajo condicianes relativamente moderadas (51).

El nivel de sustitucién de tas derivados de almidén usados en fa industria alimentaria es
bajo, el D.8. o grado de sustitucidn estd entre 0.2 a 0,000t o0 menos (D.S. es definido como ias
moles sustituyentes por mo! de aimiddn), a continuacidn se mencionan algunos almidones
modificados, su preparacidn y sus usos:(51)

- Almldones hipoclorito oxidados
Aunque muchos reactivos oxidan al almidén e! hipoclorito alcalino es el més usado
comerclalmente. E! agente oxidante es preparado en un sitio por difusidn de Cl; en tna solucién
diluida de NaOH, enfriada por debajo de los 4° C,
2NaOH +Ci;  =———» NaCl+ NaOC} + H;0
Fuenle: Wurzburg (51)

Los aimidones oxidados gelatinizan a menores temperaturas que su respectivo aimidén
nativo, dando dispersiones de gran claridad, por lo que las pastas son mas fiuidas.
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La mayoria de los almidones oxidados son usados en la industria papelera, como
agentes ligantes de revestimienlo del papel, donde por su alta fluidez, buen poder ligante y
propiedades adhesivas [0 hacen efectivo en pigmentos de revestimlentos de color con alto
contenido de sélidos.

Grandes cantidades de almidones oxidados son usados en el sellado de poros de papel
y cartén, también para imparfir fuerza a la superficle y dar extensidn a tintas de impresién,
También puede ser usado particularmente con algodon en fabricas de impresidn, donde no se
obtienen colores opacos, aunque las telas presenten poca opacidad.

- Almidén de enlaces cruzado

Cuando el almiddn es Iratado con reactivos mullifuncionales ocurre el cruzamlento de
enlaces. Los reactivos Introducen enlaces cruzados en las moldculas, esto incrementa el peso
molecular promedio. E! reaclivo se agrega a una suspensién alcalina de almidén a una
temperatura de 20-50°C. E! almlidén es recuperado por filtraclén, lavado y secado.

(o}
!

Almidén- OH +POCI; N ,AImldén-o-Pl-0~Almlddn +NaCl
ONa'
Fuente: Wurzburg (51)

Los almldones de enlaces cruzados son usados cuando se necesita una pasta de alta
viscosidad y estable, y particularmenle cuando la dispersion va a ser sujeta a altas
temperaturas, pH bajos. Por su resistencla a condiclones rigurosas son requeridas, altas
cantidades de éstos almidones,

Almidones alimantarios, especialmente los hechos de malz ceroso, papa y tapioca son
sometidos al tratamienio para dar almidones de enlaces cruzados para dar productos de
gelatinizacion aproplada, viscosidad y propledades de textura, Inciuyendo una pequefia
consistencia como de pomada.

Los almidones de enlaces cruzados son también necesarios para ensaladas, ya que dan
un espesamlento sin que haya una pérdida de la viscosidad debido a los pH bajos y a (a alta
"tasa de corte® durante el proceso de homogeneizacién, También se usa en sopas enlatadas,
salsas, alimentos para bebé, crema de maiz, pastas de reileno de pays, pudines y mezclas para
batir, .

En la industria no alimentaria son usados en pastas de impresion textiies alcalinas las
cuales contribuyen con Su alta viscosidad y poder no cohesivo necesario, es usado en adhesivos
de corrugados para dar afta viscoskiad bajo condiciones de dlcalis fuertes.

También son usados donde no debe de haber gelatinizacién por la exposicion de aitas
temperaturas, como las de esterilizaclén, soluciones de dlcalls fuertes u ofras condiciones en ia
que la gelatinizacién puede ocurir normalmente,

- Esteres de almidén

La reaccidn con 6xido alcalino es usualmente preparado en una suspensién de aimidén
al 40-45% en agua bajo condiciones fuetemente alcalinas por encima de los 50°C.

Almidén-OH + H,C ~\—- 7HR _OH__, Almidén - O -CH-CHOH
o]

R
Fuente: Wurzburg (51)
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Los ésteres de almiddn de valor comercial son aquelios que dan estabilidad a soles y
propledades funcionales como caracter hidrof6bico, catibnico o aniénico a un costo
relativamente bajo. Frecuentemente estos ésteres son acetilados, con el fin de prevenir o
minimizar 1a asociacion de ramas externas de 1a amilopectina.

- Hidroxialquil almidones

Pueden ser usados como ligantes, solos o combinados con polimeros sintéticos, en
pigmentos de revestimlento de papel. Su alto poder de retener agua controla la penetracion
ligante en Ia base de la 1amina.

La baja temperalura de gelatinizaci6n es de gran valor cuando el almidén granular es
afiadido en el paso fina! de la humectacién en las maquinas de papel, esperando que gelatinicen
cuando el papel en ldminas pase sobre los secadores de tambor,

Este lipo de almidones son de imporiancia en la Industria alimentaria ya que proveen
viscosidad estable en el espesamiento de alimentos y ayudan a mantener la humedad bajo
temperaturas bajas de almacenaje.

Estos almidones son usualmente sometidos al tratamiento de enlaces cruzados para
obtener la textura deseada y resistencia a altas temperaturas, bajos pH y degradacién por corte,
a menudo encontrado en procesos. También pueden ser usados en conjuncién con ofros
espesantes en ensaladas, rellenos de pays y pudines, donde deben dar una textura suave,
espesa, clara y no granular.

- Fosfato monoésteres de almidon
Los fosfato monodsteres de almidén pueden ser preparados por el calentamlenlo de
almiddn con una humedad del 10% y ortofosfatos a un pH de 5-8.5 durante 0.5 a 8 horas a una
temperatura de 120 a 160°F,
o]
11 .
Almidén - OH + NaH,P0, » Almidén- O - IP ONa

ONa’
Fuente: Wurzburg (51)

Estos almidones son buenos emulsificantes de aceite vegetal en agua y son efectivos
como pudines de aimiddn. Almidones secados en aspersién con sales de fosfato al 0.5 - 1% son
usados para impartlr sabor. También se producen peliculas que contlenen gelatina y glicerol o
2:3 glicerol - sorbitoi usado para revestimlentos de plel.

- Aimldones catidnicos

Bajo condiciones aicalinas de reaccién los almidones catidnicos son obtenidos como
una base libre. La neutrallzacién convierte ei grupo amino libre en una sal de amonlo terclario.

Almidon-OH  + CI-CH,CH,N(CH,CHy), OH,  AImldén-O-CH;CH;N(CH,CHy)z _ HCI

(Almidén-O- CH; CH; N(CH, CHy)2) ¢~ Ci-
H
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Son derivados comerciales importantes usados en grandes cantidades por 1a industria
papelera como aditivos en el terminado donde éstos proveen retencidn y fuerza, y como ligantes
en revestimientos.

La temperatura de gelatinizacion de los almidones catidnicos decrece cuando el nimero
de grupos se incrementa. Las dispersiones muestran estabilldad y claridad.

En la industria de! pape! actiian como un puente I6nico entre fas fibras de celulosa y los
pigmentos.

Los almidones catidnicos son agentes efectivos para flocular suspensiones acuosas de
particuias negativas orgénicas u inorgdnlicas como son arcillas, biéxido de titanio, acero bruto,
aimidon aniénico y celulosa.

Los éteres cuatemarios de amonio son usados como para romper emuislones agua en
aceite y aceite en agua.

Almidones catlénicos insolubles son efeclivos para remover aniones de metales
pesados como cromatos, dicromatos, molibdato, ferroclanidinas y permanganato que provienen
de aguas de desperdicio.

El derivado terciario aminoalquil de almidén de malz alto en amllosa es usado como
Ingrediente activo en el spray fijador de! cabello (49).

Tabla nim. 7

Caracteristicas de almidonas modificados

Almidén modificado Caracteristicas Principalas usos
Almidones Hipoclorito oxidados | Galatilizan a menor Ligantes en ia industria
temperatura que su almidén papelera.
nativo Fuerza y extens!dn a tintas

Almidones de enlaces cruzados | Genera pastas que resisten Mejoran textura en pastas.
altas temperaturas y pH bajos | Adhesivos e impresién textil

Esteres de aimidén Ceracter hidrofébico Estabilizacién a soles
catidnico o anidnico

Hidroxlalquli almidones Baja temperatura de Ligantes en pigmentos
gelatinizacién Viscosidad estabie a alimentos

Fosfato Monoesteres de Emulsificantes de aceites Pudines de aimiddn

almidén Revestimientos de pleles

Almidones catiénicos Proveen retenclén y fuerza Aditivos en papeles

Floculan suspensiones acuosas | Remocitn de eniones metdlicos

3.3.7 Almidén de papa
- Generalidades

El proceso de la papa y produccidn de almidén estd confinado a climas donde después
de !a cosecha ia papa puede ser almacenada durante el Inviemo.

La mayor 4rea de crecimiento y proceso de ia papa fuera de los Estados Unidos esté en
el norte de Europa, cuitivando las varledades especlales de papa, por su aito contenido de
almidén, -

Alemania es el principal productor de almidén de papa y es de ahi de donde itegan los
mayores embarques a los Estados Unidos, aproximadamente el 40% del almidén de papa
consurnido en fos Estados Unldos es Importado.(22)
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La composicién de la papa es influenciada por ia variedad, érea de crecimiento,
précticas de cultivo, cuidado en el almacenamiento y otros factores.

Reportes de valores en funcién de distintos métodos analiticos empleados se reportan
en la siguiente tabla:(49)

Tablanim. 8

Andlisis proximal de papas biancas

Componente Promedio Rango
% %
Agua 115 63.20 - 86.90
Sélidos totales 22.5 13.10 - 36.80
Proteina 2.0 0.70 - 4.60
Grasa 0.1 0.02 - 0.96
Carbohidratos totales 10.4 13.30 - 30.53
Flbra cruda 0.8 0.17-3.48
Cenizas 1.0 0.44 - 1.90

Fuente: Desrosler (11)

- Proceso de manufactura

Cuando el proceso comlenza, las papas crudas son almacenadas en la planta. El paso
de lavado, es a través de paletas o lavador de bariles.

Después del lavado, las papas son desintegradas, en el proceso europeo, e usa un
raspador de navajas rolatorio; en el norieamericano, el molino tlene dispuestas largas
raspaderas que rompen la pared celular, La papa macerada es pasada por un tamlz forzando la
pulpa a través de los orificios.(9)

En el primer paso de la molienda, el tamiz tiene un tamafio de 3/16 - 1/4 de pulgada,
Se adiclonado normalmente bisulfito en el tiempo de 1a desintegracién, para Inhibir la accién de
enzimas oxidativas, esto blanquea el aimiddn, El bisuifito de sodlo puede ser adiclonado una o
dos veces mas en olros pasos del proceso.

En el siguiente paso la pulpa es tamizada a través de una malla rotatoria para separar el
aimidén libre de la puipa. Para una recuperacion eficiente del almiddn, la pulpa es realimentada
on un molino de martiio con tamices de 1/16 de puigada o menos. Con dos pasos de molienda,
el aimidén obtenido representa aproximadamente como el 12% de las papas crudas que llegan
a la planta,

El almidén que viene del tamiz de mallas rotatorias es diluido con agua fresca para
sacar impurezas solubles, después se concenlra en un separador continuo de centrifuga.(9)

Debe haber dos o mas operaclones de separacién en serie con tamices separados para
remover trazas de fibra.

En el lavado final, en algunos casos se realiza una dilucién con agua fresca,
reconcentrdndola en un hidracicldn. De aqui, el almidén es alimentado a una centrifuga continua
para una mejor purificacién,

El almidén llmplo es entonces transferido a un tanque. El secado mas comin es el
fuego directo con gas natural, teniendo un ventilador de induccién que empuja el almidén y la
corviente de aire caliente a través de un ciclén que separa el producto seco.
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La temperatura es controlada de tal manera que ésta éste entre 115-120°F, (48-49 °C.) y
la humedad de equilibrio debe ser de 17-18%.

Se debe tener culdado en un secado a temperaturas excesivas ariba de 360° F. (175
°C.), ya que pueda resultar un pregelatinizado o “pastas” aglomeradas de almidén. (49)

Cuando se manufactura al almldén de papa, se obtienen entre 400-450 libras de pulpa
por tonelada de almidén producido, éste material tlene una alla Demanda Bloquimica de
Oxigeno y no debe descargarse en la cafieria publica.

- Modificaciones y derivados

La més Importante modificacién del almidén de papa es la pregeiatinizacidn para
hacerto dispersible en agua fria. El pregelatinizado puede ser usado directamente en muchas
aplicaciones, sin la necesidad de ser cocido en ei momento de usarse.

El aimidén de papa catiénico es el sigulente en Importancia, éste se hace por la
exposicidon a rayos X dei almidén de papa en condiciones alcalinas, con un reactivo que
contenga un grupo amonio cuatemario y un grupo clorhidrin o glicidil, éste tiene una minima
pérdida de la viscosidad y de la formacién de la pelicula caracteristica, por lo que tlene
preferencia sobre el almidon catiénico del maiz. Las cargas electropositivas causan un enlace
con los sustratos cargados negalivamente y atrae aditivos cargados negativamente al sustrato
(22).

El almidén de papa dextrinizado es preparado por calentamlento en seco, algunas veces
en presencia de catdllsis icida. La degradacién en la cadena da gomas que son facimente
solubles en agua.

La preparacién de almidones de papa hidroxletilados o carboximetllados se hace con un
tratamiento con Na OH y Oxido de etileno o dcido cioro acético. Los productos son
extremadamente estables en viscosidad y dan peliculas que Imparten flexibilidad (49).

- Usos

El almidén de papa es preferido sobre el almidén de maiz y otros alinldones en
diferentes aplicaciones, sus caracleristicas mas importantes son:

a) Elevada consistencia en pastas seguido por un decremento en la viscosidad con una
extensa agitacidn y calentamiento.

b) Formacién de una excelente peiicula flexible,

¢) Tlene poder ligante.

d) Baja temperalura de gelatinizacién.

- Naturaleza y propiedades

Por la comparacién hecha por la Industrta Roquette Freres, entre el almidon de papay
el de malz, maliz ceroso, trigo, tapioca, se puede entender mejor las propledades y aplicaciones

del almidén de papa. El lamafio y fa forma de los grdnulos de aimidén se da en la sigulente
tabla;
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Tabla num. §

Origen Tamafo Forma
{micrones)
| Papa 20-100 elipsoidales
Taploca 0-50 -
Maiz 0-40 redondos, centro angular
| Trigo 0-40 esférico, centro no visible

Fuente: Radliey (40)

Cuando se presenta el calentamiento en agua, el tamafio y forma dei grénulo explica
muchas de las propiedades las cuales aparecen durante la coccién de los allmentos; los
granulos muy pequefios son humedecidos con dificuttad, hinchan con mayor dificultad y tienen
mayor resistencla al rompimiento cuando |a temperatura empieza a elevarse, es por 850 que el
almidén de papa empleza a hincharse a una temperatura mas baja que la observada en los
otros almidones (temperatura de Inicio de gelalinizacion),

Este fendmeno de hinchamlento-viscosidad de acuerdo a la temperatura es estudiado
con el Viscigrafo de Brabender, con los resultados que se dan en la tabla. Una suspenslon
acuosa es preparada con cada almidén, con un contenido de 6.8% de sustancia seca, a esta
preparacién se le Incrementa la temperatura a razoén de 1.5 °C. por minuto y se mide la
viscosidad de cada almidén.

Tabla nim.10
Caracter(sticas de varios aimidones, medidos con el Viscografo de Brabender (38).

Viscosidad Almidén | Aimidon | Almidén | Almidén | A. nialz Almidén

Brabender malz_ trigo tapioca camote Cer0s0 papa

T. de inicio de

m_dy_h_guddn °C {67-15 70-83 60-85 70-75 87-715 55-60

Viscosided  al

0.8% de sétidos

on unidades

Brabender

- Pico

- Minimo 1070 350 1950 1150 2000 3250
890 . 750 720 690 1320

Conc. de sblidos

que dan la

misma 8.5 . 5.2 6.3 4.3 3

concentracién

%

Fuente: Roquette Freres (38)

Las gréficas de la figura nim. 16  muestran el comporiamiento de soiuciones de
almidones cuando se calientan por 10 minutos a 92 °C. recopiladas en el Viscografo de
Brabender en donde se puede observar que los granulos hinchados tienden a romperse.
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Flgura nim. 16
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Fuente: Roquette Freres (38)

Estas curvas muestran las sigulentes venlajas de! almiddn de papa:

- Tlene la menor temperatura de Iniclo de gelatinizacién: A una concentracién de 2-3%,
la temperalura de gelalinizacién comienza a poco menos de 55 °C. En promedio, el aimidén
papa tiene una temperalura de gelatinizacién aproximadamente10 °C menor que la del aimidén
de maiz.

- El almidén de papa da gran poder ligante y altas viscosidades.

- Da, asl mismo, altas viscosidades en frio, las cuales dan una mejor cohesién que las
obtenidas con ofros almidones. Esta propledad de gran cohesldn-viscosidad es usada en
muchas aplicaciones y paricularmente en la manufactura de paneciilos en produaos
quebradizos; e]. Conos de helados.

- Los granulos de almidén de papa presentan ademas, el mejor poder de hinchsmiento
y solubllidad,

- A nivel molecular, el aimidon de papa conliene grupos "fosfato" los cuaies confieren
propledades, que son usadas principaimente en la industia no alimentaria (36).

La curva de adsorcién-desorcién a 25 °C que se ven en la figura nim, 17 demuestra

que el equilibrio de agua contenido es desamollado a una humedad atmoslérica; esto explica por
que el almidén de papa es comerclalizado con un contenido de humedad alrededor del 20%.
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Figura num. 17
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Fuente: Roquette Freres (38)

Las caracteristicas del almiddn de papa dependen del método de extracclén, uno de los
métodos mas modemos es el de "Clasificado por Alre" y se conoce como PSC (Potato Starch
Concentrate) que se producs con clasificacién directa con aire con un secado por spray. El
método empleado depende slempre de las camacterislicas especificas del almidén deseado

segdn el uso que se le quiera dar ya sea en la Indusiria alimentaria como en la Industria no
allmentaria (16).

- Aplicaciones en la industria alimenticla.

El uso en alimentos acapara cerca del 30% del mercado del aimidon de papa en los
EU.A, cantidades Importantes son usadas en sopas, donde por su alta viscosidad dispersa
efeclivamente l0s ingredlentes durants e mezciado, Durante el subsecuente tratamienio térmico
en el autoclave, la viscosiiad se rompe para obtener la consistencla deseada para el producto
final.

El almidén pregelatinizado de papa es efectivo en pudines Instaniéneos, Las
formulaciones secas consisten principaimente de aimidén soluble, az(car, saborizantes,
ademds de la adicidn de leche fria. E! almidon se disuelve répidamente y da lugar al gel, Otro
us0 en alimentos €3 como agente engrosante en el lienado de pays, para dar cuerpo gelatinoso
on golosinas como fos frijoles dulces, para dar cuerpo &n caramelos y bombones y como agente
ampolvante, previamente mezclado con azdcar en poivo, como en dulces de goma y gomas de
mascar (38).

Productos cdmicos:

El almiddn puede ser usado en varlos productos cdmicos procesados como salchichas,
hamburguesas, jamén, mortadela, pates etc. (37)

La Industria procesadora de cames consume una cantidad sustancial de almidones, los
productos de aimidén han sido usades amplamente como ligantes en la manufactura de

embulldos, el porcentaje aceptado por la FDA es hasta de un 4% en peso, en la salmuera el
porcentaje es del 10%.
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El propésito de agregar almidén es para mantener firme el producto camico, pero
cuidando el cuerpo y conservando el tejido cdmico, humedad y grasa durante las distintas
etapas de manufactura, cocido y aimacenado del producto cArico.

Los almidones son usados como ligantes en procesos de cares para absorber la
humedad, la cual es separada de las proteinas durante el calentamlento.

Preferentemente, tamblén el ligante debe de ayudar en la retencldn de humedad
durante el coclmlento y procesamlento, si no ocurre esto, la came y la grasa emplezan a
separarse, dandole mal aspecto; también el ligante debe ayudar en la retencién de grasa
dispersa por el Incremento de Ia viscosidad, por lo tanto, entonces esto no puede empacarse,
bajo condiclones cuando éstas tienden a ser liquidas. En adicién, el ligante no debe Impartir
ningun sabor Indeseable u olor ai producto camico (22).

En resumen, los almidones son usados en productos cdmicos por las sigulentes
razones:

a) Son usados como absorbentes de agua y agentes ligantes.
b) Imparten textura (flrmeza, coheslvidad y jugosidad) de los productos camicos.
c) Sirven para bajar relativamente ios costos por reileno y reducen ei costo de cocido.

Uno de ios mejores ligantes para embutidos es el aimidon de papa, éste tiene una
temperatura baja de gelatinizacién lo cual permite |a absorcidn de agua en ias etapas tempranas
del proceso de coccidn, El almidén crea una clara textura homogénea con la grasa y la came,
dando un cuerpo firme. Los almidones de maiz y arroz son también usados como ligantes, pero
estos no tienen la caiidad del almidén de papa ya que tienen pobres propiedades de absorcion y
aita temperatura de gelatinizacién,

Resumlendo, con la aplicacién del almiddn de papa en produclos cdmicos se pueden
obtener las siguientes ventajas.

a) El aimiddén de papa tiene una baja temperatura de gelatinizacién lo cual permite Ia
absorcién de agua en etapas tempranas de la coccidn,

b) El almidén de papa hincha mas rdpidamente que fos demds aimidones.

c) Los grénuios del almidén de papa absorben grandes cantidades de agua cuando se
calienta cerca de los 70 °C.

d) El almidén de papa imparte propiedades de textura (Jugosidad) en los productos
cdmicos cocidos,

e) El aimiddn de papa da una homogeneldad mas estable en sistemas de alta
extensibilidad en productos cdmicos.(37)

Aceites:

La funcionalidad dei aimidén es Impartir viscosidad y ser agente de controi de poca
fluidez, las caracteristicas de viscosidad que presenta el almiddn de papa son preferidas Sobre
fos aimidones comunes en ésta aplicacién.(49)

Panificacién:

Las papas han sido utilizadas desde hace muchos aflos, cuando ia levadura era utilizada
en la panificacién, la funcionalidad de la harina de papa es el proporcionar un sustrato para la
produccién de CO, y mejoramiento de ia textura de Ia pasta de panificacién, disminuyendo ia
fuerza de la harina de trigo, obteniendo una estructura porosa y delgada, (38) se debe de tener
extremo culdado en ios porcentajes de adicién de harina de papa (se recomienda un 5% de
sdlidos de papa) ya que esta no contiene gluten y puede modificar el poder ligante del gluten.(7)
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La harina de papa puede utilizarse como sustituto de harina de lrigo en panificacion
(7,14,52), 0 en pastas, pasteles o donas (9), esto se debe a que son productos con
caracteristicas funclonales pues presentan una mayor viscosidad, gelatinizacidn a menor
temperalura, ademds, el almidén de estos productos es susceplible de ser modificado
mecanicamente, leniendo una gran estabilidad quimica, ya que presenta una menor
relrogradacion.

Sopas y aderezos:

£ almidén de papa hace posible un engrosamiento claro inmediatamente después de su

coccldn, esto desarrolia viscosidades muy altas con un peso muy bajo. Si la temperatura de

gelatinizacién es muy baja (55°C), la hace tit en e} uso de sopas instantdneas en poivo. Estas

son preparadas por ia simple mezcia de agua caliente, o que lo hace faciimente dispersable.
)

(8

El aimidén de papa también puede dar facilmente una apariencia aperiada similar a la
de la taploca perla en las sopas, esto se puede hacer par un proceso continuo en un secador de
tambores por la aspersién de una sojucién de aimiddn en agua (36)

El gran poder de cohesién de las pastas de almidon cocidas y su bajo punto de
gelatinizacidn hacen posible obtener tallarines transparentes de una gran calidad. Por ias
propiedades mencionadas anteriorimente, el almidén de papa puede ser utilizado en muchas
preparaclones. En su forma precocida es muy apreciado por e} engrosamiento de aderezos,
pudines y postres instantdneos (36).

- Aplicaclones en la Industria no alimenticia.
Industria papelera:

Los productores de papel acaparan cerca del 35% del almidén de papa usado en los
E.UA., la mayorfa de ios productos usados son derivados catiénicos. El aimidén de papa
catiénlco Imparte retencidn en el lienador y fibras finas como 1as requiere las propledades
maecdnicas del papel,

L.os materiales de revestimiento incluyen almidones sin modificar, que son retenidos con
lag fibras por reciclado, esto reduce significativamente la demanda bioquimica de oxigeno dei
agua de desperdicio (49).

Adhesivos:

E aimidén de papa dextrinizado es el preferido para el uso de adhesives, cerca del 19%
del almidén de papa que se consume en los E.U.A, se usa para este fin,

€3 un ligante en 1as fijas y telas abrasivas, as{ como en encuademacidn, las dextrinas
de papa dan pastas de alto poder adherente y una pelicula residuai flexible, las peliculas de
dextrinas de papa son también sobresallentes por su faclidad para removerse, propiedades
deseables en muciiagos usados para estarnpas, envolituras y pape! adhesivo (49).

industria textil:

€1 aimidon de papa es usado como un producto de clasificacion en el hilado de articulos
tradiclonales de algoddn, lana, iino, elc. se prafiers sobre otros almidones
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por su capacidad de formar peliculas, que son fiexibles y que imparien resistencia mecénica a la
pelicula,

El almiddn de papa es también usado en el terminado de fibras texiles, especiaimente
en ¢l blanqueado en las Industdas del algoddn (36).

Industria farmacéutica:

El almidén de papa se usa como exciplente en el proceso de manufactura de algunos
produclos farmacéuticos y también como auxiliar en et entabletade de estas productos (38).

3.4 Almidones pregelatinizados
3.4.1 Produccidn

£l secador de tambores, a pesar de todas sus failas y limitaciones es el equipo mas
cominmente usado para ja produccion de almidones pregelatinizados. Los secadores por
aspersi6n han sido usados comercialmente, pero éstos son generalmente ineconémicos por que
la alta viscosidad de las pastas de aimidon requiere del secado de soluciones muy bajas en
sélides. Un método para preparar aimidones pregelatinizados solubles en agua fra por
aspersién consiste en preparar una soucidn def 3 al 8% en peso de almiddn ccmercial,
agregerie &cldo carboxilico organico, calentar esta mezcla a una temperatura de 90-95°C. hasta
que el almiddn se gelatiniza completamente y después secarla en un secador por spray a una
temperatura entre 180 -280°C (23). Et secadar de espuma de rejitias puede ser conslderado, ya
que éste convierte {a pasta a finas |dminas que son susceptibles af secado,

Figura nam. 18

Proceso de pregelatinizado por Spray

Saluclén del 3 al 8% Aftadir dcido Calentar 80-95°C. Secar an un secador
de almidén '1’ carboxilico f F por spray {160-180°C)

-

Las mds recientes Invesligaciones en fas técnicas de secado por soplado han
demosirado que es factible la practica en el proceso coniinuo de - cocido-exirusién-soplado.
Existen secadores de papel, en {08 que se conocen fa tasa de transferencia de calor y
evaporaclén de agua, y pueden ser usados para et secado del aimkidn. La operacion comercial
del secado de tambores puede ser exasperante y una experencia frustante. El proceso es
simpie y recto en teoria, pero puede ser impredecible y fuera de conirol en ta practica. Los
costos de operacién y mantenimienio son generalmenie altos, en refacin al rendimiento det
producto final. Las flustraciones de algunas posibles unidades bdsicas en el praceso de secado
se llustran a confinuacién en la figura nim, 19
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Figura nim, 19

Oistintos tipos de secadores de lambores.
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Fuente: Whistier (49).

La eleccién del equipo depende de !a naturaleza def sistema de alimentacion y del
producto final deseado (49).

Actuaimente, se han desaroliado nuevos procesos que obtlenen mejores rendimientos y
resuitados en el producto final, como el que se describe a continuacién:

El proceso consiste en una simultdnea atomizaclén, pregelatinizacién y secado de una
pasta de almidén himedo que produce un almidén pregelatinizado en polvo, y consta
esencialmente de los siguienies pasos:

8) Preparacién de {a pasta de almidén himedo, aproximadamente 8! 75% en peso de
aimidén granular en sgua.

b) Alimentar la pasta de aimidén en un conducto de agotamiento conteniendo un flujo de
gas caliente que proviene de una méquina Jet de combustién pulsante para atomizar fa pasla
del almiddn, .

¢) Mantenlendo la mezcla resultante de aimidén atomizado, agua y gas callente en el
conducto de agolamiento por un tlempo suficiente para pregelatinizar, y secar levemente el
aimidén atomizado y posteriormente,

d) Recuperar el almidén pregelatinizado en polvo en una cdmara equipada con un flujo
de aire (48).

Tamblén se pueden procesar determinados cereales con un clerto contenido de almidén
pregelatinizado como es el caso del arroz, slendo el proceso el sigulente:

a) Remojar el arroz pulido por un periodo de tiempo de 1 a 16 horas en agua, tenlendo
una temperalura por debajo de los 30 °C
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b) Remojar el aoz pulido del paso anterior por un periodo de tiempo de 30 a 90
minutos en agua teniendo una temperatura entre 50 y 70 °C.

c) Cocer con vapor el arroz pulido del paso anterior a una temperatura entre 95 y
100 °C. por un perfedo de tiempo de 5 a 30 minutos, y

d) Secar el arroz obtenido del paso (c) (27).
3.4.2 Pruebas y evaluacién

En productos alimenticios, los almidones pregelatinizados usualmente reaccionan con
otros Ingredientes presentes. En algunas pruebas, es muy posible omitir ingredientes en
cantidades pequefias como saborizantes y colorantes, pero ingredientes como azdcar, |ipldos,
sales, acldulantes, proteinas, gomas y otros almidones pueden tener efectos profundos en la
rehidratacién de almidones pregelatinizados.

Una de las pruebas de evaluacién de almidones pregelatinizados en alimentos es la
rehidratacidn del almidén a temperatura ambfente, midiendo la viscosidad en frio y
determinando su vide de anaquel o la vida media de la pasta congelada. Generalmente un
mezciador eléctrico de uso casero puede ser usado para una rehldratacién adecuada (40,49),

E! almidén es espolvoreado en la parte superior del agua con suave agllacidn,
aplicdndose luego una agitacidn moderada. El atrapamiento de aire en este proceso puede dar
malas lecturas de viscosidad.

La premezcla del almidén con azicar, sal, grasa o algin olro Ingrediente mejora la
rehidrataclon evitando [a formaclén de chichones u "ojos de pescado®.

El viscosimetro de Brookfield es ampliaments usado para evaluar Ia viscosidad de las
pastas a diferentes temperaturas (6).

Es Importante tamizar el almidén a través de un poro estdndar, para conocer el
promedio del tamafio de ia particula y la distibucién del tamafio de particula,

Para muestras desconocldas, es necesario un examen de microscopia a 450X para
determinar el almidén nativo y el grado de gelatinizacién.

E} color del almidon puede ser comparado con un estdndar o puede ser medido como
"blancura” con un aparato de Agtron o con Espectrofolometria.

La contaminaclén microbiana no es frecuente por el tratamiento térmico que esteriliza et
producto, ademds de que la actividad de agua os baja, evitando ia reproduccién de los
microorganismos, tenlendo una larga vida de anaquel. La molienda y el empacado pueden
introduclr algin contaminante y subsecueniemeonte una cuenta microblana aita (49).

La aimidones pregelatinizados son manufacturados por el secado de pastas precocidas
de almidén en secadores de tambores, en discos callentes por compresién o en secado por
aspersién. Para determinar el método que fue usado para secar, 10 que usualmente se hace ¢s
suspender la muestra en glicerol y examinarlo en un microscoplo, sl las particulas aparecen
como trozos ireguiares la pasta fue probablemente secada en una capa relativamente gruesa
con un secador de tambores, luego molido y tamizado; si el almidén es de forma delgada e
Irregular de un plato. como vidrios rotos fue efectuada por discos de compresidn, el secado por
aspersién da esferas huecas atrapadas de aire (47).

3.4.3 Propledades y comportamiento
Cade almidén pregelatinizado, reconstituido con agua irla, muestra menor poder de
engrosamiento y menor tendencia a dar un ge! que las pastas de almidén de origen. Kerr (22)

atrlbuye esta pérdida de poder de gelificacion y engrosamlento a la retrogradecién en la pelicula
himeda durante el secado (22),
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De cualquier modo, el cambio mayor tiene lugar durante el proceso de pregelatinizacién
de almidones, en la destruccién de granulos de almidén hidratados. El examen microscdpico de
pastas reconstituidas muestra que la deslruccién del granulo se lieva a cabo frecuenlemente.

El ténmino *factor mecdnico de corte® ha sido usado para designar a las fuerzas que
actdan sobre los grénulos durante el proceso y por los cuales se obtiene una desorganizacién.

Ocurren cambios paraleios en las propiedades de pastas frescas de almidén que han
sido homogeneizadas a distintos grados; asf como en secadores Jet continuos o en
intercambiadores de calor en los cuaies el factor de destrucclén mecdnico viene a ser
apreciable.

L.a reasociacién molecular puede ser extensiva desde el momento de que las particulas
s6 comportan como un ailmidén crudo, Estas particulas tienden a dar una pasta rugosa y
granosa, 1a cual es Inaceptable en usos alimentarios. Esto se evita secando peliculas finas a
altas revolucionas por minuto, lo que disminuye el tiempo de reasoclacién.

Ofro fenémeno relacionado con la reasociacién es el cambio lento que con la edad
sufren todos los pregelatinizados, bajo condiciones de almacenamiento a temperaturas
moderadas y en un lugar seco. Estos camblos pueden ser progresivos después de muchos
meses, aunque la magnitud del cambio sea gradual (49).

Los camblos que Se presentan son: una lenta rehidratacién, menor viscosidad en pastas
frias y aita viscosidad en pastas callentes. Un tratamiento de calor en el polvo seco puede hacer
mas rdpldos estos cambios y reduce et tiempo de meses a horas.

Las cadenas de almidén pueden tener movilidad, inclusive en el estado semiseco, por lo
que los puentes de hidrégeno pueden estar Incrementdndose gradualmente durante el
almacenamlento.

Por lo tanto, la destruccién granular es el mayor factor a considerar en los secadores de
tambores, aunque la reasociacién molecular tamblén debe ser considerada (51).

Con muchos pudines y salsas, es necesario tener una répkia rehidratacién para tener
una pasta llsa y sin grénulos. Es igualmente necesaria una mollenda fina y un tamizado
adecuado dan estas caracteristicas.

Muchos aimidones contienen pequefias cantidades de 4cldos grasos insaturados que
son protectores naturales contra la oxidacién en ios granulos crudos. La destrucclén de los
grdnulos durante el secado en tambores permite que se desarrolie la rancidez en una o dos
semanas, cuando es aimacenado el polvo seco (51).

Se ha propuesto la extracclén de los 4cidos grasos con metanol y amonia, pero Imparte
sabor Inadecuado al producto.

3.4.4 Usos

Los usos de los almidones pregeiatinizados en la Industria no allmentaria son variados y
numerosos. Los almidones pregelatinizados son adicionados a los aceites de los barenos de
fodo para el control de la pérdida de agua, aqui en contraste con la mayorfa de los usos en
alimentos, es necesario un afto factor mecdnico de corte.

Las bases secas en adhesivos para tapices tienen altas proporciones de almidones
precocidos o dextrinas en agua fria.

€l acabado de las fibras textiies es oblenida por la combinacién de mondmeros
reactivos o polimeros con almidones pregelatinizados,

Aimidones precocidos son adicionados al humectante final de las méquinas para papei
como adhesivos intemos para dar las fibras de unién ai producto final de la hoja de papel (49).

€l almidén pregeiatinizado es usado como ligante en el enladrillado de carbén vegetal y
carbdn mineral en polvo.

El aimidén de malz ceroso ha sido usado como protector coloidal en base de plnturas
para agua, Los aimidones también han sido usados en ej encapsuiado de alimentos para
animales (49).

En alimentos, los almidones pregelatinizados pueden ser aplicados en cualquler caso en
que se desee tener una solucidn espesa, pero el cocldo debe ser evitado.
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Los pudines Instantaneos que se sirven después de haber sido mezclados con leche fria
son un buen ejemplo de éslos (40).

En mezclas pasteleras, la adicion de almidones pregelatinizados Incrementa ia
absorcidn de agua produciendo una pasta humeda de mayor volumen con un mezclado
moderado (22).

Aslmismo, en mezclas pasieleras congeladas o de jarabes, los almidones
pregetatinizados confieren tolerancia a fa variacién de ia adicién de agua.

El almiddn también es efectivo en el control de! crecimiento de crislales de aziicar (40).
Si el almldén proviene dei maiz ceroso, da ademdas un factor de "retencién de frescura® en
pasteles cocidos.

El uso de los almidones pregelatinizados y harinas como iigante y estabiiizador de fa
humedad en comidas instantdneas cdmicas es blen conocido, Evans ha demostrado que fas
hojuetas de aimiddn pregefatinizado pueden atrapar grasas y protegerlas de ia rancldez
oxidativa en formulaciénes de sopas secas (5).

Ei uso de almidones precocidos para suspender cocoa, aimidon crudo o sélidos
simitares insolubies se encuentra en muchas patentes,

También se ha sugerido que ésteres y éteres de los almidones en forma pregelatinizada
puede servir como eficientes establiizadores de helados (49),

Se ha introducido una nueva linea de aimidones que hinchan en agua fria, éstos se
forman de 2 almidones nativos y 2 modificados, Uttra Tex - 2 es el nombre de este novedoso
producto que imparte mayor ciaridad y suavidad. La propledad més importante es la elevada
estabiildad de la textura en productos expuestos a atas temperaturas o aquellos que han sido
congelados; ademds, el Uitra Tex - 2 so hidrata mds rdpidamente que los almidones
pregelatinizados tradicionales. E! Ultra Tex - 3 se deriva de la tapioca y se usa en produclos de
sabor delicado como saisas de queso (28).

Tabia nom 11
Usos de aimidones modificados
Industria alimenticia industria no aimenticia
Produccion de Pudines Instantdneos io&ow de pérdida de agua de barrenos de

Mezcias pasteleras aumentan la absorcidn de|Mejora de ia adhesividad en tapices
agua

Control de crecimiento de cristales de azticar Protector coloidal en base de pinturas de

agua
Relencién de frecura en pasteles cocidos Liganta en el enladriilado de carbdn vegetat

Ligante y estabilizador en productos comicos

Proteccion 8 las grasas de_1a rancidez oxidativa
Suspensién de Coco 0 sdlidos similares

3.5 Viscosidad
3.5.1 Introduccién

En algunas de ias operaciones de procesamlento de alimentos es escencial conocer la
viscosldad del fiuido que es procesado, de tal manara que sea elegido el equipo més adecuado .
durante el proceso. En algunas operaciones, 1a viscosidad puede cambiar considerablemente,
esto s, parlicularmente en procesos que involucran caientamiento, enfriamiento,
homogeneizacidn y concentracién, asi como durante algunas fermentaciones industriales por
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mohos; éstos cambios en la viscosidad deben de ser considerados cuando se disefian éstos
procesos.

Medir la viscosidad, es a menudo muy importante para el control de calidad,
particularmente en productos en los que esperamos una conslstencia en particular, en relacién
con |a apariencia o con el gusto, por ejemplo crema o yoghurt.

La viscosidad puede ser definida sencillamente como la friccidn interna que actda
dentro de un fiuido, en otras palabras, es |a resistencla al flujo. Un fluldo en un vaso, cuando es
volteado, esté sujeto a las fuerzas gravitaclonales; algunos fiuidos fluyen faciimente fuera del
vaso, algunos con dificultad y otros no lo hacen. La viscosidad es lambién una medida de la
tasa de flujo (24).

3.5.2 Tensidn de corte y tasa de corte

Cuando una fuerza cortante es aplicada a un fluido, ésta causa una deformacldn, esta
deformacidn es llamada flujo.

Figura nam. 20

a) Tensién de corte,
b) Capas.
c) Gradiente de velocidad establecido en el fluido.

Fuente: Lewis (24).

Como podemos ver en ia figura nim. 19, si la fuerza cortante F es aplicada a través do
un éirea A de la superficie del fluldo en contacto exactamente con un plano estacionario (figura
a), entonces la capa superior del fiuido es movido con una velocidad V, mlentras que la capa en
contacto con el plano permanecerd estacionario. La cupa superior en tumo Impide et avance de
la capa de abajo, con una pequefia reduccidn en la velocidad, ésta en tumo, impide el avance
de la sigulente capa (figura b). Consecuentemente el gradiente de velocidad es aumentado
dentro del fluido (figura c). La naturaleza del gradiente de velocidad dependeré de la viscosidad
del fluido (24). i

La tensién de corte (x ) del fluido est4 dado por:

Fuerza F

s N/m?

Area A

La tasa de corte (gradiente de velocidad) de dv/dy (1/s), donde los fluidos que estan
siendo probados o procesados, pueden ser sujetos a un amplio rango de tensién de corte.
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3.6.3 Fluidos newlonianos y viscosidad dindmica

Para la clase de fluidos conocidos como fluidos newtonianos, hay una relacién lineal
entre la tensién de coste y la tasa de corte. La viscosidad dindmica o coeficiente de viscosidad
se define como la relacidn de |a tensldn de corte y la tasa de corte (24).

Tensién de Corte

Viscosidad Dlndmica =

Tasa de Corte
A menudo, los datos de fluldos son presentados en la forma de diagramas tension de
corte - tasa de corte, haclendo la gréfica en ambas como una forma linear o forma log - log,
tales graficas son llamadas reogramas, como las que se ven en la figura nim. 21
Figura nam. 21

Reogramas de 2 diferentes fluidos Newtonlanos (A y B) y un fluido no Newtoniano (C)

Tensién de corte
1
A
C
B
Tasa decorte
Fuente: Lewis (24).

Las lineas A, B y C son reogramas de 3 diferentes fluidos, los fluidos representados por
las lineas A y B s0n Newtonianos, con la viscosidad dindmica de la linea A siendo mds grande
que ia de ls lines B. Ei fluido representado por ia iinea C 3 no Newtoniano y no tiens una
relacién Kneal entre la tensidn de corte y ia tasa de corte, ocasionaimente los datos son
representados en una gréfica de tasa de corte vs tensidn de corte,

Las dimensiones de la viscosidad dindmica en varios sistemas son dados en a siguiente

fatia:(26) :
Tabla nom. 12
Sistema de Tensidn de Tasa de Viscosided
Unidades corte corle dindmice
S| Nm™* s N s m”o poisevilie (P1)
CGS Dyn cm ™ s Dyn s ¢m * o poise (P)
Imperial (bf s bfst”

Conversién: 1,488 Nsm-2 =1 {bf s fi-2
Fuente: Matz (26)
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En el sistema S|, un fluido que tiene una viscosidad de 1 Ns rn 2 (0 un Poiseville (P1)) si
su tenslén de corte es de 1 N m™? produce una tasa de corte do 1 s™. En la literatura, lo mas
usado es el Poise (p) o mis cominmente el centipoise (cp). Las unidades britanicas son
raramente usadas,

1¢cp=107P1

€l agua tiene una viscosidad de 1 cp a 20.°C. La mayoria de los gases y fluidos simples

exhiben un comportamiento Newioniano. Los gases tienen los mas bajos valores de
viscosidades, fluidos simples como el agua y soluclones diluidas de solventes orgénicos son
considerados como fluidos de baja viscosidad.
. Se sabe, que si la concentracién de sélidos aumenta, la viscosidad aumenta, esto es
durante clertas operaciones como evaporacién y 6smosis inversa. De hecho, en la
concentracidn de protelnas por ultrafiltracidn, es fa viscosidad a que limita el alcance de ia
concentracidn, Las protelnas tienen un gran efecto marcado en ta viscosidad mas que las sales
0 mineraies en {a misma concentracién (15).

Los aceites son mucho mas viscosos que el agua, ia mayoria de los aceites de grado
alimenticio tienen un comportamiento Newtoniano, sin embargo, existe una variacién
considerable en la viscosidad entre los diferentes tipos de aceite. Ei glicerol es también
Newtontano y es un fiuido medio viscoso (26).

3.5.4 Efeclo de ia temperatura

La viscosidad es dependiente de la temperatura, esto es importame tanto en ef control
de la temperatura experimental durante esia determinacién y en la permanencia de la
temperaturs constante cusndo se estdn tomando los datos de la viscosided.

Todos los iiquidos disminuyen su viscosided cuando la temperaturs aumenta, en
promedio, hay un cambio aproximado de 2% en (a viscosidad por cada grado cemtigrado que
camble la temperatura, pero para muchas sustancias estos cambios son mayores.

Las tempersiuras deben de ser controladas con un intervalo de +/- 0.1 °C. durante las
determinaciones de viscosidad. La relacién empirica mas satisfactoria pera ajustar los datos
experimentalea por cambios en i viscosidad relacionados con la temperaturs esté dada por la
siguienta férmula;

B

jog = —+C

donde T 031;1 temperatura absoluta y B y C son constentes del fluido (24).
3.5.5 Viscosidad cinemética
Un tdrmino a menudo encontrado es la viscosiiad cinemética , donde:

Viscosidad dindmica
Viscosidad cinemética =

g

Densidad

La unidad mas comiin es el Stoke (St). La siguiente tabla da {os factores de conversion
de viscosidad dindmica a viscosidad cinemética en los sistemas CGS y Si:
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Tabla num. 13

Conversion de Viscosidad Dindmica a Viscosidad Clnemdtica.

Sistema de Viscosidad Viscosidad Densidad
Unidades Cinemética Dindmica
CGS Sem™s’) P{gem’s”) giml
S| m’s’ PiKgm’'s") Kg/Lt

Fuente: Lewis (24).

La viscosidad cinemética en Stokes es obtenida dividiendo la viscosidad dindmica en
Polses, por la densidad en gramos por miiliitro. Cuando son usados los tubos viscosimétiicos
comerclales en forma de U, la viscosidad cinemética es medida directamente. El factor de
conversién de Si a Unidades Britdnicas es 82.9x 10 2 m?s' = 1 r 25" (15).

3.5.6 Viscosidad relativa y especifica

Cuando se trabaja con emulsiones o suspensiones, la viscosidad es a menudo medida
en términos comparativos, por ejemplo, la viscosidad de la emulsién e de la suspensién es
comparada con |a viscosidad de un solvente puro, Una viscosidad que es comunmente usada es
la viscosidad relaliva, donde:(24)

ns
nrs e s{+K$
no

nr= Viscosidad relativa de la suspensién.

no = Viscosidad de (a suspension.

no = Viscosidad del solvente,

K = Conslante.

4= Es la fraccidn volumen ocupada pof la fase dispersa.

Este tipo de relacién fue propuesto por Einstein en 1908 para soluciones diluidas de
particulas esféricas. En soluciones diluidas, la fraccidn volumen es proporcional a la
concentracion del soluto, entonces, I ecuacion es:

nr=1+Kc donde c s [a concentracin.

La viscosidad especifica n sp es definida como e incremento & través de la adicién de
un soluto:

nsp= nr-1=Ke

£l cociente de viscosidad especifica dividido por ia concentracién es llamada viscosidad
reducida o nimero de viscosidad.

La viscosidad Intrinseca es el valor Ilmiante de la viscosidad reducida cuando la
concentracién se acerca a cero. Las unidades de la viscosidad reducida y de la viscosidad
Intrinseca son m* Kg'' y mi g respectivamente (24).

Para particulas esféricas en solucién diluida, la viscosidad reducida podria ser lgual a un
valor constante, Elnstein encontrd que este valor es 2.5.

Los vaiores de viscosidad son normalmente determinados usando viscosimetros
comerclales de tubos en forma de U (24).
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3.5.7 Comportamiento no Newtoniano

Los fluldos no Newtonianos son aquelios que no tienen una relacién lineal entre ia
tensidn de corte y la tasa de corle, Ejemplos de fluidos No Newtonlanos son soluciones
concentradas de macromoléculas (proteinas, aimidones, gomas) y materales coloidales como
emuisiones, pastas y suspenslones.

La viscosidad y la accldn cortante son independientes de un gran nimero de faclores
como los sigulentes:

a) La naturaleza de ia fase continua y de la fase dispersa.
b) La interaccién particula - pantfcuia y la interaccién panicula - solvente.
¢) La concentracion de las particulas, fa forma, tamaflo y composicidn quimica de éstas.

Los fluidos no Newlonlanos son mas dificlles de tratar y de clasificar
experimentaimonte, ya que la viscosidad depende de {as condiclones experimentales
selaccionadas. La viscosidad determinada bajo estas condiciones es ilamada viscosidad
aparente (n a) y es igual a ia tensién de corte entre la tasa de corte similar a los fluldos
Newtonlanos. La viscosidad de los fluidos no Newtonianos puede ser subdividida an dos,
lamadas dependiente del tiempo e independientes del tiempo. Ei comportamiento
independiente del tiempo es aquel en donde la viscosided aparente es independiente de la
historia de corte previa (cdmo han sido tratados fos fiuidos); los fuidos dependientes del tiempo
son aquelios donde la viscosidad aparente es dependiente de la historia da corte previa, éste
lipa de fluidos es ¢ mas dificil de clasificar experimentaimente.

La figura nimero 22 ilusira las distintas divisiones del comportamiento no
Newtonlano:(24)

Figura nim. 22

No Nawtoniae

Independiertes del tismpe Dapendisntes dei tismpo

]
Prudopladicos Dilsiahies Plasticos de Blinham Tixokdpos Reotrdpicos
y Camon

- Fluldos independienies del liempo.

Los tipos mas comunes de comportamienlo no Newtoniano independientes det tlempo

pueden ser representados por las iineas A, B, C y D del reograma, que se liustra en (a figura
nim. 23:
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Figura nam, 23

Teasién de cate

Tasa de corte
Fuente: Lewis (24).

La lines A es un fluido pseudopldstico, la B es de un fluido dilstante y las lineas C y D
son fluidos pldsticos, la C es de un fluido pidstico Bingham y (a D de un fuido plistico Casson.

Para fluidos pseudopidsticos y dilstantes, la viscosided aparents como una tass de corle
fija puede ser definida como {a relacién de la tensién de corte entre {a tasa de corte, las
unidades son similares a las de fos fluidos Newlonianos. Los datos del reograma pueden ser
transferidos & una gréfica de la viscosidad aparente vs s tasa de corte. De esta manera, la
viscosided aparente de cuaiquier tasa de corte es dada por la pendiente de la linea recta unida
del punto af origen (24).

La figura nim. 23 muestra la curva tipica de un fluido pssudopléstico, ahi se puede ver
que la viscosidad aparente #3 mayor que fa 1ass de corte (dvidy), que (dv/dy);, como una
medida de las respectivas pendientes, por 1o tanto, la transformacién de éstos datos a aquelios
muestran que el fluido pseudoplistico aparenta ser menos viscoso a medida que la tasa de
corte aumenta. E! comportamiento pssudoplstico es llamado a veces comportamiento de corte
fino y es el tipo mas comuin de comportamiento no Newtoniano encontrado (26).

Figura nim. 24
Reograma de un fluido pseudopldstico

(dwdy)

(dvdy),
) b)
dvdy dvrdy

a) Teasién de corte vs tasa de carte. b) Viscosidad aparente vs tasa de corto.
Fuente: Lewis (24).

Los fluidos diiatantes tienen ef comportamiento contrario, es decir, la viscosidad
aparenie aumenta a medida que {a 1asa de corie aumenta, es mucho menos comiin que el fluido
pseudoptdstico, (Gréfica a), como se ve en la figura ndm. 28.
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Figura num, 25

A 2 C
N
B >< / )
C
s) b) d \B
dvidy dvidy

Comparacion de las viscosklades de fluidos Newtonlanos (Lineas A), fluido
pseudopléstico (Lineas B) y fluidos dilatantes (Lineas C) a diferentes tasas de corte.

Grifica a) Tension de coite vs tasa de corte,

Gréfica b) Viscosidad aparente vs tasa de coite.

Fuente: Lewis (24).

Esto fiustra algunos de los problemas para delenminar y comparar {as viscosidades
aparentes de los fluidos no Newtonianos, como se ilustra en la figura ndm. 24; sl un
viscosimetro fue usado para medir viscosidad @ una baja tasa de corle (Nimero 1 en la figura
b), ol fluido con una atla viscosidad puede ser representado por la linea B y el fluido con la
menar con la linea C; sin embargo, sl se mide a una alta tasa de corte (2 an {a grifica b),
entonces 8l fluido con una ala viscosidad se representa con la linea C, por e5to es necesario
medir ia viscosidad aparents 8 trevés de un rango confiabie de valores de tasa de corte.

E! fluido plistico estd normaimente definido en lérminos de 1@ produccién de tensién
( %) ¥ 1a viscosidad pisstica ( ). La piincipal caracteristica de éste tipo de fiuidos es que a
bajas tensiones de corte (sbajo de ;) ellos se comportan como sélidos y no se deforman, y
cusndo ul:\: 1ensidn de corte critica (produccion) es alcanzada mas allé de 1a fension de corte, el
fluido flulrd,

Un fluido pléstico Bingham da una relacién finear entre la tension y 1a tasa de corte; la
viscosidad pléstica del fluido es dada por la pendiente de {a linea recta.

Un fluido pistico Casson da una curva parabdlica, ésta puede ser lransformada a una
linea recta cuando la raiz cuadrada de la tensidn de coite es graficada contra {a raiz cuadrada
de {a tasa de corte.

- Fluidos Dependientes del Tlempa.

Las caracteristicas de los fluldos no Newionianos dependientes del tiempo se muestran
en la siguiente figura.
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Figura num. 26

dv/dy B
a) b)

tiempo

Comparacién de los reogramas de flukdos Independientes del tiempo (LIneas A) y fluidos
dependientes del tiempo (LIneas B).

a) Tension de corte vs tasa de corte,
b) Viscosidad aparente vs tasa de corte constante.

Fuente: Lewis (24).

La figura (a) ilustra solo un fluido pseudopléstico pero también es aplicable a fluldos
dilatanles. Si los datos de tensién de corte son obtenidos y la tasa de corte aumenta y también
la tasa de corte disminuye, los dos tipos de datos coinciden (liusirados en la linea A). La relacién
Tensién de corte - tasa de corle estd también Hustrada para fluidos independientes del tlempo
sujetos al mismo procedimiento, en este caso, los dos lipos de lecturas no coinciden, éste
fenémeno es conockdo como histéresis (linea B). De ésia manera, para cualquler tssa de corte
fija, existen 2 aparentes viscosidades, dependiendo a que tiempo las fecturas fueron tomadas
(24).

Otra manera de ilustrar esto es por |a operacién de un viscosimeiro a una tasa de corte
constante durante un considerable perlodo de tlempo, un fluido independiente del tiempo
mostrard una viscosidad aparenta constante a una tasa de corte fija, mientras que la viscosidad
de un fiuido dependiente del tiempo tenderd a cambiar, normalmente rompiéndose.(figura b),
frecuentemente el valor de equillbrio es obtenido. S la tasa de corte es removida, el fluido
recobrard su estructura., sin embargo, hay diferencias considerables entre los fluidos en ambos
casos, el tlempo mquerido para alcanzar el equilibrio y la tasa a la cual elios recuperan su
estructura,

El tipo mas comin de comportamiento dependiente del tiempo es ilustrado en la figura
nimero 27.

Los fluldos tixatrdpicos (linea A) muestran un rompimiento en su estruciura con una
aplicacién continua de una tensién de corte, mieniras que las sustancias reopécticas (lnea B)
muestran un levantamiento en su estructura. Ejemplos de fluidos tixotrépicos son la mayoria de
las cremas,

Por lo tanlo, cuando medimos fluidos dependientes del tlempo, es necesario definir

exactamente las condiciones bajo las cuales la muestra fue medida, para que los resultados
sean reproducibles, esto incluye las condiciones de corie y la duracién de a tasa de corte (24).
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Figura nam, 27

dvidy

Fuente: Lewis (24).
3.5.8 Métodos pare determinar la viscosidad
- Método de Flujo de Linea de Vapor.

Se determina haciendo pasar un fluido & través de un tubo horzontal, bajo condiciones
de flujo de linea de vapor, ia viscosidad es determinada por la relecidn entre la calda de presién
y la tasa de fiujo volumétrico,

pxD*
Q8 cene Donde:
128L Q = Tasa de flujo volumdtrico,
p= Caida de presién (P2 - P1)
D = Didmetro,
u = Viscosidad dindmica,
L = Longitud def tubo.
Graficando calda de presién vs tasa de flujo volumétrico, como vemos en la figura nim,
27, ambas en coordenadas logaritmicas y da una reltacién de una linea recta, con una pendiente

de 1, probablemente se trate de un fluido Newioniano, y si la relacidn no es linear, indica que
probablemente es un fluido no Newtoniano o un fiujo turbutento,

Figura nom. 28

Fuente: Lewis (24).
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Para saber de que se trata, se reduce el didmetro del capilar y si el fluido presenta una
baja viscosidad, probablemente se trate de un fluido Newtonlano y flujo turbulento; y st el fluido
tiene alta viscosidad se dice que es no Newtoniano (24).

Si el luido es no Newtoniano, es usado el viscasimetro de flujo capitar.

- Viscusimetros de flujo capflar

Normalmente tienen fa forma de tubos en forma de U, siendo el mas comin el de
Ostwald, que se muestra en la figura nim. 28

Figura ntim. 29
B— ——A
C v

Fuente: Manual de uso det Brookfield (8).

El tubo es ilenado exaclamente con eof fluido hasta el nivel de la marca A, el fluido es
jalado hasta el otro extremo del tubo capilar hasta la marca B, enlonces la muestre flulrd a
través del tubo capilar, bajo la influsncia de la presidn, se toma el tlampo que tarda en pasar de
ia linea B a la linea C; mukiplicando este tiempo por la constante de cada instrumento, se
determina ta viscosidad cinemdtica.

El tiempo que tarda es directamente proporcional a la viscosidad dindmica o
Inversamente proporcionsl a ia viscoskiad del fiuido,

Debido & que el tiempo o3 dependiente de is densidad y de s viscosidad del Auido, los
viscosimetros de fujo capilar dan una lectura directa de ia viscosidad cinemética, Este tipo de
viscosimetro es ideal pars determinar la viscosidad & muesiras con bajas viscosidades, como
agua, solventes orgdnicos, soluciones diluldas de leche etc. (28).

- Viscosimetros de caida de esfere

Cuando un objeto cae a través de un fluldo, es sujeto a un gran nimero de fuerzas; en
direccién hacia abajo asté la fuerza de gravedad, y hacla aniba estd una viscosidad de arvastre
y un levantamiento (igual al peso del fluldo desplazado por el objeto). Cuando el equllibrio as
alcanzado, las fuerzas de amiba y abajo estdn balanceadas y el objelo se mueve a una
velocidad constante y medlante una relacidn se conoce ia viscosidad dindmica.

Este tipo de viscosimetro es usado para determinar la actividad de la o amilasa en
distintos tipos de trigo, entre mas acliva, mas ripido conviee una suspensién viscosa de
almidén en una solucion de azicar menos viscosa (24).
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- Viscosimetros rotacionales.

Se ha visto que para caracterizar un fluldo no Newtoniano, es necesario determinar la
viscosidad a distintas tasas de corte; para lograr es!o se usan este tipo de viscosimetros que a
continuacién describiremos mas ampliamente.

3.5.9 Viscosimetros rotacionales

L.os viscosimetros rotacionales pueden ser de varias formas, los tipos mas comunes se
llustran en ia siguiente figura,

Figura nim. 30

it

Tipos de sistemas de medicién usados en viscosimetros rotacionaies:

a) Cliindro concéntrico

b) Cono y pisto.

€) Aguja Sencilla,

d) Piezas de aguja en forma de T.(Para fluldos con alta viscosidad).

Fuente: Lewis (24).

Ei viscosimetro de Brookfieid es dei tipo de aguja sencilla, es ficil de iimpiar, de usar y
razonablemente exacto, siendo usado ampliamente en ia Indusiria siimenticia, ya que es Gtll
para determinar la viscosidad de fluidos con baja viscosidad, pastas y suspensiones slendo
probablemente el instrumento mas usado en las industrias que utiiizan y manufacturan
aimidones (8).

El Viscosimetro de Brookfleid sincro-eléctrico tiene un cilindro rotatorio o un disco
scoplado, a través de un resorte de lorsidn, a una velocidad constante con motor sincronizedo,
aplicando el resorte una fuerza de regreso de baiance a la resistencia ofrecida por la muestra
viscosa al vistago de rotacidn, es decir, se va a medir el torque necesario para superar la
resistencia de la viscosidad a que gire ol véstago (0).

El torque resultante, en centipoise (cp) es leldo directamente en un disco o por
conversién en tablas. La operacién es imiteda a pastas o fluldos semiséiidos donde el fluido
airededor de los vastagos puede tomar iugar por otro lado, el vistago rota en un hoyo que el
mismo hace. €l viscosimetro de Brookfield es capaz de medir viscosidades aparentes en un
rango de 1 a 84 MM cp (6).

Las medidas de viscosidad a distintas tasas de corte pemmite ia determinacidn de ta
dilatancia, tixotropla y otras propiedades reoiégicas de pastas de aimidén no Newtonianas (49).

La viscosidad de fluidos no Newtonianos puede depender de ia tasa de corte en ia cual
es medldo, ésta tasa de corte va a depender de la velockiad en ia cual 8i vistago rota y en
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menor grado de la fonna del véstago. Es decir, en una agitacién, la tasa de corte es
proporcional a fa velocidad rotacional, mientras que en una situacidn de flujo (Viscosimetro de
Ostwaid) la tasa de corte est4 en funcién de v/D, donde v es la velocidad y D es el didmetro
(8,24).

Para una serie de mediciones que se hacen a mas de una velocidad usando un véstago
en padticular, fa tasa de corte es directamente proporclonal a las RPM a las cuales la
determinacién es realfzada, por In tanto, la defeccién o desviacién de la aguja es directamente
propaorcionat a ta luerza de corte (6).

Para seleccionar la velocidad y el vastugo comecto para un fluido en especial es
necesario hacer prusba y eror (24).

Un decremento en 2 tecturas a una velocidad constante (RPM) es una indicacién do que
la viscosidad est4 decreciendo, esto puede deberse a:

- Cambios fisicos en el material a probar por la adicién de solventes.
- Un incremento en la tamperatura,

- A tixotropia (definida formalmente como "una transicidn reversible gei - sol - get"), éste
factor puede sef faciimente diferenciado de tos 2 primeros factores (8).

Para obtener unas mediciones confiables det viscosimetro de Brookfietd modelo LV se
deben de hacer las sigulentes consideraciones:

- El viscosimetro debe estar nivelado cuando se usa. El bulbo de nivel det Instrumento
8s ¢l que nos da este pardmetro,

- Cuando se hacen medidas de viscosidad el vastago debe de estar situado en el centro

del reciplente que contenga ta muestra, esto es de particutar importancia cuando se usan
vistagos con un dldmetro ancho.

- Para un mateda! fluldo de una viscosidad dada, la resistencia a la rotacién de los
vislagos serd mayor a medida que aumente;

a) Tamafio de vésiago.
b) Velocidad de rotacidn.

- El minimo rango de viscosidad se obtiene utilizando e} vastago mas grueso (i) a la
velocidad mas aita (80 RPM).

- La temperatura debe mantenerse constante durante la determinacidn, esto es por el
efecto tan marcado que tiene ésta sobre la viscosidad.

- Para oblener unas mediciones confiables, deben de tomarse solo los valores que estén
entre 10 y 90 de! disco graduado (de 0 a 100), ya que l0s deméas valores (de 0 a 10 y de 60 a
100) pueden damos resuitados errdneos (6).

- Cuando fos datos de viscosidad sean obtenidos, debe de citarse el nimero de modelo,

el tamaflo de vastago, la veiocidad cotacional y Ia temperatwia a ia que fue hecha la
determinacidn (24).

Los resultados son normaimente presentados en la forma de viscosidad aparente en
contra de velocidad rotacional.
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Capituto tV Diseflo experimental y metodologla
4.1 Disefio experimental

Como se comento en el Capitulo , ta finalidad del proyecto es el crear un proceso para
la obtencién de ta harina de papa distinto a! europeo y al norteamericano. Las variantes de este
nuevo proceso propuesto Sseguramente e conferirdn caracteristicas bromatotdgicas,
fisicoquimicas y reoldgicas diferentes a tas de ia harina comercial.

En este proceso se elimina ia etapa de escaide de ias papas peladas y se somele a un
proceso de trituracién en un licuadora industrial para formar una pasta la cual se exprime por un
sedaso de tela, para obtener una pasta con menor contenide de humedad, 1a cual se seca en un
secador de charolas y los granulos obtenidos son molidos en moilno de madilios. A continuacion
se esquematiza el diagrama de bloques.

Diagrama de bloquas del proceso de obtancldn de harlna de papa y pregelatinlzacién

Materia Prima Lavado et} Pelado .| Selaccién
pepas biancas (H:0) (NaOH 2%), calor 60°C Manual
¥ peladora Hobart
Eiiminacién dei Teituracién Bianqueado Cortado

Iquido por filracién ——1  Licusdora induetrisl [——1 NaHSO; 03-04% =] Marwal on trozos de
Tela sigaddn poliester 20 & 30 minutos 12X 1/2x V8 puig.
Secado de la pasta Motienda Obtencién de ia Pregeiatinizacion
Scarndachacas || Moodemation ||  Hana [ | . delaharina

Para obtener un producto de dptima catidad se manejardn las siguientes variables:

A) Tipo de agente blanqueante

B) Concentracidn del agente blanqueante
C) Tlerpo de contacto con ja materia pima
D) Temperatura de secado

E) Tiempo de secado



Una vez determinadas las condiclones del proceso se pasard a la elahoracién del
producto a nivel planta piloto, a los diferentes lotes obtenidos de producto se les realizaran los
sigutentes andlisis con el fin obtener sus caracteristicas.

A) Anélisis bromatoléglco de los lotes obtenldos (humedad, proteina, cenizas, grasa y
carbohidratos)
B) Andlisls bromatoldgico de! subproducto del proceso ( “liquido de desperdicio”)

C) Analisis fisicoquimico de los iotes obtenidos { Aw, pH, color, 1eductores, directos y
805 residuai)

D) Rendimiento del proceso

E) Anélisis reolégico de la harina compardndola con otras harinas como es la harina de
trigo, arroz, malz y en especial con almidén de papa

Después de haber encontrado cual s la harina pregelatinizada se realizarén andiisls
para determinar el resultado de le pregelatinizacidn

A) Anélisis microscépico
B) Andllsls reolégico (viscosidad dindmica - viscosimetro de Brookfield)

¢) Color

4.2 Metodologia

4.2.1 Determinacidn det agente blanqueante, concentracién, tiempo de inmersion y
temperatura de secado

En la industria sllmentaria se wilizan como parte fundamental de aigunos procesos fos
agentes blanqueantes. En esta proyecto ademds se determinar el tipo de agente blanqueante se
determinard el tiempo que debe estar ol agenta en coitacto con ls materia prima; asi como la
concentracion e la que se prepera la solucién blanqueante.

La temperatura de secado también es fundemental ya que si es muy elevada se pueden
caramelizer los carbohidratos presentes y verse afectados el color de los productos finales, Los
rangos de concentracién de los distitos agentes fueron previamente determinados en el
laboratorio, quedando por establecer ias condiciones iieales para obiener un producto con las
mejores cualidades de color. A continuacién se resume en una tabla los 20 lotes propuestos
donde se ven los distintas condiciones de proceso:
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Tabla ndm. 14
Caracteristicas de seleccidn de los agentes blanqueantes

Agente Conc Tiempo Temgeralura Pelado
blanqueante % minutos C

Lote 1 50, 03 [ 30 50 manual
Lote 2 S0, 03 | 20 50 automdtico }}
Lote 3 S0, 03 | 20 80 automético [i
Lote 4 S0, 03 | 30 50 automético
Lote 5 S0, 03 | 30 60 aulomitico
Lote 8 80,4 0.4 30 50 manual
Lote 7 50, 04 | 20 50 automético
Lote 8 §0; 0.4 20 60 automdtico |

fLote © S0, 04 | 30 50 automitico |

iLote 10 80, 04 [ 30 80 automitico |
Lote 11 Celor _[50°C| 5 50 manusl__}
e 12 | Celor | 50°C| 10 50 manusl |
[Lote 13 Celor_|%0°C| 2 50 manual__J
fLote 141 Ac. Citrico | 5 20 50 menual [
flote 15 | Ac.Chiico | & 0 &0 manusl
Lote 18 | Ac.Citico | 10 | 20 50 manual
Lote 17 | Ac.Chrico | 10 | 30 60 manual
Lote 18 NeCl [ 03] % 50 manus|
Lota 19 Nacl 10 ) 0] manusl
{Lote 20 Na CI 25 | % 50 manual

|
1
|
|
|
|
i

Para ta determinacién del agente blanqueante, 1a concentracién y el tiempo de aplicacién, se
tomarén en cuenta los siguientes criterios:

f A) Se oscurecid
B) No se oscurecid

C) Ninguin tipo de alteraclén fisicoquimica y sensorial (camblo de pH, gelatinizaclén,
cambio de sabor u olor)

Se procederd a la elaboracién de los lotes que cumplan con los incisos By C,
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4.2.2 Curva de secado

Después de realizada fa seleccién del agente blanqueante y sus condiciones de
aplicaciones se determinara el tiempo el tiempo de secado entre dos temperaturas que son 50 y
80°C para lo cual se siguieron los siguientes pasos:

Se ponen 30 charolas a peso constante debidamente marcadas, se pesi en cada una de
ellas de 1 a 2 gramos de la pasta a secar. Se colocan en la estufa o secadara, previamente
controlada la temperatura a 50 o 80°C segin sea el caso.

Se sacan cada 15 minutos 3 charofas de una estufa marca Riossa, se enfrian en ef
desecador y se pesan. Se determina 1a humedad en cada perlodo de 15 minulos hasta que esta
no varie 0.001 gramos enlre pesada y pesada,

Ya obtenidos los datos a 50 y 60°C, se realizard la gréfica para obtener la curva de
secado tiempo vs. humedad.

Una vez deferminadas fas condiciones de secado y acondiclonamiento se procede a el
escalamiento a nive! planta plioto de los lotes seleccionados para su procesamiento como se
menciona en la mefodologia de oblencién de harina,

4.2.3 Obtencion de 1a harina

a) Se favan las papas con agua suficlente para eliminar los excesos do lierra, polvo y
posible materia orgdnica indeseabie,

b) Se somelen !as papas a@ un escaldado en una solucidn al 2% de NaOH a una
temperatura de 60°C, durante 2 minutos, esto es con el fin de ablandar las cdscaras y eliminar lo
mayor posible las "ojos”,

¢) Se decanla ia solucion de NaOH y se pasa la materia prima a una peladora marca
Hobart {modelo 8.8115, Brasil) y con agua a chorro se efectiia el pelado,

Cuando el pelado es manual, no se somele la materia prima a escaldado, sino que
después dei lavado, se pasan directamente a el pelado con un pelapapas, hasta eliminar toda ia
chscara y 108 "0jos”,

Las papas que presenten un estado de madurez avanzado, tardio (verdes) ¢ que
presenten dafios, deberdn ser eliminadas.

d) Répidamenta se cortan las papas en una cordadora manual en {rozos de
aproximadamente 1/2 x 3/8 x 3/8 de puigada.

) Se sumergen ios cubos de papa en una sofucién de NaHSO; al 0.3 o 0.4% durante
20 0 30 minutos, segin Ia tabla anterior.

f) Pasado este tiempo, 3o decanta la solucién de NaHSO, y se pasan |os cubos a una
licuadora industrial, hasta obtener una pasta uniforme con una humedad aproximada del 80%.

g) Se filtra la pasta a través de una teia de algoddn-poliéster para eliminar el agua en
exceso y algunas proteinas, hasta obtener una pasta con una humedad aproximada del 48-50%.
Se guarda el agua del filirado para anallzaria.

h) Se seca la pasta una vez filtrada en una secadora de charolas marca Apex

Construction (LTD Chemical Engineers) a 50 0 60°C. dependiendo de! lote, hasta una humedad
del 5 - 8%,
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i) Una vez obtenida ia harina seca en forma de granulos se muele y se tamiza en un
molino marca Scientific Apparatus Philadeiphia U.S.A,, para obtener a harina ya en forma de
polvo.

4.2.4 Andlisis de la materia pima, harina y subproductos.
A) Anélisis bromatoiégico

1) El andlisls bromatoldgico de la materia pima y de la harina consiste en las siguientes
determinaciones:

a) Humedad (AOAC 7.007) Estufa Riossa (0 - 300°C) México
b) Proteina (AOAC 2.057) Micro Kjhendal Labconco rapid destillation unit USA
¢) Cenizas (AOAC 7.009) Box Type Muflle Furance L.ab Heat Electric Co. USA
d) Grasa (AOAC 7.058) Equipo Soxhlet
) Carbonhidratos (por diferencia)
*en todos los andlisls (Balanza Analitica Digital OHAUS modelo GA200 N.J U.S.A.).
i 2) Del agua de desperdicio o dei filtrado se toma una alicuota de 50 ml. y se procede a
secarse en bafio maria hasta obtener un producto casi seco, posterionmente se meterd a la
! estufa hasta que quede a peso constante el extracto. Se pesa y se determina la cantidad de
extracto seco por kilo de papa (se debe conocer el volumen de liquido resuttado del filtrado ). Al
extracto se le reallzara el andlisis bromatolégico por los métodos mencionados en ias harinas.
B) Andlisls fisicoquimico de las harinas
a) Azdcares reductores (18)

b) pH.- Se prepara una solucidn al 10% de la muestra, se agita y se mide el pH.
(potenciémetro marca Expandomatic SS-2 Beckman)

¢) Actividad acuosa (Aw ) (Higrémetro marca Decagon modelo CX-1) (10, 17)
d) Bisuifito residual (18)
e) Color (Optical Sensor Hunter Lab D 25-PC 2 USA) (20)

Con los datos oblenidos en ios andlisis anteriores se realizardn las siguientes gréficas:

« Efecto del contenido de humedad en la Aw.

- Gréfica comparativa de color entre los 10 lotes, harina comercial de papa y harina de
trigo.

- Efecto del 1a temiperatura de secado y tlempo de inmersién en la concentracién final de
bisulfito en fos 10 lotes.

C) Rendimiento del proceso.



D) Andlisis reolégico de las harinas
Preparacion de las muestras;

Se preparan 300 ml. de una suspensién al 3, 4, 5 y 6% de cada una de las harinas
seleccionadas (se escogen cuatro muestras diferentes para compararlas entre sf), se calientan
con agitacién constante hasta que gelatinicen, se mantiene el calentamiento hasta llegar a 85 -
90°C, y se mantiene ahl por 15 segundos, enfriar el gel hasta una temperatura de 25°C.( Enfriar
lentamente, ya que puede ocurrir una precipitacién.)

Medicién:

Ya que el gel estd a 25°C. se mide la viscosidad dindmica con el viscosimetro de
Brookfield, segin el manual de! mismo.(8) Una vez obtenidos los datos de viscosidad se
realizan las siguientes gréficas:

- Viscosidad dindmica ( * ) de uno de fos iotes compardndolo con harina trigo, arroz,
malz y aimidén de papa a 4 distintas concentraciones (3,4,5 y 6%).

- Efecto de ia concentracidn en la viscosidad.

- Viscosidad dindmica de cuatro distintos jotes a 4 diferentes concentraclones (34,5 y
8%).

* (Viscosidad dindmica es viscosidad aparente vs. tasa de corte)

4.2.5 Obtencién del pregelatinizado

Ya elaborados y anaiizados ios lotes de harina, se seleccionard el que tenga las mejores
caracteristicas bromatoléglcas, fisicoquimicas y reoiégicas, para someterdo al proceso de
pregelatinizacién (23).

Preparar una suspensidn de harina en agua al 10% en peso,

Calentar ia suspension con agitacion constante hasta una temperatura de 45-50°C. sin
liegar a la gelatinizacién total.

Esta suspensién caliente se bombea hacis el secador por aspersién de disco (Niro
atomizer, N.J USA) manteniendo ia temperaturs consiante.

La alimentacién, la velocidad det disco y ia temperatura de secado se determinardn
durante el experimento.

Andlisis del pregelatinizado.

A) Andlisis microscpico (47) (Microscopio Olympus 100X)

B) Andiisis Reoldgico (Viscosimetro de Brookfiel modelo L.V) (48)

C) Coior Optical Sensor Hunter Lab D 25-PC2 (20)

4.2.8 Anilisis de Varianza

Después de haber obtenido 10s resultados de i0s andiisis bromatoidgico y fisicoquimico,
se renllznra un ANDEVA (andlisls de varianza), para encontrar si existen diferenclas

significativas entre los lotes, si fa F obtenida (F indica la magnitud de ia diferencla entre los totes
en relacién con fa magnitud de fa variaclén entre cada iote) en cada caso es mayor a la
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encontrada en tablas, es que existe una diferencia significativa, por io que se recurmird a la DSH
de Tukey (diferencia significativa honesta) para saber entre que lotes existe dicha diferencia.

Ei hecho de realizar un ANDEVA dentro de nuestra investigacién requiere de la creacion
de dos hipétesis, una nula y una de investigacién, si la F oblenida en tabias es menor que la F
calculada se rechaza ia hipdtesls nula y se acepta la de investigacién.

Hip6tesls para el anélisls bromatolégico

Hipétesis nula.- De los 10 lotes a aobtener no habra diferencia en sus caracteristicas
bromatolégicas.

Hipétesls de Investigacién.- De los 10 lotes a obtener s| habrd dlferencia en sus
caractersticas bromatolégicas.

Hipdtesis para el andlisls fisicoquimico

Hipétesis nula.- De los 10 lotes a obtener no habré diferencia en sus caracleristicas
fisicoquimicas.

Hipdtesis de Investigacién.- De los 10 lotes a obtener si habré diferencla en sus
caracteristicas fisicoquimicas.

Las tablas y férmulas utilizadas aparecen en el apéndice 1.
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Capltulo V Resultados y discusién de resultados

Después de haber obtenido ios resultados de los experimentos y del andlisls de
varianza, es conveniente analizar estos y discutirlos.

§.1 Determinacién del agente blanqueante, concentracién, tiempo de inmersién
Tabla ntm. 15

Efecto de los agentes blanqueantes sobre los lotes 1 a 20

Lote 1 No se oscurecié
Lote 2 No se oscurecidé
Lole 3 No se oscurecié
Lote 4 No se oscurecié
Lote § No se oscurecié
Lote 8 No se oscurecié
Lote 7 No se oscurecié
Lote 8 No se oscurecié
Lote 9 No s oscurecié
Lole 10 No ge oscurecid
Lote 11 No se oscurecld
Lote 12 No se oscurecid
Lote 13 No se oscurecid
Lote 14 No se oscurecid
Lote 15 No se oscurecid
Lote 18 No se oscurecid_
Lole 17 No se oscurecid
Lote 18 Se oscurecid

Lote 19 Se oscurecid

Lote 20 Se oscurecié

§.1.1 Bisulfito de sodio

De acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla 15, el SO3 result6 ser el mejor
agente bianqueante por ias siguientes razones;

a) Evita el oscurecimlento enzimético y no enzimético

b) No produce cambios fisicoquimicos en (as pastas

¢) No imparte sabor

d) Se requieren muy bajas concentraciones

@) No ocurre oscurecimlento durante el secado y el almacenamiento

Seglin los datos de color (ver 5.8.5) no existe una diferencia perceptibie en usar una
solucién al 0.3 y 0.4% de SO y un tlempo de inmersion de 20 0 30 minutes, por lo que se

recomienda usar una salucién al 0.3% por 30 minutos para asegurar el blanqueo.

Se procederd a elaborar los lotes que no sufrieron ninguna alteracién en al color y sus

caracterlsticas fisicoquimicas y sensoriales, como se indicé en la metodologla (4.2.1), que son
los lotes 11 a 20
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§.1.2 Otros agentes blanqueantes

También en la misma tabla se observé que los demas agentes blanqueantes se
descartan por las siguientes razones:

Calor.- No inactiva la enzima PPO a 500C, y a 70°C hay gelatinizacién

Acldo citrico.~ €l uso de concentraciones al 5 y 10% no fueron suficientes para evitar el
oscurecimiento y el utilizar una concentracién mayor le Imparte sabor al producto, ademas de
ser incosteable por ser un reactivo muy caro.

Cloruro de sodio.- No tuve ningun efecta sobre la PPO, ademés de que imparte sabor.

5.2 Curva de secado

La determinacion de temperatura de secado se hizo en base a estudlos reallzados
anterionmente, si es a menos de 50°C tarda demasiado liempo y st es 8 mas de 709C puede
acumir una gelatinizacion, por lo que se utiiizaron dos teinperaturas de secado 50 y 60°C. La
gréfica 1 demuestra que a 509C se requieren 150 minutos para Hegar a una humedad final del
6-7%. Si el secado e5 a 609C el tiempo requerido os aproximadamente de 120 minutos.

Consideramos que la temperatura éptima de secado debe de ser de 60°C por ser en la que se
requiere de menar tiempo y no hay oscurecimiento.

GRAFICA 1

CURVA DE SECADO DE LA PASTA

% HUMEDAD
€0
a0 )
40 *
%0 TEMPEA TUM DE SECADQ
2 S50°C
10 +50°C

003 90 45 6 73 30 108120 133 180
TIEMPO (minutos)
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6.3 Rendimiento

Aparentemente el rendimiento del proceso es muy bajo, aproximadamente del 12%
(Tabla 17), pero este resullado era de esperarse pues la papa contiene un 80% de humedad
aproximadamente (Tabla 186).

Tabla nam. 16

Andiisis Bromatoiégico De La Papa Sin Cascara

PRUEBA B. ORIGINAL (%) B. SECA (%)
Humedad 20.23 0.00
Proteina 248 12.44
Cenizas 042 212
Grasa 0.07 0.38
Carbohidratos 18.82 85.08
Tabla alm, 17
Rendimiento Promedio del Proceso

PROCESO RENDIMIENTO

Pelado Manual 12.32 %

Pelado Automético 10.35 %

La diferencia entre el rendimiento de los dos procesos de pelado es debida a que en el
pelado automético se plerde mas pulpa, ya que es por raspado, mientras que en el pelado
manual se puede controlar mas la pérdida de tejido, aunque es obvio que en un proceso
Industrial no serfa funcional un pelado manual.

5.4 Extracto seco del agua de filtrado.

Durante el proceso de exprimido de la pasta se obliene un agua del fiitrado, después de
secarse se obtlenen 12 g/kg de materia prima (Tabla 18), éste dato es de Importancia pues
puede representar una diferencia en el rendimiento de nuestro proceso al escalamiento a
grandes volimenes. Al hacer un andlisis bromatoldgico de dicho extracto, vemos que hay una
cantidad considerable de proteina (Tabla 19), la cual representa una alta Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO), ademds, esto demuestra la diferencia que existe entre nuestras muestras y
las referidas en la bibliografia (3).

Tabla ndm. 18
Extracto seco del agua de fitrado

PROCESO EXTRACTO SECO
Pelado manual 13 g/kg
Pelado automatico 12 g/kg

69



Tabla nam. 19

Andlisis Bromatoldgico del Extracto Seco

PRUEBA %
Humedad 0.0
Proteina 57.88
Cenlzas 20.32
Grasa 20.32
Carbohidratos 21.72

5.5 Andlisis bromalolégico
Los resultados del andlisis bromatolégico aparecen en la tabla 20. Segin el andlisis de
varianza, la F de tablas (F= 2.390.05) es siempre menor a la F calculada en todos los casos, por

lo que estamos aceptando la hipétesis de Investigacion: “De los 10 lotes a obtener s| habrd
diferencia en sus caracteristicas bromatoldgicas.

Tabla nim. 20

Andlisis Bromatoldgico de los 10 Lotes de Harina

PRUEBA LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3 LOTE 4
Humedad 6.94 8.85 1.03 5.74
Proteina 2.1 216 2.54 2.13
Cenizas 1.08 0.98 0.95 0.98
Grasa 1.92 242 2,32 2.03
Carbohidratos 67.35 87.61 67.16 89.22
PRUEBA LOTE S LOTE 8 LOTE? LOTE 8
| Humedad 8.88 8.08 8.03 5.08
Protelna 214 2.41 2.51 2.42

| Cenizas 1.02 117 0.99 0.9
Grasa 2.18 8 1.89 2.3
Carbohidratos 87.8 86.54 88.58 88.4

| PRUEBA LOTE 9 LOTE 10

Humedad 8.52 6.37

 Proteina 279 2.3

Cenlzas 1.07 0.9

Grasa 227 223

Carbohidratos 87.35 88.2

5.5.1 Humedad

Segun el andlisis de Varianza (ANDEVA) Ja F caiculada es 9.25, por lo que se calculd la
Diferencla significativa honesta (DSH), con la que se encontraron las sigulentes diferenclas
significativas entre los lotes:

Lote 8 con los lotes 1,2,34,7,89y 10.
Lole 4 con los lotes 1,3y §.
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El lote 8 es el que Htene ta mayor humedad (8.08%), y et lote 4 es el de manor (5.74%), ésta
diferencla tan marcada se atribuye at proceso de exprimido de la pasta, que es manual y en el
cuat influyen muchos factores; por fo que se debe de buscar un proceso mas contratable para
alcanzar una humedad de ta pasta del 50% aproximadamente y secarse como se indica en ia
curva de secado en un periado de 120 minutos alcanzando una humedad final del 8-7%. A pesar
de que el lote 8 tiene una humedad del 8.08%, se esta por debajo de {a norma oficiat (29-31) por
lo que esta protegido el producto de una posible contaminacién microblana.

§.5.2 Proteina

La F calculada es de 8.05, par fo que se caiculd la DSH, encantrandose diferencia entre
tos sigulentes lotes:

Loted conloslales 1y 9
Lote § conJos loles 1y 9
Lote 2confosioles 1y9

Esta diferencia es atribuible al estade de madurez, origen, época del aflo y at proceso de
exprimido de la pasta, sin embargo el vator est4 por debajo del de la papa sin procesar (Tabla
2), con lo que estamos disminuyendo la reaccién de Maitlard considerablemente, evitando asl el
ascurecimiento no enzimético, con lo cual nuestro producto tlens un color que no influye para el
fin con e! que serd utiizado; ademas de alargar la vida de anaquel. La disminucién de la
canlidad de protelna no es un aspecto relevante para la funclonalidad de! producto, ya que na se
enfoca como un compiemento nutricional, sino como un aditivo espesante.

5.5.3 Cenlzas

La F calculada es de 5.027, por o que Se calculd la DSH, y se encontraron diferencias
significativas entre los sigulentes lotes:

Lote 8 conlos lotes 2,38y 10

Seo puede decir que |a dilgrencla entre ¢l lote 8 y los demds lotes es debida a la
humedad, asl como del estado de madurez, época del aflo y origen de la materia prima,

5.5.4 Grasa

La F calculada es 5.222, por 1o que se cajculd la DSH, encontrando las sigulentes
diferenclas:

Lote 6 con jos lotes2,3,8y 9
Lote 7 con el lote 2
Lote 1 con el lote 2

Como se ha menclonado con anterioridad estas diferenclas se atrbuyen a factores no
controlables como son el estado de madurez, origen y época del aflo, sin que estos sean
relevantes para la funcionalidad del producto.

5.8 Anélisis fisicoquimico
Los resultados de este analisls aparecen en la tabla 7. En el andlisis de varanza en

todos los casos la F calculada es mayor que ia F de ablas, a excepcién del pH en la que la F

caiculada es 0 por lo que la hipdtesis nula es aceptada sélo en este caso, en los demas andlisls
se acepla la de Investigacidn,
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Tabla niim.21

Andlisis Fisicoquimico de los 10 Lotes de Harina

PRUEBA REDUCTORES pH Aw (25°C) ]SO,
DIRECTOS (3/100 g)
LOTE 1 0.6786 56 0.258 151
LOTE 2 0.6702 58 0.254 134
LOTE3 0.5892 58 0.262 11.0
LOTE 4 03757 55 0.208 158
LOTE 5 0.3234 51 0.254 123
LOTE 6 0.5083 58 0.307 18.3
LOTE 7 0.3263 5.8 0.219 178
LOTE 8 0.26841 56 0218 144
LOTE § 0.4704 56 0.240 18.7
LOTE 10 0.3008 58 0.234 15.0

5.6.1 Reductores directos

La F calculada es de 2986, por io que se calculé la DSH, encontrando diferencias
significativas entre los siguientes loles:

Lote 8 con los lotes 1.2.3.4.56.7,9y 10
Lote 7 con los lotes 1,2348y 9

Lote 10 con loslotes 1,23 46y 9

Lote 4 con los lotes 1,238y 9

Lote 5 con los lotes 1,2,346y 0

Lote 9 con los lotes 1,23y 8

Lote 8 con los lotes 1,2y 3

Lote 2 con el lote 3

Lote 1 con el lote 3

Como se puede ver existe diferencia significativa entre casi todos lotes, lo cual es
debido sin duda al estado de madurez de la materia prima, el tener una concentracién de
azlcares reductores baja es beneficiosa para disminulr la reaccién de Malllard. Pero el efecto
mas Importante que tlenen los azicares se refleja en una reduccién de la velocidad de
gelatinizaclén y en la viscosidad final de las pastas de almidén (3).

§.8.2pH

La F calculada es de 0 por lo que no exlste diferencia significativa entre los lotes, por lo
que no se calculd la DSH. Ei hecho de que no exista un diferencia significativa entre los lotes se
debe a que no se alterd el pH de las muestres durante todo el proceso.

El tener un pH por debajo de 7 también contribuye a ia estabilidad microbioldglca del
producto. S! el pH es menor que 5 y mayor que 7 se ve afectada la velocidad y la Intensidad dei
hinchamiento de los granulos de aimiddn (3). Referenclas du la bibliografla indican que el rango
6ptimo de actividad de la polifenol oxidasa es de 5 a 7, pero éste hecho no afecta el
oscurecimiento del producto por la oportuna adicién dei SOq (41).
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5.8.3 Actividad de agua (Aw)

La F calculada es de 39.09 por lo que exlste diferencia significativa entre los lotes y se
calcula la DSH, encontrando las siguientes diferencias:

Lote 4 con los loles 1,2,3,56.8y 10
Lote 8 conloslotes 12,3568y 9
Lote 7 conloslotes1,23,5y8
Lote 10 con los lotes 1,3y 6

Lote 8 con los lotes 1,236y 6

La diferencia que existe en la Aw entre los lotes es debida a 13 diferencia en el contenido
de humedad, y se observa en la gréfica de resultados una relacién directamente proporcional en
el aumento de la Aw conforme aumenta el % de humedad (Gréfica 2), La Aw es un parémetro
fundamental para la conservacion del producto y prolongar la vida de anaquel, recomendéndose

que osclle entre 0.4 y 0.5 que son las condlciones Ideales para aumentar la vida de anaquel
(18).

GRAFICA 2

EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA ACTIVIDAD DE AGUA DE LA HARINA
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6.8.4 Bisulfito residual (SO3)

La F calculada es de 8.68, por lo que existe diferencla significativa entre los lotes y se
calcula DSH encontrando diferencias entre los siguientes lotes:

Lote 3 con los lotes 8,7 y 9

Lote § conlos lotes 6,7y @

Lote 2 con los lotes 8y 9

Lote 1 conellote 9

La diferencla de los lotes es debido a 2 factores basicamente, que son la concentracién
da la solucldn blanqueante de SO3 y la temperatura de secado (Gréfica 3), ya que segln enla

revisién bibliografica a mayor temperatura de secado existird mayor desprendimlento de
$02(22).

3



Se puede observar en los resultados que del lote 1 al 5 donde la concentraclén es del
0.3% los valores de SO, residual son los mas bajos y del lote 8 al 10 son los més aitos.

Si se analizan los resultados del lole sometido a la solucién al 0.4% y secado a 50°C es
el que presenta la mayor concentracién de Sosresidual, a diferencia de los lotes sometidos a la

solucién al 0.3% y un secado a 60°C presentan los valores més bajos de SO, residual.

Es importante resaltar el hecho de que todas las muestras estan por debajo de valor
permisible que es de 300-800 ppm de 803 en producto seco sin que esto afecte la blancura del

producto terminado (22).

GRAFICA 3

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL SO,RESIDUAL
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§.6.5 Color

La F calculada es de 6.88 por lo que exlste una diferencia significativa entre lo lotes y se
calcula la DSH encontrando una diferencia entre los siguientes lotes:

Lote 8 conlos lofes 1,2,3,4,56,7,8y 10

Lote 10 con los lotes 1,2,3,4,57y 8

Lote @ con los fotes 123,57y 8

Lote @ con los lotes 1,245y 7

Esta diferencia de color entre la mayorfa de los lotes se puede atribulr a los sigulentes
factores: Cantidad de protelna, reductores directos, bisulfito y temperatura de secado. La
relacién reductores-proteina esta relacionada con la reaccién de Maillard, y como son
componentes muy variables por lo explicado anteriormente ( Estado de madurez, época del aflo,
etc.) el color es también dificil de controfar. La escala de blancura s de 0 - 100 y a excepcién
del lote 8 (89.5) todos tienen mas de 80 de blancura, por lo que en un andlisis sensorial la
diferencia de color serfa nula, a pesar de que el ANDEVA nos indica diferencias significalivas

entre los lotes; cabe menclonar que los lotes tienen una biancura mayor que la harina de trigo
comerclal (Gréfica 4).
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GRAFICA 4

COMPARACION DEL COLOR DE LOS LOTES
DE HARINA DE PAPA
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§.7 Andlisis reolégico

Sin duda e! analizar con mayor detenimiento los resuitados de las pruebas reoldgicas
constituyen [a parte medular de este trabajo, ya quo la finalidad del producto es el aumento de la
viscosidad en algun sistema ya sea alimenticio o no alimenticio.

5.7.1 Comparaci6n reolégica de 4 diferentes lotes

Para conocer el comportamiento de los diferentes lotes, se eligleron 4 de ellos, lote 4,5,9
y 10. La eleccidn fue en base a la concentracién de bisulfito y la temperatura de secado:

Tabla nam. 22
Comparaclén reoldgica de 4 diferentes lotes

Conc de SO, Temp de secado

(%) (o)
Lote 4 0.3 50
Lote 5 03 60
Lote9 0.4 50
{ote 10 0.4 80

Las gréficas 5,8,7 y 8 representan los resultados de los lotes anteriores de viscosidad
aparente vs tasa de corte, las concentraciones de la harina son 3, 4,5 y 8 % respecilvamente, y
en todas se observa el mismo comportamiento; la viscosidad disminuye conforme aumenta la
tasa de core.
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GRAFICA 5

VISCOSIDAD DE DISTINTOS LOTES
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GRAFICA 6

VISCOSIDAD DE DISTINTOS LOTES
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GRAFICA 7

VISCOSIDAD DE DISTINTOS LOTES
DE HARINA DE PAPA
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El lote 5 fue ef que presentd una mayor viscusidad, siguiéndole en orden descendente
los lotes 10,4y 9,

Esta diferencia de viscosidades se puede atribuir a ta presencia de otros componentes
de fa harina como son protelnas, minerales, grasa, etc. Como nuestro proceso tiene algunas
deficlenclas estas diferencias en los resuitados no son posibles de controlar. Sin embargo se
puede observar que los iotes 5 y 10 que fueron secados a 80 °C presentaron las mayores
viscosidades y los fotes 4 y 9 que se secaron a 50 °C presentaron ias menores viscosidades.
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El comportamiento de la harina ya se ha definido, a mayor tasa de corte menor

viscosidad por lo que se define a la pasta como un fluido no newtoniano ademés de
pseudopidstico (24).

5.7.2 Efecto de la concentracidn en la viscosidad

Por lo observado con anterioridad, de aqui en adelante vamos a utilizar para los
sigulentes andlisis el lote 5, que presenta la mayor viscosidad, se usa la menor cantidad de SO,

sometiéndose a 30 minutos de inmersidn, to cual asegura el efecto del agente blanqueante.

GRAFICA 9

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE LA HARINA EN LA VISCOSIDAD
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En la gréfica 9 se observa un aumento de la viscosidad al aumentar la concentracién de
harina en la pasta, y también una disminucién en la viscosidad al aumentar la velocidad del
véstago, con lo que se confirma el comportamlenlo no Newtoniano de nuestro producto.

§.7.3 Comparacidn de diferentes pastas de almidones.

Las graficas 10, 11, 12 y 13 representan una comparacién de la viscosidad de las
sigulentes muestras:

Lote 5

Almiddn de papa (almexMR)
Harina de trigo

Harina de amoz

Mantenlendo constante en cada grafica la temperatura (25°C) y la concentracién, que
fue del 3,4,5 y 6% respectivamente.
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GRAFICA 12

VISCOSIDAD DE DISTINTOS ALMIDONES
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GRAFICA 13

VISCOSIDAD DE DISTINTOS ALMIDONES
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Sin duda el aimidén de papa (puro) fue el que presentd ia mayor viscosidad a cualquler
tasa de corte, siguiéndole en orden descendente el lote 5, ia harina de trigo y la de arroz.

La diferencia que existe entre ei almidén de papa y el lole 5 se puede deber a la
presencla de sélidos que compiten por el agua disponible en la solucién, ademds, nuestra
muestra es sometida a dos elapas donde sufre dafio mecdnico (trituracidn y moilenda), que
afectan la estructura del grénulos de almidén disminuyendo sus propiedades de gelatinizacién,
sin embargo existen ventajas reoidgicas (menor temperatura de gelatinizacién, menor grado de
retrogradacién, mayor viscosidad dindmica) sobre las otras dos muestras.
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5.8 Andlisis del pregelatinizado

Para saber si es que hubo la modificacién buscada se requiere de 2 analisis
béasicamente que Son el microscopico y reolégico, ademas se hace la prueba de color para
confirmar que no hubo alteraciones que afecten la funcionatidad del producto.

TABLA 23
RESULTADOS DE LA PREGELATINIZACION
DE LA HARINA DE PAPA

Micrscdpico

Elandinle microscopico de loegmnuoe
pregelatinzados revelam nla siguienie Imagen

ST

Color *

La dilsrencia total de coloriue do 8,506

feobgla

v e LR

§.8.1 Microscépico

Los granulos de aimidon nativo tienen una forma ovaidal con estrias concéntricas
pronunciadas, lo cual les da una apariencia de ostras. El grdnulo modificado presenta una
estructura clibica de menor tamaflo con el espectro de tener alre atrapado, estas evidencias
demuestran la modificacidn que sufrid el granuio de almidén.

5.8.2 Coior

Después del proceso de pregelatinizada en el secador, se abtlene un polva fina, el
andlisis de color reaiizado en el Hunter, nos da una lectura de E=8.58, mientras que el lote 5
presentd una E=9.27. A pesar de la reduccién en la blancura, ésta no es perceptibie a simple
vista, por lo que no consideramas una aiteracién en el color.

5.8.3 Reologia

Esta prueba nos demuestra que la viscosidad del gei formado con ¢l pregelatinizado es
mucho menor al del aimidén nativo a una concentracidn del 3,4,5 y 6%; segun la gréfica 14, a
concentraciones bajas de harinas la viscosikdad aumenta conforme aumenta la tasa de core,
efecto contrario al observado en la harina sin modificar, y conforme se va aumentando la
concentracion, tiende 2 comportarse como la harina original. Cabe menclonar que la formacién
del gel por la adicién de agua fria al polvo es Instant4nea sin la presencia de grumos,
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GRAFICA 14

VISCOSIDAD NEL ALMIDON DE HARINA DE PAPA PREGELATINIZADO
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Capltulo VI Conclusiones

La creacién o modificacién de una lecnologla para la elaboracién de un producto trae
consigo una serie de dificultades como sen fa adaptacién de fas maquinarias que tengamas
disponibles, los recursos humanas y econdmicos, la disponibilidad de materia prima, y los
pardmelros establecidos.

Para éste proyecto se propuso un disello experimental donde se difiero del proceso
estadounidense bésicamente en tres etapas que son el blangueo, una trituracién previa al
secado y una filtracién de |a pasta trilurada.

La primera diferencia radica en que se evita la elapa de escaide, pues ésta no evita la
accién de la enzima Polifenol Oxlidasa, entonces, después de cortar en cubos la papa, se le
somele a [a Inmersién en una solucién de bisulfito, La matera prima es sometida & una
trituracién después de el proceso de sulfitacién (al que llamamos blanquec) en esta trituracién
se obtiene una pasta. En el prensado se elimina una considerable cantidad de agua, proteinas y
otros componentes solubles. Estas proteinas juegan un papel muy importante dentro de la
elaboracién de la harina. En primer término, la eliminacién de éstes componentes nitrogenados
evita de una forma considerable la reaccién de oscurecimienlo no enzimético (Reacclén de
Malilard). El "agua de desperdicio®, producto de este prensado no puede ser
Indiscriminadamente lirado al desaglle por que requiere de una alta demanda blequimica de
oxigeno (DBO); segin algunos trabajos (5), éstas protelnas podrlan ser usadas para la
elaboracién de productos balanceados para animales de engorda. Como la reaccién de Malllard
es evitada considerablemente, el color de nuestro producto es casl blanco comparado con el de
harina comercial que tiene un color amarillento. Esto representa una gran ventaja pues si se usa
como espesante, no le Imparte color al producto final.

Estas diferencias en la elaboracién de la harina de papa dan un producto con
caracteristicas fislcoquimicas y bromalolégicas diferentes a ia harina comercial,

Se podria pensar que nuestro producto aparentemente tene una calidad nutricional baja
por la pérdida de protefnas y otros componentes solubles, pero esta harina no tlene como fin el
elevar la callidad nutricional de otros allmentos, sino que esta pensado como un aditlvo y en
especlfico como espesante. Esto se debe a que el mayor componente de la harina es el
almidén, y aunque nuestra harina no tlene la misma viscosidad que el almidén puro de papa
(coma lo revelaran los andlisis reolégicos), esto puede ser debldo a que hay componentes como
proteinas, grasas y minerales que pueden Interaccionar con el almidén y compelir por el agua
disponible durante el proceso de gelatinizacion. Adn asl, la harina presentd mayores
viscosidades que los almidones de amoz y trigo.

La papa como materla prima para la produccidn de harina representa muchas venlajas,
pues ademds de ser un producto muy cultivado en México, el almidén presente en la harina
tiene muchas ventajas sobre otros almidones como el de malz, trigo y amoz como son: Una
menor temperatura de gelatinlzacién, un menor grado de retrogradacién y geles de mayor
viscosidad.

El aimidén adem4s de ser usado como espesante, éste puede sufrir una serie de
multiples modificaciones quimicas y fisicas, para usarse en la Industia allmenticia y no
alimenilicia, El proyecto proponia cotno modificacion del almidén ia pregelatinizacién de los
almidones presentes. Se opté que la pregelatinizacién se hiciera por un secado por aspersién,

Generalmente el proceso de pregelalinizacién se lleva a cabo con secadores de
tambores, pero presenta muchas dificullades sl no se domina el proceso. El secado por
asperslon también presenta algunas dificultades, pues se alimenta en soluciones muy diluldas y
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por supuesto el rendimiento es muy bajo, pero tiene la ventaja de que se obtiene un polvo
blanco y esténl, con lo que se evitan contaminaciones con la molienda final ya que esta es
evitada, siendo que en el proceso de secador de tambores es pecesaria, ademas, durante esta
molienda, pueden sufrir dailos mecanicos los granulos de almidén.

La harina pregelatinizada presenta una viscosidad menor comparada con la harina
normal (49), pero el obtener geles en frio representa para muchos productos una ventaja, pues
no se necesita calentarlos para espesarios, como es el caso de los pudines instantdneos.

Una buena opcién para ampiiar el campo de aplicacién de ésta harina serfa el hacer
otras modificaciones quimicas como son atmidones catiénicos o de enlaces cruzados.

Retomando ei andlisis anterior, podemos declir que el producto que obtuvimos tiene una
gran apiicacién en la industra alimenticla y no alimenticia, indepandientemente sl se modifica o
no.

Las principales caracteristicas que nos dan la funcionalidad de ia harina son las
reotdgicas, que en la industria alimenticia mejoran la calldad del producto, pues se mejoran las
caracteristicas sensoriales de los alimentos, Eslo también es valido para los pregelatinizados
que aunque no espesan igual que el aimiddn nativo, presentan muchas ventajas.

Creemos que este proceso puede llevarse a cabo a nivel Industrial y comerciaiizarse,
aunque el rendimlento sea aparentemente bajo (debido a que et 80% de la papa es agua).

Se puede conciulr que el proceso de obtencién de la harina y su pregelatinizado aqul
propuesto tiene deficiencias que se pueden mejorar;

- Crear un sistema de exprimido de la pasta més controlable, después de la
trituraclén, para evitar variaciones en ia humedad final del producto y estandarizar el iempo de
secado,

- Estudiar més a fondo la aplicaclén del método de secado por aspersién para
aumentar su rendimiento y bajar tos costos de operacién, que seguramente serlan elevados.

- Determinar Ia velocldad fdeal del disco del secador
- Determinar las temperaturas de bulbo seco y bulbo hdmedo.

En base a las variables que se manejaron podemos decir que las condlciones éptimas
para fa efaboracién de harina de papa y su pregelatinizado son las siguientes:

- Concentracién de la solucién de bisulfito de sodio 0.3%

- Tiempo de inmersidn de la materia prima en la solucién 30 minutos
- Temperatura de secado 60°C

- Tiempo de secado 120 minutos

- Conicentracién de la suspensién de harina para alimentar el secador por
aspersién 10%

- Temperatura de calentado de la suspensién antes de alimentar ei secador
500C (mantener constante).
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Apéndice 1

Formulas utllizadas en el ANDEVA
1.- Suma de cuadrados Ix’

a) SC dentro de [0S grupos

SCd= Ex® +Ex2+ Ex;?
x= un puntaje de desvlacion (X - %)

b) SC entre ios grupos

Sce= (% ral)’N

% =Cualquier media muestral

9 10= 12 media total

N=numero total de puntajes de cuaiquier muestra
¢) Suma total de cuadrados

Sciau= Sce + Scd

2.- La media cuadratica

a) Media cuadrética entre grupos

pCe= SC e/gla

giesgrados de libertad entre los grupos

glem K-1

KaNumero de muestras

b) Media cuadratica dentro de los grupos
pCd=SCd/gid

gld=grado de iiberiad dentro de ios grupos
gld=Niy - K

Nau=NUmero total de pruebas en todos las muestras combinadas
3.- Razon o coeficients F

F puede considerarse como un indicador de la magnitud de ia media cuadratica entre los
grupos en reaicion con ei tamafio de la media cuadratica de 108 grupos

F= uCe/ uCd

S| a F calculada es mayor a 1a encontrada en tablas existe diferencia significatlva entre
los grupos, para saber entre que grupos existe diferencia significative se hace una comparacion
multiple de medias conocida como la diferencia significativa honesta (DSH).

4.- Diferencia significativa honesta DSH

DSH=q @ (uCd/n) %4

q ® = Un valor de a tabla a un nivel de confianza dado para el numero maximo de
medias que se estan comparando.

Cd= La media cudratica dentro de los grupos

n=el numero de entrevislados en cada grupo

Si1a DSH de mayor que la obtenida en tablas existe diferencia significativa enlre esos
grupos
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Apéndice 2

Factores de canversién dei Viscosimetro de Brookfieid

Vastago
1 2 3 4
RPM
8 10 §0 200 1000
12 § 25 100 500
30 2 10 40 200
80 1 § 20 100

* Estos factores fueron utiizados para convedir fas lecturas del viscosimetro de
Brookfield a viscasidad aparente.
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Apéndice 3

Condensado de resultados del ANDEVA

Humedad Cenizas Proleina Grasa
Sc dentro 2.8639 0.0923 0.5924 0.5124
Sc entre 12.3398 0.2089 1.6131 1.2043
Sc total 15.3035 0.3012 2.2055 1.7t67
yC entre 1,311 0.0232 0.1792 0.1338
HC dentro 0.1481 0.0046 0.0286 0.0256
F 9.25 5.0270 6.0500 5,2220
DSH 1,1135 0.1964 0.4978 0.4632

Reductores pH Aw S04 Color

Scdentro 0.0022 0 0.0013 1683.12 0,1468
Sc entre 3.0568 0.08 0.0229 54.37 4.12711
Sc total 3.0589 0.08 0.0242 217.49 4.2745
JC entre 0.3396 0 0.0001 54.37 0.4586
yC dentro 0.0001 0.006 0.0025 8.15 0.0073
F 29.8800 0 39.0900 6.68 62,4497
DSH 0.0308 - 0.0233 8.25 0.2478

*Foos= 2,39
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