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Resumen 

El cultivo y procesamiento de la papa genera una gran 

cantidad de tubéculos que no alcanzan los requerimientos 

de calidad del mercado. Estos tubérculos se pueden utilizar 

como materia prima para la elaboración de mieles 

alimentarias o jarabes glucosados que se usan en 

fermentaciones. Por lo que, se requiere desarrollar 

procesos y equipos para su aprovechamiento. El objetivo 

de este trabajo es desarrollar un equipo piloto de 100 L 

para producción de jarabes glucosados de almidón de papa 

mediante el proceso de hidrolisis enzimática. Para tal fin 

se diseño y construyo un tanque de acero inoxidable con 

agitación mecánica adaptada a un motor eléctrico de 1 HP 

por medio de un motorreductor, un quemador de gas 

monitoreado con un sensor óptico y un sistema de control 

de la agitación y de la temperatura a través de un PLC. 

Para las pruebas de operación del equipo se utilizaron 

residuos de tubérculos de papa colectadas en una planta 

empacadora local. Se realizó la extracción y la hidrolisis 

enzimática del almidón. El equipo desarrollado opero 

apropiadamente para la hidrolisis de suspensiones de 

almidón de alta concentración y se logró obtener jarabes 

de más de 500 g/L de concentración de azúcar. 

Hidrolisis Enzimática, Almidón, Equipo 

Abstract 

The cultivation and processing of potatoes generates a 

large number of tubers that do not meet the market quality 

requirements. These tubers can be used as raw material for 

the preparation of food honeys or glucosed syrups that are 

used in fermentations. Therefore, it is necessary to develop 

processes and equipment for its use. The objective of this 

work is to develop a 100 L pilot equipment for the 

production of glucosed syrups of potato starch through the 

process of enzymatic hydrolysis. For this purpose, a 

stainless steel tank with mechanical agitation was 

designed and built, adapted to a 1 HP electric motor by 

means of a gearmotor, a monitored gas burner with an 

optical sensor and a stirring and temperature control 

system through a PLC. For the tests of operation of the 

equipment, residues of potato tubers collected in a local 

packing plant were used. The extraction and enzymatic 

hydrolysis of the starch was carried out. The developed 

equipment operated properly for the hydrolysis of high 

concentration starch suspensions and it was possible to 

obtain syrups of more than 500 g / L of sugar concentration 

Enzymatic Hydrolysis, Starch, Equipment
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Introducción 

 

La papa es el tercer cultivo alimenticio más 

importante del mundo en términos de consumo 

humano después del arroz y del trigo. 

Aproximadamente 1.4 mil millones de personas 

consumen papa regularmente (más de 50 kg al 

año percápita), y la producción total mundial del 

cultivo sobrepasa los 300 millones de toneladas 

métricas (CIP, 2018). 

 

 México ocupa el trigésimo lugar a nivel 

mundial en la producción de papanivel nacional 

el Estado de Veracruz ocupa el quinto lugar 

(SEDARPA, 2017; SIAP, 2017). El sistema 

producto-papa, es una actividad económica 

importante para la Región de Perote ocupando el 

primer lugar a nivel estatal (SEDARPA, 2017). 

Alcanzando 24,304 ha, la cual se comercializa 

normalmente en fresco, sin embargo, existe una 

gran cantidad de papa de rezago, del 5% (1,215.2 

ha) que no se comercializa (papa de rezago) 

(Murrieta-Domínguez, 2012), también una 

importante cantidad de esta materia prima se 

queda en el campo debido a que los productores 

no la cosechan porque tienen defectos, es muy 

importante para mejorar la economía de la 

región, el proponer alternativas que permitan 

aprovechar todo ese excedente de materia prima 

(Méndez-Carreto & Sandoval-Salas, 2018). 

 

 Mediante el proceso de hidrolisis 

enzimática se pueden obtener mieles y jarabes 

los cuales se usan en la industria alimentaria o 

sirven como sustrato para procesos de 

fermentación. La hidrolisis enzimática rompe las 

cadenas del polisacárido y libera las glucosas 

(Wilfar, 2016).  

 

 El proceso consiste de dos etapas, en la 

primera llamada sacarificación los enlaces se 

rompen de manera aleatoria usando una enzima 

α-amilasa, mientras que en la segunda etapa las 

dextrinas formadas en la primera se hidrolizan 

para obtener glucosa (Kędziora et al., 2006). 

 

 Para realizar la hidrolisis enzimática de 

almidón generalmente se utilizan tanques de 

gran volumen de procesamiento en lote 

(Kędziora et al., 2006), en estos equipos una de 

las operaciones críticas es el mezclado. Esta 

operación esta influenciada por el tipo de 

mezclador, la forma y geometría de las paletas, 

el tiempo la velocaidad de mezclado (Gijón-

Arreortúa & Tecante, 2015). 

 

 En este trabajo se desarrollo un equipo 

automatizado para la hidrolisis enzimática de 

almidón de papa con capacidad de 100 L que 

permitirá el escalamiento del proceso, con la 

finalidad de ofrecer a los productores una 

alternativa para el aprovechamiento de la papa 

de rezago de la región. 

 

 El equipo consiste de un tanque reactor 

operado de forma digital a través de un PLC en 

el que es factible controlar tanto la temperatura 

como la velocidad de agitación. 

 

 El objetivo de este artículo es describir el 

equipo piloto de hidrolisis enzimática y sus 

condiciones de operación, establecidas usando 

lechadas de almidón de alta concentración 

obtenidas de papa de rezago de la región de 

Perote, Veracruz. 

 

Descripción del equipo 

 

El equipo consta de un tanque de 100 litros, 

construido en acero inoxidable, que sella 

herméticamente con una tapa de acero 

inoxidable, la cual cuenta con un sistema de 

elevación que funciona con una polea conectada 

a cadenas unidas a los extremos de la cubierta 

(Figura 1). 

 

 
 

Figura 1 Imagen del equipo de 100 L para la hidrolisis 

enzimática de almidón 

Fuente: Elaboración propia 

 

 El sistema de agitación consta de una 

propela de doble hélice de Ribbon de acero 

inoxidable (Ameur et al., 2018), la cual por su 

configuración facilita el mezclado en procesos 

de alta viscosidad (hasta 30 Pa.s) y régimen 

laminar y permite reducir al mínimo la holgura 

entre pala y pared de depósito.  
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 Este tipo de sistemas de agitación se 

aplican también para transmisión de calor y para 

mezclas sólidos y líquidos desde la superficie. 

(Figura 2). 

 

 
 
Figura 2 Configuración de la propela de agitación de 

doble hélice Ribbon 

Fuente: Elaboración propia 

 

 La propela esta conectada a un motor de 

1 HP de corriente trifásica, el cual opera con 

control automático mediante un PLC, este 

dispositivo controla la temperatura y la 

velocidad de agitación dentro del tanque de 

hidrolisis. 

 

 Para el calentamiento del tanque se 

utiliza un quemador de gas LP conectado en la 

base externa del mismo. La configuración del 

equipo permite su operación a volúmenes 

menores (desde 30 L) y a diferentes tiempos de 

proceso. 

 

Descripción del sistema electrónico 

 

El proceso de control esta dispuesto con un 

selector para operar en automatico o manual. El 

sistema manual permite generar las operaciones 

de ajustes y mantenimiento, tanto a la velocidad 

de rotación como el flujo de gas suministrado, 

asi como las caracteristicas programadas para el 

almacenamiento de datos.  

 

 Cuando opera en automático la 

programación permite que se inicialice el 

sistema, arrancando el motor y encendiendo el 

gas, de manera inmediata el PLC incia el sensado 

de la temperatura empleando el LM45 y también 

se registra la velocidad de rotación, guardando la 

información al mismo tiempo el usuario la 

observa en la pantalla.  

 

 

 Cuando la temperatura alcanza los 90ºC 

o 60°C para la dextrinización y la sacarificación 

respectivamente, se estabiliza el gasto del 

quemador permitiendo mantener la temperatura 

indicada. Durante el proceso la valvula de salida 

se activa de manera independiente y bajo 

demanda, esto permite obtener las muestras 

requeridas.  

 

Pruebas de operación 

 

Metodología 

 

Origen y preparación de la materia prima 

 

Los tubérculos de papa de rezago se obtuvieron 

en el Rancho Santo Domíngo, ubicado en la 

localidad de Frijol Colorado, Municipio de 

Perote Veracruz. Se trasportaron en arpillas al 

laboratorio, donde se lavaron con agua y jabón y 

se pelaron de forma manual, se cortaron en cubos 

de aprox. 3 cm3 y se trataron con una solución 

de ácido cítrico (0.3%) para evitar la oxidación.  

 

 La extracción de almidón se realizó por 

extracción directa con agua de acuerdo al 

método reportado por Méndez-Carreto and 

Sandoval-Salas (2018). El almidón extraído se 

almaceno en congelación hasta su uso. 

 

Hidrolisis enzimática 

 

Para la dextrinización (conversión de almidón de 

papa a dextrinas) se utilizó la metodología 

modificada de Apar and Özbek (2004), dónde se 

ajustó el pH a 6 y se adicionó 0.1% de la enzima 

α-amilasa (ENMEX; 1-4-α-

Dglucanoglucanohidrolasa), esta cantidad 

equivale a 285,600 MWU (Unidad modificada 

de Wohlgemuth que equivale a la cantidad de 

enzima que dextriniza un miligramo de almidón 

soluble hasta una dextrina de tamaño definido en 

treinta minutos) y se incubó a 90°C.  

 

 Para la sacarificación (conversión de 

dextrinas a glucosa) se utilizó la modificación de 

la metodología de (Li et al., 2011), dónde se 

utilizaron suspensiones de dextrinas 

provenientes de la hidrolisis de almidón de papa, 

se ajustó el pH a 4 y se utilizó el 0.1% de enzima 

glucoamilasa equivalente a 112 unidades DU 

(DU: Cantidad de enzima que cataliza la 

producción de un gramo de glucosa en una hora; 

glucano 1-4-α glucosidasa ENMEX). La 

sacarificación se realizó a 60°C. 
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Evaluación del proceso de hidrolisis 

 

La hidrolisis del almidón y de dextrinas se 

monitoreo mediante la determinación de 

azúcares reductores por el método del ácido 3,5-

dinitrosalicílico DNS (Miller, 1959). 

 

Resultados de las pruebas de operación 

 

En general, la operación del equipo de hidrolisis 

enzimática dio los resultados esperados (Tabla 

1). Las suspensiones de alta concentración de 

almidón cuando se calientan y gelifican y 

presentan valores muy altos de viscosidad. Es 

por eso que en el diseño del equipo se consideró 

un mezclador de dobles hélice. Con anterioridad 

se ha reportado que la eficiencia de mezclado es 

sustancialmente mejor en mezcladores de doble 

hélice en relación a los de una sola (Connelly & 

Kokini, 2007). A pesar de que el mezclado 

funcionó apropiadamente se tuvieron algunas 

complicaciones relacionadas con la viscosidad 

del almidón al principio de la operación de la 

etapa de dextrinización, estos se solucionó 

adicionando la enzima al inicio del proceso, aún 

antes de empezar a calentar.  
 

Característica Descripción 

Dextrinización 

Duración  3 horas 

Funcionamiento 

El sistema tardó 

aproximadamente 2 horas en 

alcanzar la temperatura 

requerida (90°C). 

En cuanto se alcanzaron los 

70°C se observa la 

transformación de suspensiones 

turbias a soluciones cristalinas. 

El agitador funcionó de forma 

homogénea sin atascos. 

Problemas de 

operación 

Se requiere arrancar el mezclador 

desde el comienzo del proceso 

para evitar que el almidón 

gelifique en el fondo del tanque y 

se queme. 

Es necesario adicionar la enzima 

antes de calentar para evitar la 

gelificación del almidón. 

Sacarificación 

Duración 3 horas 

Funcionamiento 

Debido a que las muestras se 

presentan en forma de 

suspensiones no viscosas,  no 

hay complicaciones con la 

agitación. 

Problemas de 

operación 

El tiempo de tratamiento debe 

ser de más de tres horas para 

lograr la hidrolisis. 

 

Tabla 1 Observaciones detectadas en el proceso de 

hidrolisis durante la operación del equipo automatizado  

Fuente: Elaboración propia 

 A pesar de que el equipo tarda más de 

100 minutos en alcanzar la temperatura 

requerida para que inicie la dextrinización 

(65°C), una vez que inicia este proceso se 

observó un incremento lineal de 

aproximadamente 1.7 g/L de azúcares reductores 

por minuto. La concentración máxima de 

azucares reductores fue cercana a 160 g/L.  
 

 
 

Figura 4 Cinética de comportamiento de la hidrólisis de 

almidón en el equipo piloto. El desdoblamiento del 

almidón se mide como azucares reductores liberados al 

medio 

Fuente: Elaboración propia 

 

 En la sacarificación se lograron obtener 

hasta 520 g/L de azúcar, esta concentración es 

apropiada para la elaboración de mieles y jarabes 

de papa, lo que indica que en términos generales 

el equipo de hidrolisis enzimática funciona 

correctamente y que es factible su uso para el 

escalamiento del proceso.  
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Conclusiones 
 

El equipo de hidrolisis enzimática de 100 L 

diseñado y construido en acero inoxidable para 

el procesamiento de almidón de papa funciona 

apropiadamente desde el punto de vista 

mecánico y electrónico, y opera adecuadamente 

con suspensiones de almidón que generan altas 

viscosidades cuando se calientan. Por otra parte, 

de acuerdo a lo esperado los jarabes glucosados 

obtenidos del proceso tienen altas 

concentraciones de azúcar. 

-100

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400

A
ZU

C
A

R
ES

 R
ED

U
C

TO
R

ES
 (

g/
L)

t (min)
C

A
L

E
N

T
A

M
IE

N
T

S
A

C
A

R
IF

IC
A

C
I

D
E

X
T

R
IN

IZ
A

C
I



33 

Artículo                                                            Revista de Ingeniería Biomédica y Biotecnología 

Septiembre, 2018 Vol.2 No.5 29-33 
 

  

ISSN: 2523-6857 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 
CASTILLO-MARTÍNEZ, Ana Luisa, SANDOVAL-SALAS Fabiola, 

MARTÍNEZ-CASTELLANOS, Gustavo y GARCÍA-GONZÁLEZ, 

Irma Angélica. Equipo para el  proceso de hidrólisis enzimática del 
almidón de papa a escala piloto. Revista de Ingeniería Biomédica y 

Biotecnología. 2018 

Referencias 

 
Ameur, H., Kamla, Y., & Sahel, D. (2018). 

Performance of helical Ribbon and screw 

impellers for mixing viscous fluids in cylindrical 

reactors. ChemEngineering, 2(26), 1-9.  

 

Apar, D. K., & Özbek, B. (2004). α-Amylase 

inactivation by temperature during starch 

hydrolysis. Process Biochemistry, 39(9), 1137-

1144.  

 

CIP. (2018, Julio 2018). Potato.   Lima, Perú. 

Retrieved from https:/ cipotato.org/crops/potato/ 

 

Connelly, R. K., & Kokini, J. L. (2007). 

Examination of the mixing ability of single and 

twin screw mixers using 2D finite element 

method simulation with particle tracking. 

Journal of Food Engineering, 79(3), 956-969.  

 

Gijón-Arreortúa, I., & Tecante, A. (2015). 

Mixing time and power consumption during 

blending of cohesive food powders with a 

horizontal helical double-ribbon impeller. 

Journal of Food Engineering, 149, 144-152.  

 

Kędziora, P., Le Thanh, J., Lewandowicz, G., & 

Prochaska, K. (2006). An attempt to application 

of continuous recycle membrane reactor for 

hydrolysis of oxidised derivatives of potato 

starch. Journal of membrane science, 282(1-2), 

14-20.  

 

Li, X., Gao, W., Wang, Y., Jiang, Q., & Huang, 

L. (2011). Granule structural, crystalline, and 

thermal changes in native Chinese yam starch 

after hydrolysis with two different enzymes–α‐
amylase and gluco‐amylase. Starch‐Stärke, 

63(2), 75-82.  

 

Méndez-Carreto, C., & Sandoval-Salas, F. 

(2018). Instalación de una planta piloto para la 

producción de alcohol de papa. In H. L. C. 

Sandoval & M. A. Cerdan (Eds.), Investigación 

en el SETSEV (pp. 185-190). Xalapa, Ver.: 

Subsecretaria de Educación del Estado de 

Veracruz. Instituto Tecnológico de Xalapa. 

 

Miller, G. L. (1959). Use of dinitrasilicylic acid 

reagent for determination of reducing sugar. 

Analytical Chemistry, 31(3), 426-428.  

 

 

 

 

Murrieta-Domínguez, F. (2012). Determinación 

de las variables óptimas en los procesos de 

fermentación y destilación en una planta piloto, 

para la producción de alcohol de papa de la 

región del Cofre y Valle de Perote. (Maestría en 

Ingeniería Industrial), Instituto Tecnológico de 

Tehuacán, México.    

 

SEDARPA. (2017, Diciembre 2017). Veracruz 

Estadísticas Agrícolas 2017. México Retrieved 

from http:/ www.veracruz.gob.mx/agropecuario 

/estadisticas-agricolas/. 

 

SIAP. (2017, Diciembre 2017). Anuario 

Estadístico de la Producción Agrícola. México 

Retrieved from https:// 

nube.siap.gob.mx/cierreagricola/. 

 

Wilfar, H. M. B. (2016). Obtención de bioetanol 

por hidrolisis enzimática del almidón de papa 

cardenal. Ciencia Sur, 2(3), 35-43. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


