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Equipo para el proceso de hidrdlisis enzimatica del almidén de papa a escala piloto

Equipment for the enzymatic process for hydrolysis of potato starch to pilot scale
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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 elaboracién 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 produccién de jarabes glucosados de almidon de papa
mediante el proceso de hidrolisis enzimatica. Para tal fin
se disefio y construyo un tanque de acero inoxidable con
agitacion mecanica adaptada a un motor eléctrico de 1 HP
por medio de un motorreductor, un quemador de gas
monitoreado con un sensor Gptico y un sistema de control
de la agitacién y de la temperatura a través de un PLC.
Para las pruebas de operacion del equipo se utilizaron
residuos de tubérculos de papa colectadas en una planta
empacadora local. Se realiz6 la extraccion y la hidrolisis
enzimética del almidén. El equipo desarrollado opero
apropiadamente para la hidrolisis de suspensiones de
almidoén de alta concentracién y se logré obtener jarabes
de mas de 500 g/L de concentracion de az(car.
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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
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Introduccion

La papa es el tercer cultivo alimenticio mas
importante del mundo en términos de consumo
humano después del arroz y del trigo.
Aproximadamente 1.4 mil millones de personas
consumen papa regularmente (més de 50 kg al
afio percapita), y la produccion total mundial del
cultivo sobrepasa los 300 millones de toneladas
métricas (CIP, 2018).

México ocupa el trigésimo lugar a nivel
mundial en la produccién de papanivel nacional
el Estado de Veracruz ocupa el quinto lugar
(SEDARPA, 2017; SIAP, 2017). El sistema
producto-papa, es una actividad econdmica
importante para la Region 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-Dominguez, 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 economia de la
region, el proponer alternativas que permitan
aprovechar todo ese excedente de materia prima
(Méndez-Carreto & Sandoval-Salas, 2018).

Mediante el proceso de hidrolisis
enzimatica se pueden obtener mieles y jarabes
los cuales se usan en la industria alimentaria o
sirven como sustrato para procesos de
fermentacion. La hidrolisis enziméatica rompe las
cadenas del polisacarido y libera las glucosas
(Wilfar, 2016).

El proceso consiste de dos etapas, en la
primera llamada sacarificacion los enlaces se
rompen de manera aleatoria usando una enzima
a-amilasa, mientras que en la segunda etapa las
dextrinas formadas en la primera se hidrolizan
para obtener glucosa (Kedziora et al., 2006).

Para realizar la hidrolisis enzimética de
almidon generalmente se utilizan tanques de
gran volumen de procesamiento en lote
(Kedziora et al., 2006), en estos equipos una de
las operaciones criticas es el mezclado. Esta
operacion esta influenciada por el tipo de
mezclador, la forma y geometria de las paletas,
el tiempo la velocaidad de mezclado (Gijon-
Arreortia & Tecante, 2015).
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En este trabajo se desarrollo un equipo
automatizado para la hidrolisis enzimatica de
almidon de papa con capacidad de 100 L que
permitird el escalamiento del proceso, con la
finalidad de ofrecer a los productores una
alternativa para el aprovechamiento de la papa
de rezago de la region.

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 agitacion.

El objetivo de este articulo es describir el
equipo piloto de hidrolisis enzimética y sus
condiciones de operacién, establecidas usando
lechadas de almidon de alta concentracion
obtenidas de papa de rezago de la region de
Perote, Veracruz.

Descripcion del equipo

El equipo consta de un tanque de 100 litros,
construido en acero inoxidable, que sella
herméticamente con wuna tapa de acero
inoxidable, la cual cuenta con un sistema de
elevacion 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
enzimética de almidén
Fuente: Elaboracion propia

El sistema de agitacion consta de una
propela de doble hélice de Ribbon de acero
inoxidable (Ameur et al., 2018), la cual por su
configuracion facilita el mezclado en procesos
de alta viscosidad (hasta 30 Pa.s) y régimen
laminar y permite reducir al minimo la holgura
entre pala y pared de deposito.
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Este tipo de sistemas de agitacion se
aplican también para transmision de calor y para
mezclas sélidos y liquidos desde la superficie.
(Figura 2).

—.

Figura 2 Configuracion de la propela de agitacion de
doble hélice Ribbon
Fuente: Elaboracion propia

La propela esta conectada a un motor de
1 HP de corriente trifasica, el cual opera con
control automético mediante un PLC, este
dispositivo controla la temperatura y la
velocidad de agitacion 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 configuracion del
equipo permite su operacion a volumenes
menores (desde 30 L) y a diferentes tiempos de
proceso.

Descripcion del sistema electronico

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 rotacion como el flujo de gas suministrado,
asi como las caracteristicas programadas para el
almacenamiento de datos.

Cuando opera en automatico la
programacion 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 rotacion, guardando la
informacién al mismo tiempo el usuario la
observa en la pantalla.
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Cuando la temperatura alcanza los 90°C
0 60°C para la dextrinizacion y la sacarificacion
respectivamente, se estabiliza el gasto del
guemador 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 operacion
Metodologia
Origen y preparacion de la materia prima

Los tubérculos de papa de rezago se obtuvieron
en el Rancho Santo Domingo, ubicado en la
localidad de Frijol Colorado, Municipio de
Perote Veracruz. Se trasportaron en arpillas al
laboratorio, donde se lavaron con agua y jabon y
se pelaron de forma manual, se cortaron en cubos
de aprox. 3 cm3 y se trataron con una solucién
de acido citrico (0.3%) para evitar la oxidacion.

La extraccion de almidon se realizd por
extraccion directa con agua de acuerdo al
método reportado por Méndez-Carreto and
Sandoval-Salas (2018). El almidon extraido se
almaceno en congelacion hasta su uso.

Hidrolisis enzimatica

Para la dextrinizacién (conversion de almidén de
papa a dextrinas) se utilizd la metodologia
modificada de Apar and Ozbek (2004), donde se
ajusto el pH a 6 y se adicion6 0.1% de la enzima
a-amilasa (ENMEX; 1-4-a-
Dglucanoglucanohidrolasa), esta  cantidad
equivale a 285,600 MWU (Unidad modificada
de Wohlgemuth que equivale a la cantidad de
enzima que dextriniza un miligramo de almidén
soluble hasta una dextrina de tamafio definido en
treinta minutos) y se incubé a 90°C.

Para la sacarificacion (conversion de
dextrinas a glucosa) se utilizo la modificacion de
la metodologia de (Li et al., 2011), donde se
utilizaron suspensiones de dextrinas
provenientes de la hidrolisis de almiddn de papa,
se ajusto el pH a 4 y se utilizo el 0.1% de enzima
glucoamilasa equivalente a 112 unidades DU
(DU: Cantidad de enzima que cataliza la
produccién de un gramo de glucosa en una hora;
glucano 1-4-a glucosidasa ENMEX). La
sacarificacion se realizé a 60°C.
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Evaluacion del proceso de hidrolisis

La hidrolisis del almidén y de dextrinas se
monitoreo mediante la determinacién de
azucares reductores por el método del cido 3,5-
dinitrosalicilico DNS (Miller, 1959).

Resultados de las pruebas de operacién

En general, la operacion del equipo de hidrolisis
enzimatica dio los resultados esperados (Tabla
1). Las suspensiones de alta concentracion de
almidon cuando se calientan y gelifican y
presentan valores muy altos de viscosidad. Es
por eso que en el disefio del equipo se considerd
un mezclador de dobles hélice. Con anterioridad
se ha reportado que la eficiencia de mezclado es
sustancialmente mejor en mezcladores de doble
hélice en relacion a los de una sola (Connelly &
Kokini, 2007). A pesar de que el mezclado
funcion6 apropiadamente se tuvieron algunas
complicaciones relacionadas con la viscosidad
del almidén al principio de la operacion de la
etapa de dextrinizacion, estos se soluciond
adicionando la enzima al inicio del proceso, ain
antes de empezar a calentar.

Caracteristica Descripcion

Dextrinizacion

Duracion 3 horas

El sistema tardo
aproximadamente 2 horas en
alcanzar la temperatura
requerida (90°C).

En cuanto se alcanzaron los
70°C se observa la
transformacion de suspensiones
turbias a soluciones cristalinas.
El agitador funcion6 de forma
homogénea sin atascos.
Se requiere arrancar el mezclador
desde el comienzo del proceso
para evitar que el almidon
Problemas de | gelifique en el fondo del tanque y
operacion se queme.

Es necesario adicionar la enzima
antes de calentar para evitar la
gelificacion del almidon.
acarificacion
Duracion 3 horas

Debido a que las muestras se
presentan en  forma de
suspensiones no viscosas, no
hay complicaciones con la
agitacion.

El tiempo de tratamiento debe
ser de méas de tres horas para
lograr la hidrolisis.

Funcionamiento

wn

Funcionamiento

Problemas de
operacion

Tabla 1 Observaciones detectadas en el proceso de
hidrolisis durante la operacidn del equipo automatizado
Fuente: Elaboracion propia
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A pesar de que el equipo tarda més de
100 minutos en alcanzar la temperatura
requerida para que inicie la dextrinizacion
(65°C), una vez que inicia este proceso se
observo un incremento lineal de
aproximadamente 1.7 g/L de azUcares reductores
por minuto. La concentracibn méxima de
azucares reductores fue cercana a 160 g/L.
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200
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D 100 ; 200 300 400

-100
t (min)

Figura 4 Cinética de comportamiento de la hidrélisis de
almidon en el equipo piloto. El desdoblamiento del
almiddn se mide como azucares reductores liberados al
medio

Fuente: Elaboracion propia

En la sacarificacion se lograron obtener
hasta 520 g/L de azUcar, esta concentracion es
apropiada para la elaboracién de mieles y jarabes
de papa, lo que indica que en términos generales
el equipo de hidrolisis enzimatica funciona
correctamente y que es factible su uso para el
escalamiento del proceso.
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Conclusiones

El equipo de hidrolisis enzimatica de 100 L
disefiado y construido en acero inoxidable para
el procesamiento de almidon de papa funciona
apropiadamente desde el punto de vista
mecanico Y electronico, y opera adecuadamente
con suspensiones de almidén 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 azucar.
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