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RESUMEN

La papa (Solanum tuberosum) es un tubérculo ampliamente distribuido a nivel mundial y que
encuentra su mayor aplicacion en la alimentacion humana y animal; y, debido a la cantidad de
carbohidratos que tiene, constituye una excelente fuente de energia para los seres vivos. El
carbohidrato mas abundante de la papa es el almiddn, que esta formado por amilosa y amilopectina.

En el proceso de tratamiento de aguas la floculacién es un paso muy importante para separar los
solidos suspendidos, pero para lograr esto se necesitan compuestos inorganicos como el Sulfato
deAluminio, que si bien actia como floculante, también termina contaminando el agua debido a

su bajo peso molecular, que hace que no flocule en su totalidad.

El almiddn es un polimero poco funcional que no tiene muchas aplicaciones directas. Es por ello
que mediante diversos métodos como por ejemplo: la oxidacion, la acetilacion, la
carboximetilacion o lacationizacion, se modifica al almidén (se agregan grupos funcionales) para

que tenga o potencie unacierta actividad.

Lo que se buscé con el presente trabajo fue extraer, cuantificar y caracterizar el almidon de tres
variedades peruanas de papa, las cuales son Canchan, Peruanita y Unica; y determinar el poder
floculante de estos almidones cationizados con Cloruro de Glicidil Trimetilamonio (CGTA), asi
comotambién realizar una comparacién de la eficiencia de floculacion entre el almidén puro
extraido de las papas y el agente cationizante puro con la de los almidones cationizados. Todo
ello para poder presentar una alternativa a los tratamientos convencionales floculantes de aguas,

que viene de unafuente renovable y que a veces, es desechada por enfermedades o podredumbre.

En la extraccién, se obtuvo 9, 675 g de almidon por kilogramo de papa Canchan, 12, 675 g de
almidonpor kilogramo de papa Peruanita y 12 g de almidén por kilogramo de papa Unica.
Asimismo, haciendo uso de la curva de calibracion que se realizo, se determind que el contenido
de almiddn de las papas no era igual, siendo de 19,0% para Canchan, de 26,3% para Peruanita

y de 27,4% paraUnica.
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En la prueba del test de jarras, el floculante comercial disminuyo la turbidez del agua de 363
NTU a 1.33 NTU, mientras que los almidones de Peruanita, Unica y Canchan, lograron
disminuirlo a 15,33;10,33 y 137.33 respectivamente, siendo Canchén la que no tuvo el resultado
esperado. Finalmente, en el ensayo con los almidones sin modificar, se determin6 que el poder
floculante de los almidones y el agente cationizante separados fue mucho menor al de los

almidones cationizados.

Palabras clave: Papa, almidon, cationizacion.
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ABSTRACT

The potato (Solanum tuberosum) is a tuber widely distributed worldwide and that finds its best
application in human and animal nutrition; and, due to the amount of carbohydrates it has, it
constitutes an excellent source of energy for living beings. The most abundant carbohydrate in
potatoes is starch, which is made up of amylose and amylopectin.

In the water treatment process, flocculation is a very important step to separate suspended solids,
but to achieve this, inorganic compounds such as Aluminum Sulfate are needed, which although
it acts as a flocculant, also ends up contaminating the water due to its low molecular weight,
which means that it does not flocculate in its entirety.

Starch is a poorly functional polymer that does not have many direct applications. That is why
through various methods such as: oxidation, acetylation, carboxymethylation or cationization,

starch is modified (functional groups are added) so that it has or enhances a certain activity.

What was sought with the present work was to extract, quantify and characterize the starch of three
Peruvian varieties of potato, which are Canchan, Peruanita and Unica; and determine the
flocculating power of these starches cationized with Glycidyl Trimethylammonium Chloride
(GTAC),as well as making a comparison of the flocculation efficiency between the pure starch
extracted from potatoes and the pure cationizing agent with that of cationized starches. All this
in order to present an alternative to the conventional flocculant water treatments, which comes

from a renewable source and is sometimes discarded due to diseases or rot.

In the extraction, 9, 675 g of starch per kilogram of Canchan potato, 12, 675 g of starch per
kilogram of Peruanita potato and 12 g of starch per kilogram of Unica potato were obtained.
Also, using the calibration curve that was made, it was determined that the starch content of the

potatoes was notthe same, being 19.0% for Canchan, 26.3% for Peruanita and 27.4% for Unica.

In the jar test, the commercial flocculant decreased the turbidity of the water from 363 NTU to
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1.33NTU, while the starches of Peruanita, Unica and Canchan, managed to reduce it to 15.33,
10.33 and 137.33, respectively, being Canchan the one that did not have the expected result.
Finally, in the test with the unmodified starches, it was determined that the flocculating power of
the separated starches and the cationizing agent was much lower than that of the cationized

starches.

Keywords: Potato, starch, cationization.
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OBJETIVOS

GENERAL

e Comparar la capacidad floculante del almidén modificado obtenido de tres variedades
peruanas (Canchan, Peruanita, Unica) de Solanum tuberosum (papa).

ESPECIFICOS

e Extraer, cuantificar y caracterizar el almidén de tres variedades peruanas (Canchan,
Peruanita, Unica) de Solanum tuberosum (papa).

e Determinar la capacidad floculante de los almidones modificados, en agua sintética,
utilizando test de jarras y turbidimetria.

e Comparar la capacidad floculante de los almidones modificados con su version pura.
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HIPOTESIS

Dado que el almidon es un polimero no funcional, es posible que la modificacion fisicoquimica
con Cloruro de Glicidiltrimetilamonio (CGTA) de los almidones de una estas tres variedades de

papa: Canchan, Peruanita y Unica, presente una mayor capacidad floculante.
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LISTA DE ABREVIATURAS
ACC: Almidon Cationizado de papa Canchan
ADN: Acido Desoxirribonucleico
ANOVA: Analysis of Variance (Andlisis de Varianza)
APC: Almidén Cationizado de papa Peruanita
ARN: Acido Ribonucleico
AS: Agua Sintética
AUC: Almidon Cationizado de papa Unica
CGTA: Cloruro de Glicidiltrimetilamonio
CIP: Instituto Nacional de la Papa
DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno
DGESEP: Direccién General de Seguimiento y Evaluacion de Politicas
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno
ECA: Estandar de Calidad de Aguas
F: Floculante
FeCls: Cloruro de hierro 111
HCI: Acido Clorhidrico
INIA: Instituto Nacional de Innovacion Agraria
MINAGRI: Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
NASA: National Aeronautics and Space Administration (Administracion Nacional de
Aeronautica y elEspacio)
NaOH: Hidroxido de Sodio
NTU: Nephelometric Turbidity Unit (Unidad Nefelométrica de Turbidez)
P: Polimero
PDA: Potato Dextrose Agar (Agar Papa Dextrosa)
SD: Solidos Disueltos
SS: Sélidos Fijos
SS: Soélidos Suspendidos
ST: Solidos Totales

VBP: Valor Bruto de Produccion agricola

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

INTRODUCCION

El ser humano ha sido dependiente del agua desde siempre, ya sea para su propia vitalidad, como
para limpiarse, lavarse, regar sus cultivos y hasta para movilizarse. No obstante, el ser humano
primitivo contaba con una poblacion mucho menor a la que se tiene hoy en dia y no conocia de
sustancias peligrosas para el medio ambiente. Es por ello que no representaba una amenaza para
elambiente, debido a que la misma naturaleza se encargaba de limpiar y degradar sus desechos.

Lamentablemente, el rapido avance de las nuevas tecnologias ha permitido que el ser humano
pueda producir bienes a gran escala, en poco tiempo y a veces, con bajos recursos, sin embargo,
este desenfreno trajo consigo el aumento de la contaminacion ambiental, ya que en todo proceso

se generan subproductos o desechos.

Actualmente no habria la capacidad de abastecer a toda la poblacién de agua potable limpia por
ladensidad poblacional. Y es por eso que hace algunos siglos se fue implementando poco a poco
unagestion sanitaria, que evolucionaria hasta el tratamiento de aguas residuales moderno, cuya
funciénes “reciclar” el agua contaminada para que sea reutilizada mas velozmente que si siguiera

su proceso natural.

En este momento hay una tendencia a reemplazar insumos inorganicos o quimicos por insumos
organicos extraidos de fuentes bioldgicas, que sean renovables, biodegradables y amigables con
el medio ambiente. El almiddn es una fuente natural que se puede encontrar en distintos frutos y
organos de origen vegetal, y podria ser una gran opcion para reemplazar sustancias inorganicas

como el Sulfato de aluminio o la Poliacrilamida dentro del tratamiento de aguas residuales.

De tener un buen poder floculante y ser econdmicamente accesible, los almidones modificados
serian una gran oportunidad para darle un valor agregado a los frutos y tubérculos que se eliminan
o descartan. Asimismo, la gran diversidad vegetal que posee el Per( en cuanto a variedades de
papay otros tubérculos, haria que algunas de estas variedades olvidadas puedan resurgir, y quizas,

encontrarles otro tipo de usos. Esto favoreceria econdmicamente a las poblaciones que se dedican
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netamente al cultivo de estas plantas.

Es importante mencionar también, que las aguas residuales pueden provenir de muchos lugares,
como de las industrias de papel, de lacteos, de mineras, de cuero, de agroindustriales, entre otras,
y los contaminantes de cada efluente varian de acuerdo a la industria y al proceso al que se le ha
sometido. No se puede decir que funcionaria con todo tipo de efluentes, pero este y otros estudios
establecerian un precedente para poder al menos, llevar a cabo ensayos en otros tipos de aguas

residuales.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO
1.1. Material vegetal: Papa
1.1.1. Generalidades

La papa, de nombre cientifico Solanum tuberosum, es un cultivo que tiene su origen en los
Andes sudamericanos, habiéndose encontrado los cultivares mas antiguos de esta planta en

las areas circundantes al Lago Titicaca en la frontera entre Per( y Bolivial.

Se calcula que la papa sufrio un proceso de domesticacion desde hace unos 8000 afios,
convirtiendoal toxico ancestro salvaje en el importante tubérculo que es hoy. La toxicidad de
la papa antigua radicé en su excesiva cantidad de glicoalcaloides (Figura 1.), sustancias
toxicas de sabor notoriamente amargo y que fueron su mecanismo de defensa ante los
depredadores. Particularmente en el ser humano, estas sustancias causan efectos negativos y

potencialmente mortales en el ser humano al atacar los sistemas digestivo y nervioso?.

CHs H R = H, Solanidina
CHa R = Ram — Gal—: ©-Solanina
HiC N CHa Glu _
R = Ram —Gluy—. @-Chaconina
RO Ram

Figura 1. Estructura de los principales glicoalcaloides de la papa, donde Rham (Ramnosa),
Gal (Galactosa) y Glu (Glucosa) son los aztcares unidos a la estructura del alcaloide®.

*Smith et al.®

La domesticacion de la papa se basdé en disminuir notablemente el contenido de
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glicoalcaloides mediante crianza selectiva a través de los afios, obteniéndose las variedades
que conocemos hoy en dia. Cabe recalcar que estas sustancias se encuentran en mayor cantidad
en las especies salvajesy en una cantidad minima en las especies destinadas al consumo
humano, que no representan un peligro a la salud. Adicionalmente, casi la totalidad del
contenido de glicoalcaloides del tubérculo seencuentra en la capa exterior (cascara) de la papa,

gue cominmente no se suele ingerir3.

1.1.2. Historia

No se cuenta con registros de la historia de la domesticacién de la papa, pero se calcula que
inici6 miles de afios antes de los primeros restos encontrados, donde ya se encontraba
domesticada. Fueun cultivo que figuré ampliamente en las culturas pre-colombinas del Pert
y los Andes, habiéndoseencontrado restos arqueoldgicos preservados cerca al Lago Titicaca,
en las ruinas de Tiahuanaco, en Pachacamac y en Arica. Asimismo, se han encontrado

representaciones ceramicas muy detalladas en ruinas pre-incaicas®.

Cuando ocurrié la llegada de los espafioles, ademas del Perd, el cultivo de papa se habia
extendidoa paises que hoy conocemos como Bolivia, Colombia y Ecuador®.

Luego de la conquista, la papa fue llevada a Espafia y se extendié por todo el continente
europeo, Sin embargo, el clima de Europa no era el ideal para el desarrollo de la planta ya que
las fuertes heladas mataban los cultivares, por lo que los tnicos lugares donde se podia obtener
un buen rendimiento eran Francia y el sur de Irlanda, donde el clima no era tan duro.
Inicialmente, la papa en Europa se utilizaba para alimentacion animal, dado que no era un
cultivo bien visto por las personas, llegando hasta el punto de dispersarse rumores de que su

consumo podria ocasionar enfermedades como raquitismo, sifilis y lepra®.

No fue hasta el siglo XVII1 en el que los campesinos se dieron cuenta de que la papa podria
ser un buen sustituto de los alimentos clasicos ante cosechas pobres de los mismos. Alrededor

de la mismaépoca ocurri6 la gran “hambruna de la papa” en Irlanda, que desafortunadamente
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tuvo lugar dadoque la papa se habia vuelto practicamente el cultivo principal del pais europeo
que era continuamente azotado por la guerra y sus tierras de cultivo eran arrasadas excepto
los tubérculosque se encontraban bajo tierra. No obstante, al no haber variedad genética de la
planta, significé que todas eran susceptibles a la misma enfermedad, por lo que una gran
cantidad de cultivares se perdieron debido a una enfermedad fUngica, causando escasez de

alimento y, en consecuencia, la muerte de miles de personas®.

Mas adelante, los viajeros y comerciantes introdujeron la papa a regiones asiaticas como
China, Japon, India e Indonesia; y finalmente a regiones africanas como Egipto y Rwanda®.

1.1.3. Ubicacion Geogréafica

El continente americano es el lugar originario de las papas salvajes. En total son 16 paises
donde sepueden encontrar estas especies no domesticadas, siendo estos: Argentina, Bolivia,
Brazil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Honduras, México, Panama,
Paraguay, Peru, Estados Unidos, Uruguay y Venezuela. Hijmans & Spooner® elaboraron un
mapa acerca de la localizacion de algunas especies de papas salvajes que figuraban en diversas
bases de datos y expediciones, cuya distribucion se puede observar en la Figura 2. De esta
imagen se puede concluirque, hasta el momento de este analisis, los paises que mas especies

de papas salvajes tenian fueron Per(, Bolivia, Argentina y México®.
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Figura 2. Distribucidn geografica de diversas especies de papas salvajes documentadas®.
*Hijmans & Spooner®.

Como se ha descrito con anterioridad, la papa es un cultivo que se ha extendido a nivel global y
tienepresencia en los cinco continentes. Sin embargo, a pesar de ser un cultivo originario de
América, lamayor densidad de la papa, es decir, la mayor cantidad de hectareas de la planta

por Km?, se encuentra en los continentes de Europa y Asia’ (Figura 3.).

Figura 3. Distribucion geogréafica a nivel mundial de cultivares de papa’.

*Hijmans’
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1.1.4. Clasificacién Taxondémica
Existen cerca de 200 especies de papas salvajes en el continente americano, ademas de contar
conmas de 5000 variedades de papa que aun se cultivan en los Andes!.La clasificacion

taxondmica se encuentra explicada detalladamente en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién Taxondmica de la Papa

Clasificacion Taxonomica para Solanum tuberosum

Reino : Plantae (Vegetal)

Subreino : Viridiplantae (Plantas verdes)
Infrareino : Streptophyta (Plantas terrestres)
Superdivision  : Embryophyta

Division ; Tracheophyta (Plantas vasculares)
Subdivision ¥ Spermatophytina (Plantas con semilla)
Clase - Magnoliopsida

Superorden : Asteranae

Orden ; Solanales

Familia X Solanaceae (Solanaceas)

Género ; Solanum

Especie i Solanum tuberosum

*Integrated Taxonomy Information System (ITIS)®.

Las variedades de papa de clasifican de tres maneras: por su origen, por su color y por su uso.
Por su origen se dividen a su vez en papas nativas, que son mas harinosas; y en modernas, que
son menos harinosas. Por su color se dividen en papas blancas o de color, que puede ser rojizo,
morado o marmoleado. Finalmente, por su uso se dividen en papas amargas, amarillas e

industriales®.

Algunas de las variedades de papa que se cultivan con mayor importancia en el Per( son la
papa amarilla, canchan, leona, huayro, guinda gaspar, huamantanga, negra, colorada,
peruanita, perricholi, tomasa, lombriz, shiri, yungay, huagalina, sirina y muru pifia. En este

estudio noscentraremos en tres de ellas: canchan, tomasa y huayro.
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1.1.5. Caracteristicas del cultivo

La papa es una planta herbécea y perenne, es decir, que vive durante mas de dos afos. Esta
posee un sistema aéreo que realiza las labores de fotosintesis y reproduccion; y un sistema
subterraneo que se encarga de absorber nutrientes para la planta, asi como de almacenarlos®

(Figura 4.).
N
L Rt
&{’&% ¢ [l
Sistema
aéreo
L
Sistema ¢ BAPY
subtetraneo ey T L%
i |
L A ' W

Figura 4. Morfologia de la planta Solanum tuberosum?®. *Egusquiza®

En la parte aérea, las hojas estan densamente distribuidas y se posicionan en un angulo recto
al tallo™. Los entrenudos del tallo son cortos, y las flores son de color blancas o violetas con
estambresamarillos. El tubérculo de la planta suele tener una forma ovalada 0 mas o menos
redonda, con un interior de color blanquecino o amarillento y una céscara cuyo color puede

variar entre rojo, rojizo,amarillento, marrén claro y oscuro o violeta®.

La papa debe ser sembrada en un clima similar al altiplanico peruano, esto es, un clima
templado yseco, con ausencia de heladas. El suelo debe estar libre de plagas y ser profundo,
suelto, de buen drenaje y rico en materia organica, con un pH comprendido entre 4.8 y 7.0.
Deben evitarse dentro de lo posible la incidencia de aguas de escorrentias y lluvias, que puedan

dafiar los cultivos®®.
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1.1.5.1 Solanum tuberosum var. canchan

La papa variedad canchan fue entregada a los agricultores en 1990 para su comercio; esta
fue el resultado de programas de mejoramiento genético efectuado en conjunto por el
Centro Internacional de la Papa (CIP) y el Instituto Nacional de Innovacion Agraria — INIA,
por lo cual su nombre completo es “Papa INIA 303 — Canchan” ero coloquialmente se le
denomina papa rosada. Entre sus caracteristicas mas destacables se encuentran su
precocidad, es decir, su rapido crecimiento; su alto rendimiento, su tolerancia a heladas y
su alta tolerancia al tizon tardio (Phytophthora infestans), enfermedad de naturaleza

flngica que es la que causa la mayor cantidadde pérdidas en el cultivo de la papa®?.

Esta variedad se adapta a zonas de la costa y la sierra entre 2000 y 3500 msnm. La planta
posee unaaltura media de 90 cm, con escasas flores violetas y tiene un periodo vegetativo
de 120 dias. El tubérculo es redondo y se pueden conseguir de entre 14 a 25 tubérculos por
planta; el color de la céascara es rojizo mientras que el color del interior es blanco (Figura
5.).

Figura 5. Caracteristicas de la planta y el tubérculo de la papa Canchan'?. *INIA*?
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1.1.5.2. Solanum tuberosum var. peruanita

La papa variedad peruanita, es una variedad de papa nativa amarilla que se puede encontrar
por sobre los 3000 msnm, en departamentos como Huéanuco, Pasco, Junin, Apurimac y
Huancavelica.® Las flores de la planta son de un color morado intenso, mientras que el color
de la piel del tubérculoes amarillo con rojo como se puede observar en la Figura 6. Por otra
parte, la pulpa es de un color amarillo claro y la forma del tubérculo puede ser redonda u

ovalada®®.

Puede adaptarse a una altura de 3000 hasta 4000 msnm y puede tener desde 8 hasta 18
tubérculospor planta, lo que se traduce en un rendimiento de 0.4 a 0.7 kg por planta, y por
lo cual la hace unavariedad con un buen rendimiento. Es medianamente susceptible al tizon

tardio y a vulnerable a las heladas y a los golpes mecénicos® 2.

Figura 6. Tubérculos de papa Peruanita.® *Egusquiza®

1.1.5.3. Solanum tuberosum var. Unica

Esta variedad de papa fue desarrollada por el CIP (Centro Internacional de la Papa) y
liberada en el Pert en 1998. Naturalmente, la variedad Unica es resistente a diversos virus
que afectan a la papa, ya que fue producto de un programa de mejoramiento llamado

“Resistencia a Virus de Tierras BajasTropicales del CIP”4.

10

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Esta variedad se siembra tanto en la costa como en la sierra peruana pero también se
siembra en muchos paises alrededor del mundo como China, Tayikistan y ciertas zonas en
Africa'®. Su planta posee flores de un color violaceo pélido y produce tubérculos alargados
u ovalados, con piel roja y pulpa blanca (Figura 7), siendo propicia para preparar frituras y
chips®.

Figura 7. Tubérculos de papa Unica'*. *CIP**

1.1.6. Rendimiento del cultivo

El Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MINAGRI) en Perd, ha reportado que el
rendimiento promedio de papa en el pais es de aproximadamente 13.3 t/ha. En la costa el
promedio puede llegar a 25 t/ha pero depende mucho de la variedad de la papa sembrada, asi

como del clima, condiciones de riego y otros®.

Seminario et al realizaron un estudio en la ciudad de Cajamarca, Perd, en el cual se
propusieron determinar el rendimiento de 17 cultivares de papa de distintas variedades. Como
variables utilizaron la precipitacion, la humedad relativa, la temperatura y el brillo solar
(fotoperiodo), obteniendo rendimientos de 8.2 t/ha a 27.4 t/ha, siendo el promedio de 15.5
t/ha'®.

En el resto del Peru, las regiones que mas rendimiento por hectarea poseen son Arequipa, Ica
y Lima, mientras que las que menos rendimiento poseen son Huancavelica, Piura y

Lambayeque (Figura 8). Sin embargo, es importante mencionar que de las 19 regiones que
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producen papa a nivelnacional, son 10 las que superan el rendimiento promedio por hectareal’.

400 q
a3
wBOA"T m
30,0 ~
o
25,0 - NN o
I - @ m
& 20,0 1 -2 R 2 5 g
= F"-—F—ﬁﬂ“mmmq
15,0 - S - = = [ Y
I—||—mu
10,0 - o
50 -
G,G T r ——* % 7% T®™ &1~ "1+ "1 """ """+ "°9 "’°T "71 "’1 "1 "° 71T 71T 1
ﬂgﬂ'ﬂuﬂlﬂgscﬁoﬂﬁgﬁ.ﬂae
¢ 2 E = 2 85 ¢ £ g5 85§ 5585 E
g -'E‘au.n'-“ﬁﬁa‘gﬁgdg"'&:-“‘i
5 = E 22z ¢ o g g
: R B

Figura 8. Rendimiento promedio por hectarea por departamento en el Per('’.

*MINAGRI-DGESEP*’

En Chile, en el afio de 1961, se obtenian solo 8.8 t/ha pero hacia el afio 2011 ya se conseguian
rendimientos cercanos a 24 t/ha. Esta optimizacion se dio debido a un mejor manejo del
cultivo en cuanto a la calidad de la semilla, el uso de fertilizantes, insecticidas, fungicidas y
una irrigacion ideal. Adicionalmente, el estudio de Haverkort et al'® incluy6 una encuesta en
la cual se consultod a varios agricultores sobre los rendimientos de sus cultivares, obteniendo
como respuesta rendimientos que fueron de entre 20 t/ha a 50 t/ha, siendo el promedio 31
t/ha. Cabe destacar que, segun este estudio, las simulaciones de rendimiento teorico indican

que se podria obtener masdel doble de lo que se consigue actualmente?®,

A nivel mundial, en el afio 2019, se tuvo un promedio de 21.36 t/ha. Mientras que hay paises
que tienen un bajo rendimiento como Angola (7.12 t/ha), Bolivia (7.15 t/ha) y Botswana
(2.12 t/ha), también existen multiples paises como Australia (37.8 t/ha), Bélgica (41.01 t/ha)
y Estados Unidos(50.31 t/ha) que tienen rendimientos mas que aceptables?®.
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1.1.7. Valor Nutricional y Composicién

La papa, mas especificamente el tubérculo comestible, posee una gran cantidad de
carbohidratos, que componen aproximadamente el 75% del peso seco, y de los cuales el mas
importante es el almidon. Asimismo, provee de una buena cantidad de proteinas, de fibra
dietética y de vitamina C y algunas del complejo B, ademas de minerales como potasio, hierro
y magnesio?. Los componentesde la papa en una base de peso fresco se pueden apreciar en la
Tabla 2a y 2b.

Tabla 2a. Composicion quimica de la papa en una base de peso fresco

Componente Contenido
Materia seca 15 - 28%
Almidon 12.6 - 18.2%
Glucosa 0.01-0.6%
Fructosa 0.01-0.6%
Sacarosa 0.13-0.68 %
Fibra dietética 1-2%
Grasa 0.075-0.2%
Proteina 0.6 -2.1%
Asparragina 110 -529 mg/ 100 g
Glutamina 23 -409mg/ 100 g
Prolina 2—-209mg/100g
Otros aminoacidos 0.2-117mg/100g
Polifenoles 123 -441mg/ 100 g
Carotenoides 0.05-2mg/100¢g
Tocoferoles Hasta 0.3 mg /100 g
Tiamina B1 0.02-0.2mg /100 g

Tabla 2b. Composicidn quimica de la papa en una base de peso fresco (Continuacion).

Componente Contenido
Riboflavina 0.01-0.07mg/100g
Vitamina B6 0.13-0.44mg/100g
Vitamina C 8-54mg/100¢g
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Vitamina E 0.1 mg/100g
Acido Foélico 0.01-0.03mg/ 100 g
Nitrégeno 02-04%
Potasio 280 —564 mg /100 g
Fosforo 30-60mg/100¢g
Calcio 5-18mg/100g
Magnesio 14-18mg/100g
Hierro 04-16mg/100g

*Singh, J & KL%

El tubérculo provee una cantidad baja de contenido calérico y por consiguiente, de energia,
alrededor de 75 Kcal por papa hervida, en comparacion a otros alimentos como los cereales.
Esto se debe a la minima cantidad que posee de grasas. Sin embargo, es una fuente muy rica
en antioxidantes como polifenoles, acido ascorbico, carotenoides y tocoferoles®.

Entre las sustancias antioxidantes que tienen algunas variedades de papas, se encuentran las
denominadas antocianinas, cuya presencia es usualmente caracteristica de colores azules,
violetas y rojizos en las plantas. Adicionalmente, todas las cascaras de papa tienen un cierto
grado de carotenoides en ellas, también antioxidantes, cuya cantidad es notoriamente alta

especialmente enaquellas variedades de colores amarillentos o anaranjados?.

En cuanto a la fibra dietética que aporta, que es aproximadamente el 2.3% del peso total del
tubérculo, esta se concentra mas en la cascara (22.6% de la fibra total en peso seco) que en la
pulpa(7.5%) 2°.

La cantidad de proteinas que aporta la papa es baja (1.7 a 2.1 g por cada 100 g de papa hervida),
por lo que no se le considera una importante fuente de proteinas frente a otros tipos de
alimentos. A pesar de esta limitacion, la papa tiene altos niveles de aminoacidos esenciales
como lo son la lisina, leucina, treonina, fenilalanina y valina; no obstante, tiene bajos niveles
de aminoacidos azufrados como metionina y cisteina como se ve en la Tabla 3, siendo necesaria

una suplementacioncon otros alimentos para lograr una dieta balanceada®
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Tabla 3. Composicion por aminoacido de la proteina de la papa

Aminoécido Rango (%) Aminoacido Rango (%)
Alanina 4.62 —5.32 Lisina 6.70 - 10.1
Arginina 4,74 -5.70 Metionina 1.20-2.15
Acido Aspartico 11.9-13.9 Fenilalanina 4.80 —6.53
Cisteina 0.20-1.25 Prolina 4.70 - 4.83
Acido Glutamico 10.2-11.8  Serina 4.90 -5.92
Glicina 4.30 -6.05 Treonina 4.60 —6.50
Histidina 2.10 - 2.50 Triptéfano 0.30-1.85
Isoleucina 3.73-5.80 Tirosina 4.50 —5.68
Leucina 9.70-10.3 Valina 4.88 —7.40

*Lisinska, G. & Leszczinski W. Potato Science and Technology??

Como ya se ha mencionado con anterioridad, otro de los componentes importantes de las
papas son los glicoalcaloides, sustancias toxicas pero que se encuentran en cantidades
minimas en las variedades consumibles y no representan un peligro para la salud de quien lo

ingiera.

1.1.8. Produccion en el Pert

Peru se encuentra dentro de los 20 principales productores de papa a nivel mundial. En el 1V
Censo Nacional Agropecuario que se llevé a cabo en el 2012, se registraron 367.7 mil
hectareas de papa sembradas en el pais, que son el sustento de mas de 710 mil familias®®, que

usan la produccion tantopara su comercializacion como para consumo propio.

La produccion de papa en el pais ha tenido una tendencia mayoritariamente ascendente a través
delos afios, pasando de 1364.3 a4 527.6 miles de toneladas entre 1950 y 2016 (Figura 9). Los
grandescontribuyentes a este incremento son el aumento de la superficie cosechada y del

rendimiento, gracias a unas mejores técnicas de manejo del cultivo®’.
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Figura 9. Produccion de papa en el Per( entre los afios 1997 y 2016%'.

*MINAGRI-DGESEPY

La papa es un cultivo que se cosecha practicamente durante todo el afio, no obstante, en el
primersemestre del afio es cuando se consigue la mayor cantidad de la produccién nacional,
siendo esta el71,8%, que se obtiene de la cosecha de la Sierra, mientras que en el segundo

semestre se cosecha el 28,1%, que se obtiene de regiones costeras y valles interandinos®’.

Por zonas de produccidn, el 47,1% de la produccion nacional corresponde a 7 departamentos
de laSierra Sur del pais (Puno, Apurimac, Cusco, Arequipa, Ayacucho, Moquegua y Tacna),
el 28,5% a las regiones de la Sierra Centro (Huanuco, Junin, Huancavelica y Pasco), el 20,3%
a regiones de la Sierra Norte (La Libertad, Cajamarca, Ancash, Amazonas, Piura y

Lambayeque); v, el 4,1% restante, a la Zona Centro Costa (Lima e Ica) '

1.1.9. Usos e Importancia

El afio 2008 fue denominado el Afio Internacional de la Papa por la Organizacion de las
Naciones Unidas, siendo un movimiento para generar conciencia publica acerca de la
importancia de la papay su potencial rol en respaldar la seguridad alimentaria y la reduccion
de la pobreza?*.
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En el Perq, la papa es el segundo cultivo mas importante a nivel agricola, constituyendo un
10.5% del Valor Bruto de Produccion agricola (VBP) en el 2018, movilizando una cantidad
total de S/. 21 886 millones de soles en el mismo afio?; y siendo responsable en el afio 2016
de la creacion de 33.4millones de jornalest’. Por lo tanto, la papa es un cultivo con el que se
puede generar trabajo, reducirla pobreza y el hambre; y aportar a la economia del hogar de

muchas familias de manera directa (siembra) como indirecta (procesamiento industrial).

1.1.9.1. Usos en la alimentacién humana

La papa es el cuarto alimento mas consumido a nivel mundial. Su consumo se divide en dos
tipos de preparaciones: domésticas y procesadas. Las preparaciones domésticas suelen
darse directamentehorneando o hirviendo la papa, con o sin céascara o indirectamente,
realizando pasos previos a la coccion como picado o rallado antes de una fritura. La
literatura ha reportado mayores pérdidas denutrientes en las preparaciones que requieren
mas de dos pasos en comparacion a las que se hacendirectamente. En ciudades costeras de
Per(, el consumo de papa por persona puede llegar desde 50 a 100 Kg por persona en un

afio®.

Las preparaciones procesadas se hacen con la finalidad de aumentar la vida Gtil de la papa,
darle unvalor agregado, cambiar el estilo de consumo, evitar deterioros y pérdidas y de
transformar el tubérculo en una forma mas conveniente para ser consumido. Estas
presentaciones pueden ser enhojuelas (chips) y enlatados, asi como papas congeladas y

deshidratadas®’ 22,

1.1.9.2. Usos en la alimentacién animal

La mayor cantidad del cultivo de papa es dirigido al ser humano, sin embargo, la papa
industrializadao procesada genera subproductos que pueden ser utilizados por los animales.
De igual manera, el follaje o parte aérea de la planta no es aprovechable para la

alimentacion humana a pesar de que tiene una cantidad de proteina multiples veces mayor
17
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a la del tubérculo. Por ello, algunos subproductos del proceso productivo de la papa pueden
ser destinados a la alimentacion animal, amanera de un manejo integral del cultivo y una

disminucion de los residuos.

La papa se introdujo mayoritariamente en la alimentacion de los cerdos, pero también
puede incluirse de forma limitada en la comida de ganado vacuno, ovejuno, caballos y aves.
Los tubérculos frescos o cocidos pueden picarse con forraje y ensilar; los rastrojos pueden
ensilarse directamente. De igual manera, se puede utilizar la harina de papa como un

sustituto parcial de la harina de maiz,ya que no tienen el mismo valor nutricional®®.

1.1.9.3. Usos medicinales

Los componentes antioxidantes que poseen las papas les dan excelentes propiedades
medicinales. Existe un estudio en el que los extractos de antocianinas de diferentes papas
tuvieron efectos antivirales. En otro reporte, extractos de antocianinas y papas de color al
vapor lograron inhibir el crecimiento de cancer al estbmago en ratones al ser administrados
oralmente. Y como un ultimo ejemplo, el consumo de hojuelas o chips de papas con alto
contenido de antocianinas protegio a ratas ante el estrés oxidativo inducido por una dieta
alta en colesterol y, en consecuencia, de dafio hepatico?:.

Ademas, se ha reportado en la literatura algunos ensayos clinicos que buscan identificar
las propiedades medicinales de ciertos preparados de la papa, ya que, en la medicina
tradicional de Europa, las papas crudas son usadas para tratar desordenes gastrointestinales,
0 como preparaciones topicas aplicables para el dolor. Estos ensayos han concluido que es
probable que laspreparaciones de papa cruda sean Utiles en el tratamiento de gastritis e
indigestion, también es probable que ayude a la reduccién de peso, y que un preparado
topico ayude en el tratamiento de algunas inflamaciones cutaneas (dermatitis), aunque aun

no hay suficiente informacion para asegurar sus propiedades con exactitud°.

1.1.9.4. Otros usos
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La papa es uno de los cultivos méas estudiados para la exploracion espacial, especificamente
en el planeta Marte. El suelo marciano es rico en sales minerales y deficiente en materia
organica, los cuales son los principales retos a superar para el crecimiento y desarrollo de la
planta. Actualmente,la NASA esta realizando investigaciones en el desierto de Pampas La
Joya, en Per(, ya que sus condiciones climaticas y de suelos son muy similares al del
planeta rojo. Ramirez et al probaron hacer crecer 65 genotipos de papa bajo estas
condiciones extremas, teniendo resultados muy prometedores debido a que el 40% no solo

sobrevivieron, sino que algunas variedades tuvieron altos rendimientos®.

Las industrias procesadoras de papa suelen tener el lavado y el pelado como las primeras
operaciones que llevan a cabo. Sin embargo, estos pasos son los que dejan gran parte de los
residuosde estas industrias, especialmente el pelado en el cual se desecha la cascara y un
poco de la pulpa que es rica en almidon. Este carbohidrato es perfecto como un suplemento
de materia organica para el crecimiento de bacterias, por lo que se ha propuesto el uso de
estos residuos como una fuente potencial para la produccion de bioetanol vy
biofertilizantes*2.En microbiologia, la papa se utiliza se utiliza para preparar el medio PDA
(Potato Dextrose Agar). Esta constituye un material imprescindible para la aportacion de
una fuente de carbono y de nitrégeno, asi como de vitaminas y minerales para este medio

de cultivo general tan ampliamente usado.

Finalmente, se puede usar también como una fuente para preparar bebidas espirituosas o

destilados, como el vodka.

1.2. Almidon

1.2.1. Estructuray Localizacion

El almidon es la segunda biomolécula mas abundante del mundo, siendo superado solo por la
celulosa. El almidon un polisacarido formado por dos tipos de polimeros de glucosa: la
amilosa y laamilopectina, aunque también posee un cierto grado de humedad, lipidos,

proteinas y minerales que se encuentran en la matriz del granulo de almidén o dentro del
19
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complejo del polimero del almidén.

El contenido de amilosa suele variar entre 14 y 27% dependiendo de la fuente, aunque hoy en
dia hay variedades especiales que pueden contener hasta 99% de amilopectina o hasta 70% de
amilosa.En el caso del almiddon de papa, se ha reportado que tiene aproximadamente un 21%

de amilosa y un 79% de amilopectina®:.

La amilosa es un polimero de cadena lineal, formado por moléculas de glucosa unidas por
enlaces glucosidicos a(1,4). La amilosa tiene la propiedad de formar complejos con el iodo,
que son reconocibles a simple vista por su fuerte color azul®3. La amilosa es una molécula
relativamente pequefia, con una masa molecular de 10° Da, pero por el angulo de torsion del
enlace glucosidico a(1,4) de sus moléculas, esta tiende a adoptar una estructura helicoidal,

dando una vuelta cada 6 unidades de glucosa.

La amilopectina es un polimero mas complejo, aunque la estructura principal sigue siendo de
moléculas de glucosa unidas por enlaces glucosidicos a(1,4), cada 10-12 unidades de glucosa
se puede encontrar una ramificacién con enlace glucosidico a(1,6), cuya cadenas secundaria
formadasuele ser de 20 a 30 moléculas de glucosa de longitud (Figura 10.). La amilopectina

es una moléculamas grande que la amilosa, teniendo una masa molecular de 10° Da.
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Figura 10. Estructura de la amilosa y la amilopectina®,

*Dziedzic, S.Z. & Kearsley MW

El almiddn se encuentra en las células vegetales en forma de granulos (Figura 11. a), que
varian en tamafio y forma dependiendo del material vegetal y de qué parte de este proviene
(Figura 11. b). yaque se encuentra de forma mas abundante en semillas, raices y tubérculos,
pero también puede encontrarse en tallos, hojas y frutos. Su forma puede llegar a ser esférica,
ovalada, poligonal, tubulosirregulares y otros; y por otra parte, su tamafo puede ir desde 0.1

hasta por lo menos 200 pm®.
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Figura 11. a) Granulo de almiddn de papa visto a través de Microscopia Electrénica de
Barrido. (Izquierda) y, b) Granulos de almidon en células de papa. (Derecha) .
*BeMiller et al®.

Otra propiedad importante de los granulos de almidén es que no son solubles en agua a
temperatura ambiente. Esto es debido a que poseen una estructura cristalina que varia entre
un 15% a un 45% de cristalinidad en granulos naturales, estructura que comienza a perder
su forma mas o menos a partir de los 60 °C, en cuyo caso puede ingresar agua a la estructura

compacta del almiddn y hacer que este se hinche3.

Los granulos de almidon tienen una estructura con forma de capas, semejantes a los de una
cebolla.El crecimiento inicia a partir del hilum, que es el punto donde se originan las primeras
moléculas deamilopectina y el crecimiento se da en forma alternada entre capas cristalinas
y no cristalinas o amorfas. Las zonas cristalinas son ricas en moléculas de amilopectina
lineares helicoidales, mientrasque las zonas morfas son ricas en moléculas de amilopectina

ramificadas®*.
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1.2.2. Funcion fisiologica del almidén

Tanto los animales como las plantas poseen reservas de energia para sus diversos procesos
fisioldégicos. En ambos, esta reserva puede ser un carbohidrato o grasas en el caso de los
animales oaceites en el caso de las plantas. En los animales la reserva de carbohidrato se
denomina glucdgeno,que es un pequefio polimero de glucosa, y en las plantas se pueden
encontrar también carbohidratos pequefios como la sacarosa, aunque la reserva de energia

mas comun y abundante esel almidon®®.

1.2.3. Usos del almiddn

El almiddn tiene muchas caracteristicas positivas, por ejemplo, el hecho de ser compostable,
su amplia disponibilidad y su bajo costo. Sin embargo, también tiene propiedades negativas,
como su tendencia a gelatinizarse luego de ser calentado o hidratado, que lo hacen
inadecuado para su usodirecto dependiendo de la industria a la cual esté destinado. Es por
ello que se suelen realizar modificaciones fisicas o quimicas al almidon para potencializar
sus propiedades Utiles y minimizar sus defectos®. Esto constituye a su vez un proceso de
biorrefineria, que es un proceso mediante el cual se convierte biomasa en energia u otros
materiales con mayor utilidad.

El almidon se ha usado como un adhesivo desde el antiguo Egipto, practica que continta
hasta el dia de hoy. Mediante varios métodos como la adicion de acidos, alcalis o sales y el
aumento de la temperatura o presion, se pueden obtener pastas adhesivas de diferentes
propiedades y caracteristicas organolépticas que se pueden destinar a usos varios en las

industrias del papel, madera, textiles y otros®’.

Un campo donde encuentra amplia aplicacion es en la industria de la alimentaria, en donde se
utilizapara agregar densidad o viscosidad a ciertas comidas como sopas, salsas o pudines.
Adicionalmente, el almidén es un gran componente del polvo de hornear, gque sirve para

preparar pan, tortas y otros postres. Otro uso en la industria alimentaria es el de los
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edulcorantes. La hidrolisis del almiddn, al estar formado por moléculas de glucosa, produce
monosacaridos y polisacaridos, cuyo producto seconoce como jarabe de glucosa®.

En la industria textil, el almiddn y sus derivados se utilizan para endurecer lanas y mejorar
su resistencia a la abrasion durante el tejido. También se usa en los acabados, para cambiar
las caracteristicas organolépticas del tejido como la textura y la apariencia; y para glasear o
pulir hilo de coser. Finalmente, se les usa también en estampados, manteniendo los colores

en su lugar y evitando asi que los colores se difundan al resto de la prenda por capilaridad®”.

1.2.3.1 Biorrefinerias

A partir de la revolucién industrial y de la invencion de los primeros motores, el ser
humano se ha vuelto muy dependiente de la energia que producen los combustibles
fosiles, cuyo uso en toda industria han traido consecuencias negativas en el aspecto
ambiental, social y de salud. Debido a esto es que se tiene como objetivo el sustituir la
energia obtenida del petrleo y los aceites por energias que provengan de fuentes

naturales, como la solar o la e6lica®.

Como ya se ha mencionado la biorrefineria es el proceso de obtener productos a partir de
fuentes renovables. Los motivos para promover este cambio de fuente energética son

muchos, entre ellos tenemos®®:

e [Escasez futura de los combustibles fésiles.

e Precios exorbitantes de los combustibles fosiles.

e Evitar la dependencia de los recursos de otros paises.
e El cambio climatico.

e Desarrollo de las comunidades rurales.

e FEtc.

Lamentablemente, también existen adversidades a las cuales hace falta hacer frente para
que estatecnologia sea viable. Por lo general, el costo de una ruta a partir de biomasa es
mayor al costo quese tendria si se hubiera usado petréleo o sus derivados, sin embargo,
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es posible tener productos que sean rentables, como lo son actualmente el etanol, la
acetona, el butanol y el &cido lactico®®.

Algunas maneras de hacer las biorrefinerias econdmicamente rentables son la innovacion
tecnoldgica, la creacion de plantas a gran escala y especialmente, la coproduccion, esto es,

que una misma biorrefineria debe producir mas de un producto para el mercado®.

1.2.4. Modificaciones fisicoquimicas del almidén

1.2.4.1. Modificaciones fisicas

En primer lugar, se tiene al almidon, sin destruir la estructura del granulo. Esta se lleva a
cabo elevando la temperatura del almidén, que vendria a constituir una modificacién
Hidrotérmica, quees un procedimiento que altera las propiedades fisicas del en presencia
de agua, pero siempre manteniéndola por debajo de la temperatura de gelatinizacion, esto
permitird que las regiones amorfas del granulo se conviertan en estructuras semi-
cristalinas. Suele usarse como un pre- tratamiento debido a que los cambios durante este
proceso hacen que el granulo de almiddn sea mas susceptible a modificaciones quimicas
y a las acciones de ciertas enzimas. En adicién a ello, este procedimiento mejora la

plasticidad y cambia la textura de la pasta de almidon*°.

Existe también la modificacién por ultrasonicacion, que ocasiona que el almidon aumente
su solubilidad en agua, disminuye su capacidad de gelatinizacion y disminuye también la
viscosidad dela pasta. Esta técnica también se puede usar como un pre-tratamiento ya que
los poros y rupturas que origina en la estructura interior del granulo hacen que este sea
susceptible a otras modificaciones de una forma mas eficiente. Los beneficios mas
resaltantes de esta técnica es que es eco amigable, aumenta el rendimiento y pureza del

producto, reduce el costo de produccion y elconsumo energético del proceso®.

El método de tratamiento por Alta presion hidrostatica involucra el sometimiento de
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material alimentario a presiones de 100 hasta 1000MPa a temperatura ambiente con la
finalidad de modificar y esterilizar el alimento. Este tratamiento logra la gelatinizacién
del almidén a temperatura ambiente pero no logra alterar a todos los granulos de almidon,
haciendo que algunosqueden intactos. Se ha reportado que los granulos de almidon
comienzan a presentar cambios en su estructura entre los 60 y 80 MPa. Una aplicacion
del almiddn presurizado puede ser como un sustituto de grasas, ya que poseen similitudes

con las microparticulas de grasa en cuanto al tamafiode particula uniforme®.

La modificacion por microondas, como su nombre lo indica, consiste en someter a los
granulos de almidon a la presencia de microondas. Las microondas son ondas
electromagnéticas con frecuenciasque pueden ir desde 300 MHz hasta 300 GHz, sin
embargo, el parametro mas usado en la industriaalimentaria es el de 2450 MHz. Los
beneficios de utilizar este método frente a los tratamientos de hidrotérmicos
convencionales, son el menor costo y menor consumo energético, su alta eficienciay su
rapidez de iniciacién, mientras que un inconveniente seria que no todos los granulos son
irradiados de forma homogénea. Mediante este tratamiento, el almidon presenta cambios
en la textura de su pasta, en la capacidad de gelatinizacion e hinchazdn del granulo. Existe
un gran potencial para aplicar esta técnica en el procesamiento de agro productos y
también en la medicina, ya que se ha estudiado su uso en la liberacion controlada de

medicamentos*'.

1.2.4.2. Modificaciones quimicas

1.2.4.2.1. Oxidacién

La oxidacion es una reaccion bastante comun en carbohidratos (almidon), que consiste
en convertir los grupos hidroxilo que posee en su estructura a grupos carbonilos,
aldehidos y carboxilos (Figura 12.). Algunos agentes oxidantes para el almidon son
las sales de hipoclorito, el peroxido dehidrégeno (H,O,) con permanganato de potasio

(KMnO,), tetroxido de dinitrégeno (N,O,) y oxigeno*2. Otro poderoso agente oxidante
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que puede usarse es el ozono. Los almidones ozonizadosson bastante Utiles como
espesantes y lo mas importante es que el uso de ozono comprende un proceso eco
amigable ya que no deja residuos como en las oxidaciones con sales*®. El principal uso
que encuentran los almidones oxidados es en detergentes, por su biodegradabilidad, a

diferencia de las zeolitas convencionales utilizadas en los mismos*2.
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Figura 12. Ejemplo de la oxidacion de los grupos hidroxilo de una unidad de glucosa
del almidon. *Chung-wai C. & Solarek D.*

1.2.4.2.2. Acetilacion

La acetilacion es una reaccion mediante la cual los grupos hidroxilo son reemplazados
por grupos acetilo (Figura 13.). Este tipo de almidones suelen conseguirse al reaccionar
con anhidrido acético yen condiciones alcalinas. Cabe recalcar que la reaccion no es
100% eficiente, por lo que losalmidones resultantes pueden tener un grado bajo, medio
y alto de sustitucion. Aquellos con un grado bajo de sustitucion encuentran su
aplicacion como agentes adhesivos, texturizantes, espesantes y estabilizadores en la
industria alimentaria, mientras que aquellos con un grado medioy alto de sustitucion
pueden ser usados como materiales termoplasticos®® 44, Este proceso causa un
incremento en la capacidad de hinchazén de los granulos y una disminucion en la

temperatura de gelatinizacion®.
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Figura 13. Ejemplo de la acetilacion de los grupos hidroxilo de una unidad de
glucosa del almiddn. *Chung-wai C. & Solarek D.*?

1.2.4.2.3. Carboximetilacion

La carboximetilacion es una reaccion por la que los grupos hidroxilo del carbohidrato
son eterificados con grupos carboximetilo (-CH2-COOH) como se observa en la figura
14. Para esto es que se hace entrar en contacto al carbohidrato con acido
monocloroacético (CICH2COOH) o la sal monocloroacetato de sodio
(CICH2COONa) en medio alcalino®.

Es suficiente con llevar a cabo la reaccion en un medio acuoso, pero se han llevado a
cabo estudiosque concluyen que el medio de reaccion es un factor importante en el
rendimiento de la reaccién yen el grado de sustitucion de los almidones modificados,
por ejemplo, Kamel & Jahangir® probaron varios solventes organicos como medios
de reaccion y el que mas destaco por elevar el grado de sustitucion, fue el benceno. Es
debido a esto que se pueden usar solventes organicos puroso mezclas de estos segun el
tipo de almidon carboximetilado que se desea obtener*®. Los almidones
carboximetilados pueden usarse como agentes adhesivos, espesantes, adsorbentes, en

la industriadel papel y en otras*’.

OH OR

Donde R es: H o CH,COONa
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Figura 14. Ejemplo de la eterificacion y carboximetilacion de los grupos hidroxilo
de una unidad deducosa del almidén.
*Chung-wai C. & Solarek D.*?

1.2.4.2.4. Cationizacion

La cationizacion es una reaccion a través de la cual los grupos hidroxilo del almidén
se eterifican y se les enlaza con un idn con carga positiva, es decir un cation, como lo
pueden ser los grupos amonio, imino, amino, sulfonio o fosfonio. Las reacciones para
su obtencién suelen darse con cloruro de 2,3- epoxipropiltrimetilamonio como un
mondmero cationico (Figura 15.), ademas, esta se puede dar enseco, en himedo o en
semi-seco, siendo la mas usada en la industria la reaccion en hiimedo®. Es importante
mencionar que un almiddén puede ser cationizado con varios tipos de grupos funcionales
catidnicos a la vez, lo cual puede que mejore atin mas sus propiedades*?.

|
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Figura 15. Ejemplo de la cationizacion de una unidad de glucosa del almidén con el
agentecationico Cloruro de 2,3 epoxipropiltrimetilamonio®®.
*Chung-wai C & Solarek D.*?

En la cationizacién en himedo se iniciara con una suspension de almidén en agua al
40%, elevandoel pH entre 11y 12 con ayuda del agente catidnico o un alcali. También
es plausible usar un solvente organico, ya sea en una mezcla homogénea o
heterogénea*® *°. Estas condiciones deberan mantenerse a una temperatura de entre
40°C a 45°C por un tiempo de entre 12 a 16 horas para conseguir un almidén

completamente cationizado®°.
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En la cationizacion en seco, el agente cationizante solo se rocia sobre el almidon seco,
mientras que,en el proceso intermedio, el agente cationizante se rocia sobre el almidon
durante un proceso de extrusion, en el cual la sustancia es también tratada
térmicamente. No obstante, la cationizacion enhumedo es preferida ya que en la
reaccion en seco y en semi-seco, el almiddn no se cationiza completamente, por lo que
puede ser complicado 0o mas costoso separar el almidon que hareaccionado que aquel

que no lo hizo®.

Los grénulos de almiddn son resistentes a la desintegracion cuando estan mezclados
con agua, lo que significa que el proceso de cationizacion no tiende a afectar la
estructura del granulo, excepto si se lleva a cabo a muy altas temperaturas. Asimismo,
la cationizacion redujo la temperatura de gelatinizacion y la temperatura a la cual esta
se vuelve una pasta®. Algunos factores que influyen en la produccion de almidones
cationicos son la cantidad de catalizador alcalino, la temperatura y la composicion de
la mezcla de reaccion: cantidad de reactantes, tipo de solvente, entre otros®2.

En el caso de la papa, no solo puede utilizarse la pulpa para la obtencion de almidones
cationizados, sino que también se puede hacer un pre-tratamiento de hidrolisis de su
cascara como lo han logrado Lappalainen et al.>® Estos investigadores partieron de
desechos industriales de cascara de papa, les realizaron una hidrélisis alcalina y
procedieron a fabricar el almidén cationizado con el reactivo cloruro de 2,3-
epoxipropiltrimetilamonio, resultando un producto con un grado de sustitucion similar

a los almidones cationizados comerciales®?.

Los almidones cationicos han encontrado un gran uso en la industria del papel, como
aditivos enhimedo para aumentar la fuerza del papel, como estabilizadores de
emulsiones y como un agente de adherencia*?. Se ha utilizado también como floculante
en el tratamiento de aguas residuales sintéticas de silica y en el tratamiento de
suspensiones de agua con finas particulas de manganeso procedentes de una mina,

teniendo un gran éxito, incluso teniendo una accion mayor al de los floculantes
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comerciales al hacer las comparaciones correspondientes®. También se han
conseguido almidones catidnicos floculantes con gran eficiencia a partir de un método

de reacciénen seco®.

También en el campo de tratamiento de aguas, se le ha usado como un agente
adsorbente para limpiar aguas del colorante textil Azul Acido 25, usado para tefiir lana,
seda y materiales mixtos. Losresultados de este estudio fueron excelentes, ya que 1
gramo de almidon cationizado fue capaz de remover 322 mg del colorante a una
temperatura bastante aceptables de solo 25°C. Es importante mencionar que la
eficiencia de adsorcion disminuyé con el aumento de la temperatura®®. De igual
manera, Jiang et al.>’ sintetizaron un almidon cationico con el reactivo Hidrocloruro
de hidroximetil dimetilamina a través de un método en seco, teniendo muy buenos
resultados al aplicarel compuesto en la floculacion de un colorante anionico: Rojo
Brillante KE-3B, al conseguir que a pH5, se lograse remover 209 mg del colorante por
gramo de almidén modificado®’.

1.3. Tratamiento de aguas

1.3.1. Introduccion

Elagua es un recurso con muchos fines. Desde antes de la época de los griegos y los romanos,
el serhumano se dio cuenta que el agua podia transportar y llevar lejos los desperdicios
ocasionados por sus actividades cotidianas. Los restos arqueoldgicos mas antiguos de
drenajes y alcantarillados se encontraron en la civilizacion de Mesopotamia cerca al siglo VI
a.C., hasta mas o menos finales de los afios 1800, bastaba con llevar las aguas residuales
lejos de las ciudades o regar los campos de cultivo, pero este sistema fue insostenible dada

la expansion de las ciudades y la saturacion de las tierras agricolas con estas®®.

Fue entonces a finales del siglo XIX cuando se empezd a desarrollar tecnologias para el

tratamiento de aguas residuales, como la utilizacion de filtros de arena o piedra y el
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descubrimiento de que las bacterias eran capaces de biodegradar la materia organica de las
aguas y en consecuencia, reducir su carga de contaminacion. Desde ese entonces se han
venido disefiando y perfeccionando diversosprocesos de tratamiento de aguas para hacerlos
cada vez mas eficientes, es decir, para conseguir una mayor remocion de los contaminantes

en el menor tiempo posible®®.

1.3.2. Fuentes de aguas residuales

Se consideran que las principales fuentes de aguas residuales son cuatro. Las primeras son las
aguasdomesticas y urbanas, luego estan las aguas residuales industriales, las de escorrentias
de usos agricolas y finalmente, las pluviales®.

Las aguas residuales domésticas se caracterizan por tener una gran carga microbiana,
nutrientes y materia organica debido a los desechos humanos, asi como otros tipos de
contaminantes procedentes de la industria cosmética y de farmacos. Por otro lado, estan las
aguas residuales urbanas que ademas de todo lo mencionado, poseen ademas una gama muy
amplia de contaminantes, como caucho, plasticos, papel, aceites, metales pesados,
hidrocarburos aromaticospoliciclicos, entre otros®.

Los componentes de las aguas residuales industriales dependen mucho del tipo de industria

de la que se originan, como se puede observar en la Tabla 4.

Las escorrentias de usos agricolas poseen microorganismos patdgenos, nutrientes de los
fertilizantes aplicados a los suelos como por ejemplo nitratos y fosfatos, ademas de trazas de

pesticidas, herbicidas e insecticidas®.

La contaminacién por aguas pluviales se da principalmente en zonas urbanas que no tienen
un drenaje adecuado, ya que estas aguas transportan sin control contaminantes de un lugar
a otro. Adicionalmente, hoy en dia nos encontramos con el problema de la lluvia acida,

lo cual puedecontaminar y destruir plantas, cosechas v alterar ecosistemas®®.
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Tabla 4. Contenido de aguas residuales en algunas industrias importantes

Industria

Contenido tipico de los efluentes

Pulpay
papel

« Acidos lignosulfonicos clorados, acidos de resina clorados, fenoles
clorados e hidrocarburos clorados. Alrededor de 500 compuestos
organicos clorados identificados.

e Compuestos coloreados y halégenos organicos absorbibles (aOX).
e Contaminantes que se caracterizan por DBO, DQO, solidos en
suspension(SS), toxicidad y color.

Hierroy
acero

¢ Agua de enfriamiento que contiene amoniaco y cianuro.

e Productos de gasificacion: benceno, naftaleno, antraceno, cianuro,
amoniaco, fenoles, cresoles e hidrocarburos aromaticos policiclicos.
e Aceites hidraulicos, sebo y sélidos en particulas.

e Agua &cida de enjuague y residuos de acidos (clorhidrico y
sulfirico).

Minasy
canteras

» Mezcla de particulas de roca.

e Tensioactivos.

o Aceites y aceites hidraulicos.

e Minerales no deseados, como el arsénico.
e Limos con particulas muy finas.

Industria de
alimentos

e Altos niveles de concentraciones de DBO y SS.

« DBO y pH variable segun la verdura, fruta o carne y la estacion.
e Procesamiento de verduras: particulas altas, algunos compuestos
organicos disueltos, tensioactivos.

e Carne: organicos fuertes, antibidticos, hormonas de crecimiento,
pesticidas e insecticidas.

e Gastronomia: material organico vegetal, sal, saborizantes,
materiacolorante, &cidos, alcalis, aceite y grasa.

Destilacién

«DBO, DQO, SS, nitrogeno, fésforo, variable por procesos
individuales.

e Variable de pH debido a agentes de limpieza acidos y alcalinos.
e Temperatura alta.

Productos
lacteos

e Azlcares disueltos, proteinas, grasas y residuos de aditivos.
«DBO, DQO, SS, nitrégeno, fosforo.

Quimicos
organicos

e Pesticidas, productos farmacéuticos, pinturas y tintes, productos
petroguimicos, detergentes, plasticos, etc.

e Materiales de productos base, subproductos, material de producto
en forma soluble o en particulas, agentes de lavado y limpieza,
disolventes yproductos de valor agregado tales como plastificantes.

Textiles

«DBO, DQO, metales, solidos en suspension, urea, sal, sulfuro,
H202, NaOH

e Desinfectantes, biocidas, residuos de insecticidas, detergentes,
aceites, lubricantes de tejer, acabados para hilar, solventes usados,
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compuestos antiestaticos, estabilizantes, agentes tensioactivos,
auxiliares organicos de procesamiento, materiales cationicos, color
e Acidez o alcalinidad alta

e Calor, espuma

» Materiales toxicos, residuos de limpieza, tamafo

e Produccion de combustibles fosiles: Contaminacion de pozos de
petréleo y gas y fracking

e Agua de calefaccion/enfriamiento

Energia

*UNESCO. Aguas residuales: El recurso desaprovechado. Informe Mundial de las
NacionesUnidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2017 AGUAS [Internet]®.

1.3.3. Parametros de calidad de aguas

La calidad de las aguas depende mucho de la actividad a la cual estas van a ser dirigidas.
Actualmente, esto se encuentra bastante detallado en el documento de Estandar de Calidad
de Aguas o ECA (Anexo 1), donde se indican los limites maximos permitidos de ciertos
componentes del agua en relacion a la actividad en que se van a usar. A grandes rasgos,
podriamos decir que las aguas pueden caracterizarse fisica, quimica y biolégicamente, y cuya
evaluacion nos daréa una idea de la calidad de agua que se tiene®.

Las caracteristicas fisicas que se pueden evaluar son la turbiedad, el color, el olor, el sabor,
y la temperatura®®. Las caracteristicas quimicas que se pueden evaluar son la cantidad de
constituyentes organicos como los carbohidratos, grasas, pesticidas, fenoles, proteinas,
agentes tensioactivos, compuestos organicos volatiles; y los constituyentes inorganicos
como calcio, cloruros, nitrogeno, fosfatos, sulfatos y metales pesados. Las caracteristicas

biolégicas comprenden animales, plantas, bacterias, hongos, parasitos, protozoos y virus®.
Se podrian llevar a cabo una cantidad muy grande de analisis para caracterizar un agua

residual completamente, pero hay algunos ensayos que engloban otros o brindan una

informacion mas completa que otros (Tabla 5). Estos son:
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Tabla 5. Principales grupos de contaminantes del agua y sus efectos

Analisis Principal

Contaminante
considerado

Efecto

1. Demanda
Bioquimica deOxigeno
(DBO)

Materia organica
biodegradable

Abatimiento del oxigeno
disuelto encuerpo receptor.
Crecimiento de
microorganismos.

2. Demanda Quimica

Materia organica

Mismos que DBO.
Acumulacién encuerpo

deOxigeno (DQO) total receptor. Riesgos de
toxicidad.
Materia en Sedimentacién y azolvamientos
suspension encuerpos receptores.

3. Sélidos suspendidos
totales, volatiles y fijos

sedimentable y no
sedimentable

Digestion y liberacién de
materia organica e

(coloidal) inorganica
4. Nitrégeno total Nutrientes que provocan
Kjeldahl, nitratos y Nitrégeno y eutrofizacion en cuerpos de
nitritos, fosforo fosforo agua.
total y fosfatos Contaminacion de acuiferos.
Acumulacién en drenajes y
cuerpos de agua. Reducen la
5. Grasas y Aceites Grasas y aceites rarSielElil g agcro a los

cuerpos de agua.
Flotacion de lodos.
Contaminacionvisual.

6. Solidos Disueltos
Totales(SDT)

Sales inorganicas

Restringen el uso de agua
tratada.

7. Coliformes fecales y
huevos de helmintos.

Patdgenos y
parasitos

Transmision de enfermedades
Gastrointestinales.

Adaptado de: Noyola A, Morgan J, Guereca L. Seleccion de tecnologias para el
tratamientode aguas residuales municipales®®.

Segln Metcalf & Eddy®*, la demanda bioquimica de oxigeno o DBO es un parametro de

contaminacion organica y su determinacion “(...) esta relacionada con la medicion del

oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica

de la materia organica®.” Por otro lado, tenemos a Orozco® con una definicion similar y

mas puntual, denominandola como “la cantidad de oxigeno necesaria para descomponer la
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materia organica presente en el agua residual mediante la accion de bacterias en condiciones

aerobias®.”

Luego tenemos a la demanda quimica de oxigeno o DQO, que aparecié como una forma de
medir la demanda de oxigeno de una manera rapida, ya que para que, de un valor confiable,
el calculo de la DBO debe toma un tiempo de por lo menos 5 dias mientras que la DQO
puede tomar unas dos otres horas. Es importante mencionar que la DQO acostumbra ser
mayor a la DBO en la mayoria de los casos, ya que mediante este método también se oxidan
sustancias que no son biodegradables. En vez de utilizar y esperar a la accion de los
microorganismos, la DQO se obtiene mediante el uso un agente oxidante potente como lo
suele ser el dicromato de potasio (K,Cr,05), a altas temperaturas, en condiciones acidas y
en presencia de sulfato de plata (Ag,SO,) como catalizador. Esta reaccion se puede

representar de la siguiente forma>® 5

CxHyOz (Materia organica) + Cr,Q 2+ H" — Cr*® + CO, + H,0
Los sélidos se dividen en sélidos suspendidos (SS) y solidos disueltos (SD). Los s6lidos
ademas pueden ser volatiles (SV), que indican una procedencia de naturaleza organica, o
fijos (SF) que se asumen como materia inorganica. Los solidos totales (ST) se componen de
los sélidos suspendidos mas los solidos disueltos (SS + SD) *° y se define como “(...) la
materia que se obtiene como residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacion
a entre 103 y 105 °C % es decir, su determinacion se da por gravimetria. Por sélidos
suspendidos, se entiende que estos forman una mezcla heterogénea con el agua y se
encuentran en ella en forma de particulas en suspension, mientras que por solidos disueltos

se entiende que las particulas se encuentran en una mezcla homogénea con el agua.

El nitrdgeno es un nutriente esencial para el desarrollo y crecimiento de algas, protozoos,
bacteriasy plantas, ya que es uno de los componentes principales de las proteinas®. El
nitrégeno total organico tiene 3 presentaciones en las aguas residuales: la primera es el
nitrégeno organico que seanaliza como Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK), la segunda es el

amoniaco Yy la tercera es la de nitratosy nitritos, siendo el amoniaco el producto de la
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digestion del nitrégeno orgénico; y los nitratos y nitritos productos de la oxidacion de las

otras formas de nitrégeno®.

El fosforo es otro elemento esencial para el crecimiento de organismos vivos, ya que forma
parte del ADN y ARN. Es el principal causante de la eutrofizacion de cuerpos de aguas, ya
que ciertas algasy microalgas son capaces de utilizar el nitrdgeno atmosférico como nutriente,
por lo que el nitrégenoen el agua no les es indispensable. El fosforo se presenta también en
3 formas en aguas: como ortofosfatos, polifosfatos y como fésforo organico, de los cuales
los méas perjudiciales son los ortofosfatos, ya que son especies quimicas listas para su
metabolismo por parte de organismos biolégicos, sin necesidad de sufrir una

transformacion®®.

1.3.4. Etapas del tratamiento de aguas residuales

1.3.4.1. Pretratamientos y tratamientos primarios

1.3.4.1.1. Cribado

El cribado es una técnica que se usa para reducir la cantidad de s6lidos de un cuerpo
de agua en base a su tamafio. Se suelen utilizar rejillas de diversos tamarios ya que el
atascamiento es un problema comun y continuo, motivo por el cual tampoco se usan
tamices con aberturas muy pequefias. Los sélidos separados son luego recolectados
mecanicamente o manualmente y son destinados a ser incinerados, digeridos por
microorganismos o a ser enviados al basurero. Es importante mencionar que las rejillas

(ue se usan son gruesas, metélicas y con una abertura de tamafio entre 4 y 9 cm®.

1.3.4.1.2. Sedimentacion

La sedimentacion es una operacion unitaria de separacion, por la cual los s6lidos en

suspension de un cuerpo de agua, cuyo peso especifico es mayor al del agua, se

37

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

precipitan hacia el fondo por accionde la gravedad®. Dependiendo de la naturaleza de

los solidos, se pueden dar varios tipos de sedimentacion, por ejemplo:

e Sedimentacion discreta
Es una sedimentacion en un cuerpo de agua que posee una baja concentracion
de sélidos. Las particulas sedimentan de forma individual, sin interaccionar con
las particulas vecinas y conservando sus propiedades fisicas como tamafio,
forma y peso especifico®. Un ejemplo de este tipo de sedimentacion es la

eliminacion de arenas®.

e Sedimentacion por floculacién

En este tipo de sedimentacidon, las particulas e agregan o floculan entre si,
usualmente debido a la adicion de una gente floculante. Las particulas
sedimentan de forma conjunta, interactuando con las particulas vecinas y
perdiendo sus propiedades individuales, mas notablemente el tamafio, el peso
y la densidad, que aumentan conforme se van enlazando mas particulas. Al
incrementar el peso, incrementa también la velocidad de sedimentacion®®. Un
ejemplo de esto es la adicién de un agente floculante para eliminar unaparte de
los solidos (particulas) en suspension del agua residual en los tanques se

sedimentacion primaria®.

1.3.4.1.3. Flotacion

La flotacion es una operacion que se usa para separar solidos o liquidos de menor
densidad que el agua, es decir, que flotan sobre ella. Esta separacién se consigue
introduciendo grandes cantidadesde aire al agua, hasta saturarlo de los gases del aire;
eventualmente se formara una buena cantidadde burbujas de aire, que se enlazan a los
solidos y permiten que aquellos con menor densidad e incluso algunos de aquellos con
un poquito de mayor densidad que el agua, asciendan a la superficiepara su disposicion.

Esta técnica permite eliminar solidos suspendidos pequefios de forma rapida ysencilla,
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a pesar de que aumenta los costos de operacion®® ¢4,

1.3.4.1.4. Neutralizacion

Es bien sabido que el agua pura tiene un pH igual o cercano a 7, si no lo tiene, es
necesario llevarlo a él dependiendo de si es &cido o alcalino. Esto debe hacerse antes
de que las aguas residuales se descarguen a un medio receptor, ya que la flora y fauna
acuaticas son muy sensibles a los cambios de pH; y también antes de verter estas aguas
al alcantarillado, ya que es mas sencillo controlar y cambiar el pH de una masa de agua
pequefia al contrario de los grandes caudales de agua que manejan las plantas de
tratamiento. Asimismo, es necesario cambiar el pH a un nivel de entre 6.5y 8.5 para

que pueda pasar al tratamiento biol6gico®.

1.3.4.2. Tratamiento secundario

Los tratamientos secundarios tienen relacién con los procesos biolégicos, tanto aerobios
como anaerobios, que ocurren en el tratamiento de aguas. Es en este proceso donde se
forma los famososlodos activados, cuyo analisis microscopico revela una poblacion de
organismos biolégicos enorme, constituida por bacterias, algas, hongos, protozoos y
rotiferos. Estos lodos se forman debido a la descomposicién de la materia organica por

parte de estos microorganismos y al aumento de su biomasa por su rapido metabolismo®®.

1.3.4.3. Tratamiento terciario

El tratamiento terciario de las aguas residuales comprende adn la eliminacién de s6lidos
en suspension remanentes, que en estos momentos se encuentran en una cantidad
extremadamente diluida. Implica procesos de adsorcion por carbdon activado, 6smosis
inversa, electrodialisis, cloracion y ozonizacidn, y finalmente, se controlan los niveles de

nitrogeno y fosforo, aumentandolos o disminuyéndolos segtin sea el caso®.
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CAPITULO I
2. MATERIALES Y METODOLOGIA
2.1. Materiales
2.1.1. Material de vidrio

e Pipetasde 1, 5,10 mL

e Probetas de 50, 100, 500 mL

e Fiolas de 100, 1000 mL

e Bagueta

e Beakers de 10, 100, 500, 1000 mL
e Matraz Kitasato

e Embudo Buchner

2.1.2. Reactivos

e Agua destilada

e Agua desionizada

e Na,S,05 (Metabisulfito de sodio) marca Sigma-Aldrich
e NaOH marca Sigma-Aldrich

e HCI marca Sigma-Aldrich

e Amilosa marca Sigma-Aldrich

e Etanol al 95% marca Sigma-Aldrich

e Acido acético marca Sigma-Aldrich

e lodo marca Sigma-Aldrich

e loduro de potasio marca Sigma-Aldrich

e DMSO marca Sigma-Aldrich

e Cloruro de Glicidiltrimetilamonio (CGTA) marca Sigma-Aldrich
e Acido htimico

. FeCI3

e Poliacrilamida (PAC)

2.1.3. Insumos

e 6 Kg de papa Canchan
e 6 Kg de papa Peruanita
e 6 Kg de papa Unica

e Cuchillo
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e Pelador de papa
e Licuadora

e Tela o tocuyo

e Papel filtro

e Piceta

e Hielo

e Bidonde 20 L

e Caolin o caolinita

2.1.4. EqQuipos

e Balanza

e Agitador vortex

e Espectrofotometro de visible marca VINMAX Modelo 721

e Turbidimetro marca Insif Electronics Turbidimetro digital modelo IE- 709
e Horno microondas

e Bomba de vacio

e Test de jarras

2.2. Metodologia

2.2.1. Extraccion del almidén

Para la extraccion del almiddn, se utilizé el protocolo determinado en la tesis de licenciatura de

Pefia®. Esta consiste en los siguientes pasos:

— Se utilizaron 2 Kg de cada variedad de papa (Canchan, Peruanita y Unica).

— Se hizo una observacidn y separacion de las papas defectuosas, podridas o dafiadas.

— Las papas en buen estado fueron lavadas y peladas en cubitos de 4 cm aproximadamente.
Acto seguido, los cubitos de papa fueron sumergidos en una solucion de metabisulfito

de sodio al 0,075%. Cabe recalcar que la relacion entre la papa cortada y la solucion de

metabisulfito de sodio fue de 1:1.

— Después se realiz6 una primera molienda, en la cual se peso la cantidad de papa y se la
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coloco en una licuadora, afiadiéndole agua destilada en relacién 1:1 con la papa. Se licu6
labiomasa y se la filtré con un tocuyo o tela, agregdndole mas agua destilada para arrastrar
lamayor cantidad de almiddn retenido en la tela.

— Luego se realiz6 una segunda molienda, en la que la torta (fibra) retenida en la tela se
licud junto con agua destilada en proporcién 1:1. Al igual que en el paso anterior, se uso
mas aguapara arrastrar mas almidon. Este segundo filtrado fue mezclado con el primer
filtrado.

— Se hizo una tercera molienda con la fibra restante y agua en proporcion 1:1. Se lavo el
tocuyo con agua y se mezcld el tercer filtrado con los anteriores.

— Elfiltrado total se dejé reposar por 4 horas, en las cuales el almidon sediment6 y formo
unacapa gruesa en el fondo de recipiente. Se decant6 la mayor cantidad de agua posible y
luegose agrego agua destilada al almiddn en proporcion 2:1. Se dejé sedimentar por 1.5
horas y se decant6 el sobrenadante.

— Seguidamente, se le afiadié una solucién de NaOH al 2% al almidén, en la relacion 1:2,
con el fin de solubilizar las proteinas. Se dejo reposar durante 3 horas y se descarté el
sobrenadante.

— Al almidon luego se le agregé agua en relacion 1:1 y se ajusto el pH a 7 con solucién de
HCI2N. Se dejé reposar durante 1,5 horas y se elimino el sobrenadante.

— Finalmente, el almidén extraido se coloco en papel filtro y se llevo a secar a la estufa a
45 +2 °C durante 24 horas.

— Esta extraccion se realizo por triplicado.

2.2.2. Evaluacién del contenido de amilosa y construccion de la curva de calibracion

— Para la elaboracion de la curva de calibracion de la amilosa, se utilizé el protocolo
descrito por Pefia®®. Este procedimiento es como sigue:

— Se prepararon 100 mL de una solucion de iodo 12 (0.0025 M) — KI (0.0065 M): Se
disolvio 0,1079 g de Kl en 5 ml de agua en una fiola de 100 mL, a la cual se afiadid
0,0315 g de 12. Seagitd bien hasta que todo quedase disuelto y se enras6 a 100 mL. Si
no se va a usar en el momento, la solucién se debe almacenar en un frasco ambar a 4 °C
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hasta su uso.

— Después se prepararon varias soluciones de amilosa de papa marca Sigma-Aldrich (con
uncontenido de amilosa de 0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 % y 50 %) en tubos de ensayo de
15 ml con tapa, tal y como se indica en la Tabla 6. A cada tubo se le agregd 8 mL de
dimetilsulfoxido 90 % (v/v) y se mezcld durante 2 minutos usando un agitador
vortex. Seguidamente se calentaron los tubos en un bafio de agua a 85 °C durante 15 min

con mezclaintermitente.

Tabla 6. Cantidades de amilosa y NaOH para la curva de calibracién

% de amilosa Amilosa (mg)
0 0
10 2
20 4
30 6
40 8
50 10

— Se dejaron enfriar los tubos por 45 minutos a temperatura ambiente y se verifico la
presencia de geles transparentes en lasolucion. Si se detectaba un gel, se repetian los pasos
del procedimiento anteriormente mencionado, con una agitacion mas fuerte y en
intervalosde tiempo mas cortos en el agitador vortex.

— Seguidamente, se diluyé la muestra con agua destilada en una fiola de 25 mL. Se tomo 1
ml de cada solucidn, se afiadio 5 mL de solucién de lodo y se mezclo intensamente a
mano. A continuacion, se ajusto el volumen a 50 mL con agua destilada y se mezcld
intensamente, luego se dejé reposar durante 15 minutos para que se formara el complejo
croméforo.

— Finalmente, se midi6é la absorbancia de cada tubo a 600 nm contra un blanco, que
contienetodos los reactivos en las mismas cantidades, pero sin la muestra. Se determind
la ecuacidnpor regresion lineal y se uso esa ecuacion para calcular el contenido total de

amilosa en losalmidones de papa que fueron extraidos.
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2.2.3. Cationizacién del almidén

Para la obtencion del almiddn cationizado, se adapto el protocolo de Wei et al®” a comosigue:

— Se utiliz6 un Unico agente eterificante cationico, este fue el Cloruro de
Glicidiltrimetilamonioo CGTA.

CHs

7 "N“CH; CI°
O CHs

Figura 16. Estructura molecular del Cloruro de Glicidiltrimetilamonio (CGTA). *Merck

— En un beaker, se afiadi6 1 mL de solucion de NaOH (0.5 g/mL) y 5 g del almidén a
cationizar. Se mezclé vigorosamente y luego se llevo a un horno microondas durante 1
minuto.

— Se afladié 1.41 g de CGTA al beaker con la mezcla y se revolvié hasta formar un coloide
suave. La nueva mezcla fue llevada al horno microondas por 2 minutos, tiempo en el que
sedio la reaccion por terminada.

— El producto fue enfriado hasta temperatura ambiente y se disolvié en 50 mL de agua
ultrapura o desionizada. La solucién fue luego neutralizada con una solucion de HCI 1M
hasta llegar a pH 7 estando en un bafio de hielo.

— Finalmente, el producto fue aislado mediante precipitacion en etanol. Se filtr6 al vacio y

se dejo secar a temperatura ambiente.
2.2.4. Elaboracion de agua sintética

— Se llend un bidon de 20 L con agua destilada y se prepard una solucion madre de
acidohumico de 6 g/L
— Al biddn, se le agreg6é 10 g de caolin o caolinita y en seguida se le afiadi6 100 mL

de lasolucion preparada de acido humico.
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— Se agito bien cada vez que se iba a utilizar.

2.2.5. Prueba de eficiencia de floculacién del almidén

Para la evaluar la eficiencia de floculacion del almidon cationizado, se adapt6 el protocolo de

Wei et al®” a como sigue:

— Se llenaron beakers de 1 L con 500 mL con el agua sintética preparada previamente y se
coloco en agitacion el test de jarras a 180 rpm.

— Se afiadié una concentracion de almidon cationizado de 50 ppm a cada uno de los
beakers, y se mantuvieron en agitacion durante 5 minutos a esa velocidad. Para el
floculante comercial o control, se inici6 con una concentracion de 50 ppm de FeCl3.

— Pasados los primeros 5 minutos, se agregd 40 ppm de Poliacrilamida (PAC) al
tratamiento control y se bajo la velocidad de todos los ensayos a 40 rpm, manteniéndose
la agitacion aesa velocidad durante 15 minutos mas.

— Al cumplirse los 20 min desde que se afiadi6 el almidon cationizado, se detuvo la
agitacion,se extrajeron los agitadores y se dejoé sedimentar durante 10 minutos.

— Luego de los 10 minutos se decantaron los beakers y se midié el volumen de agua
decantada.

— Finalmente, se midio la turbidez usando un turbidimetro.

2.2.6. Prueba de eficiencia de floculacién de los almidones y el cationizador por separado

— Para saber si los almidones de papa sin cationizar y el CGTA por si solos tenian
capacidad floculante por si mismos, se repitid la metodologia descrita en el apartado
2.2.5., excepto porque como agentes floculantes, se usaron directamente los almidones
obtenidos y el CGTA en concentraciones de 50 ppm.

— Se tomaron muestras para analizar a los 15 minutos.

— Se apago el equipo y se dejo flocular por 24 horas mas, tiempo en el que se volvieron a

tomar muestras para analizar.
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2.2.7. Anélisis estadistico

Para el analisis estadistico se necesitaron realizar 7 ensayos de floculacion adicionales con el
floculante comercial y los almidones cationizados, resultando un total de 10 datos para cada
uno. Elsoftware utilizado fue el Minitab® 19.

Inicialmente se realiz6 un andlisis de atipicidad y seguidamente se realiz6 un analisis
comparativo entre los tratamientos y una prueba de precision de varianzas, al término de los
cuales se procedida hacer un analisis de Kruskall-Wallis. Finalmente, se procedié a hacer un
analisis uno a uno entre los tratamientos, empezando con un ploteo de distribucion, que
determinaria si los datos tenian una distribucién normal o no normal, y con una prueba de
precision de varianzas, que determinariasi se realizaba un analisis de Kruskall-Wallis o un
ANOVA. En base a los estadisticos finales obtenidos,se determind si habia o no diferencia
significativa entre los tratamientos.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis de contenido de amilosa

3.1.1. Extraccion del almidén

El material vegetal fue adquirido de un puesto de la Plataforma Comercial de Rio Seco, ubicada
enel distrito de Cerro Colorado, ciudad de Arequipa — PerG. Luego de realizarse el proceso de

extraccion de almidén de las papas (Figura 17), se consiguié las cantidades de almiddn

indicadas enla Tabla 7.

Figura 17. Almiddn extraido de las tres variedades de papa. De izquierda a derecha:

Canchan, Unica y Peruanita.

Tabla 7. Cantidad de almidon extraido de las tres variedades de papa.

Canchéan Peruanita Unica
R1 184 g 259 g 243 g
R2 203 g 248 g 237 ¢
Promedio 193,59 253,5¢ 240 g
- 96,75 g/ Kg de 126,75 g/ Kg de
Rendimiento papa papa 120 g/ Kg de papa
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3.1.2. Curvade calibracion

Se realizo el andlisis de la bateria de concentraciones estandar de amilosa (Figura 18) con
concentraciones en % p/p que van desde 10 al 50%, como se ha descrito anteriormente en la
seccion 2.2.2 y en la Tabla 6.

Figura 18. Bateria de soluciones estandar de amilosa.

La Tabla 8 muestra los resultados de los analisis realizados de dos baterias de concentracion
estandar. Se utiliz6 estos dos resultados para sacar un promedio y elaborar la curva de
calibracion en base a la concentracion y a la absorbancia (Figura 19), cuya ecuacion fue y =
0.003x + 0.0651 y, arrojando un R? mayor a 0.95, resultando admisible para el nivel de

confianza que se esta manejando.

Tabla 8. Relacion entre la concentracion de amilosa y la absorbancia medida.

AI’T:)i/TOS& R1 R2 AbsPromedio
0 0.065 0.069 0.07
10 0.09 0.088 0.09
20 0.125 0.128 0.13
30 0.153 0.159 0.16
40 0.185 0.19 0.19
50 0.208 0.211 0.21
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Figura 19. Curva de calibracion estandar de amilosa.

3.1.3. Analisis del contenido de amilosa en papas

El analisis de absorbancia (Tabla 9 y Figura 20), nos indica que el contenido de amilosa en la
variedad Canchan es la menor entre las tres variedades analizadas, y que el contenido de las
variedades Peruanita y Unica es similar, siendo ligeramente mayor el contenido de amilosa de

la variedad Unica.

Tabla 9. Absorbancias de las muestras de amilosa de las tres variedades de papa analizadas.

Absorbancia variedades de papas

Variedad R1 R2 R3 Promedio

Canchan 0.121 0.123 0.122 0.122

Peruanita 0.143 0.145 0.144 0.144
Unica 0.146  0.148 0.148 0.147
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Figura 20. Muestras de amilosa de las variedades de papa a medir en el espectrofotometro. De
izquierda a derecha: Unica, Peruanita y Canchan.

Mediante la ecuacion de regresion lineal, se pudo determinar el porcentaje de amilosa presente
enlas muestras de las tres variedades de papa (Tabla 10). Se determiné que la variedad Unica
presentael mayor porcentaje de amilosa, siendo este de 27.4% y que a su vez es casi similar a
la variedad Peruanita, con 26,3%. La variedad Canchan presenta una concentracién muy

lejana a las anterioresmencionadas, con tan solo un 19% de amilosa.

Tabla 10. Determinacion de la cantidad de amilosa en las tres variedades de papa analizadas.

% Amilosa de 3 variedades
Variedad % Amilosal 9% Amilosa2 % Amilosa3 Promedio

Canchan 18.6 19.3 19.0 19.0
Peruanita 26.0 26.6 26.3 26.3
Unica 27.0 27.6 27.6 27.4

Singh et al®refieren que la papa tiene un contenido de amilosa de 20.01 — 31%°8. Kaur et al®
encontraron gue el contenido de amilosa de tres variedades de papas de la India (Pukhra, Kufri
Jyoti y Kufri Badshah) oscila entre el 25.2 — 31.2%°%°, mientras que Talja et al’® afirman que

el contenido de amilosa de papa en varios cultivares de Finlandia (Kardal, Posmo, Saturna,
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Seterna, Tanu, Van Gogh, etc.) fluctiia entre 11.9y 20.1%"°.

Asimismo, Vasanthan et al’* indican que el contenido de amilosa de seis variedades de papa
en Canadad (Russet Burbank, Chipeta, Atlantic, Yukon Gold y Norkota) estd entre 21.1 —
25.1%™; y Noda et al’? manifiestan que analizando el almiddn proveniente de 10 fabricas de
almidon depapa, determinaron que el porcentaje de almidon estaba entre 20.5 + 0.3y 21.4 +
0.7%"2,

Por otra parte, Sanchez-Gonzalez et al”® determinaron que la papa var. Canchan tenia un 15.49
+ 2.02 % de amilosa’®, lo cual no se aleja mucho del valor de 19 % que se ha obtenido en el
presenteestudio. De igual manera, Martinez et al’* reportd que el contenido de amilosa que
encontraron en la papa var. Peruanita fue de 28,18 + 1,3 % de amilosa’™, lo cual también se
asemejaal 26,3 % hallado. Sin embargo, Martinez et al’® determinaron que la cantidad de
almidon en la papa var. Unica era de 17,3 %°, marcando una diferencia considerable con

nuestro resultado.

En el review de Tester et al’®, se clasifica al almidén en tres tipos: Unos son los almidones
serosos, que tienen menos del 15% de amilosa, los segundos son los almidones normales, que
tienenentre 20 y 35% de amilosa, y los ultimos son lo almidones altos en amilosa, que poseen
una cantidad de amilosa mayor al 40%C. En base a esta afirmacion y a la revision de
investigaciones, se podria decir que las papas mas comerciales tienen almidones normales,

incluyendo a las tres que se usaronen este estudio (Canchan, Peruanita y Unica).

Es importante mencionar también que algunos estudios no se detienen a hacer la cuantificacion
delalmidon en las papas con las que trabajan y asumen que cuentan con un 20 % de amilosa y
un 80 %de amilopectina. Esto no seria correcto, ya que el crecimiento de una planta y por
consiguiente la composicion de sus partes, es afectado por diversos factores como el momento
de cosecha, la cantidad de agua usada, la exposicidn al sol, los tipos de nutrientes en el suelo,

entre otros’” '8, y por consiguiente, lugar y afio del cultivo’.
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3.2. Cationizacién del almiddn

Se utilizaron los almidones de las tres variedades de papa comparandolas con coagulantes y
floculantes convencionales en concentracion de 50 ppm y 40ppm respectivamente.

Cuando se realizé la cationizacién de las tres variedades de papa, se pudo observar que las
variedades Unica y Peruanita fueron mas féciles de hacer reaccionar con los reactivos quimicos,
ya que la amilosa se disolvia mas facilmente en estos, y generaba un gel fluido, de textura
uniforme. Por otro lado, la variedad Canchan tendia a formar un gel aglutinado, de textura

grumosa y no fue fécil de sintetizar haciendo uso de microondas.

Asimismo, se detectd una diferencia en el color del almidén cationizado. Mientras que el color
del gel de las variedades Peruanita y Unica se mantenia blanquecino o lechoso, el color del gel
de la variedad Canchan se torné turbio, pardo o terroso (Figuras 21y 22).

AN L\—\l\\\\

Figura 21. Almidones cationizados luego de afiadir el reactivo GTAC. De izquierda a derecha:

Canchan, Unica y Peruanita.
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Figura 22. Almidones cationizados luego del secado por microondas. De izquierda a derecha:

Unica, Canchan y Peruanita.

3.3. Elaboracién de agua sintética

Se prepard el agua sintética para poder hacer una mediciéon del poder floculante de las tres
variedades de papa estudiadas y del control (Cloruro de hierro y poliacrilamida). Como ya se ha
mencionado, para la preparacion del agua sintética se utiliz caolin y acido humico, resultando
un agua turbia (Figura 23) que se asemeja en composicion y color al agua de escorrentia.

Figura 23. Agua sintética preparada.
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Como se ha mencionado ya, el agua sintética que se preparé emul6 un agua de escorrentia o0 una
fuente natural contaminada, en la cual el caolin es un estandar de turbidez y el &cido himico es
unestandar de color®, siendo que ambas sustancias estan incluidas en la composicion del agua
natural:el caolin es un tipo de arcilla que se encuentra en el suelo, y el acido himico es el producto
de la degradacién de sustancias organicas por microorganismos acuéticos y fotolisis en aguas

naturales®?.

Se decidio trabajar con este tipo de muestra para tener un mejor control sobre su composicion y
laconcentracion de las sustancias en solucion, ademas de que simula también el agua pluvial
captadaen una primera etapa por las plantas de tratamiento de aguas. Asimismo, existen en la
literatura diversos casos en los que se ha preparado este tipo de agua sintética o artificial para
probar la capacidad floculante de una sustancia, como los trabajos de Quirds et al®? y Foroughi et

a|83

3.4. Prueba de floculacion de almidones cationizados

Elproducto de los almidones cationizados se sometio a untest de jarras bajo la metodologia descrita
anteriormente. En la Figura 24 se puede observar el cambio organoléptico antes y después del test
de jarras, mientras que en la Tabla 11 se muestran los datos cuantitativos que se obtuvieron luego
de analizar la turbidez de las muestras. De igual forma, la Figura 25 constituye una representacion

visual de estos datos antes y despues de su medicion.
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Figura 24. De izquierda a derecha: Primer tratamiento con FeCI3 + Poliacrilamida, segundo
tratamiento de almidon de papa Unica cationizado (AUC), tercer tratamiento de almidon de
papaPeruanita cationizado (APC), cuarto tratamiento con almidon de papa Canchan
cationizado (ACC). a) Inicio del ensayo de floculacién b) Término del ensayo de floculacion.

Tabla 11. Mediciones de turbidez del agua antes y después del tratamiento con el floculante
comercial y los almidones modificados.

AS AS+F+P AS+ APC AS+AUC AS+ACC

Turbidez (NTU) (1) 363 i 16 12 137
Turbidez (NTU) (2) 363 2 15 11 138
Turbidez (NTU) (3) 363 1 15 8 137
Turbidez (NTU) (4) 363 2 12 11 136
Turbidez (NTU) (5) 363 3 14 10 135
Turbidez (NTU) (6) 363 1 14 9 137
Turbidez (NTU) (7) 363 1 15 11 137
Turbidez (NTU) (8) 363 2 16 11 139
Turbidez (NTU) (9) 363 2 13 10 136
Turbidez (NTU) (10) 363 1 15 12 137
Promedio Turbidez ~ 363.00 1.60 14.50 10.50 136.90

55

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

TUBIDEZ AGUA SINTETICA SIN TRATAMIENTO VS TRATAMIENTO

FLOCULANTES
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Figura 25. Grafico de la turbidez del agua sintética sin tratamiento y con tratamiento floculante.

Segun los datos conseguidos, se puede afirmar que el poder floculante del FeCl; y el polimero de
poliacrilamida es excelente, consiguiendo disminuir la turbidez del agua sintética de 363 NTU a
1.33NTU. Por otro lado, el almidédn cationizado que dio los mejores resultados fue el de la papa
Unica, que disminuyd la turbidez de la muestra de 363 NTU a 10.33 NTU.
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Con el almidon cationizado de la papa Peruanita se obtuvo un resultado similarmente bueno, no
obstante, el almiddn cationizado de la papa Canchéan solo logré disminuir la turbidez de 363 NTU
a 137.33 NTU, siendo el agente con peor desempefio de la prueba.

Es mencionado que, cominmente, el grado de derivacion que tienen lo almidones cationizados es
de uno a dos grupos iénicos por cada 100 unidades de glucosa. Tedricamente, se sugiere que la
cationizacion se hara mayormente en las cadenas de amilosa debido a su naturaleza linear y no en

la amilopectina por su naturaleza cristalina, que dificultaria el acceso a sus unidades de glucosa®.

No obstante, Biduski et al® afirman que los almidones con menor contenido de amilosa y mayor
contenido de amilopectina son mas susceptibles a las modificaciones fisicas o quimicas, y quela
incorporacion de los grupos funcionales en las modificaciones quimicas ocurre en la parte amorfa
del grano de almiddn, lugar donde se encuentra una gran parte de amilopectina ramificada®®.
Hancock y Tarbet® expresan también que la parte amorfa es mas susceptible a ataques
enzimaticos®. Asimismo, Omoregie®® sostiene que las regiones amorfas contienen la mayor

cantidad de amilosa en el granulo, pero también una cantidad considerable de la amilopectina®.

Por otra parte, Iselau et al®” observaron mediante cromatografia por exclusion de tamafio, que
generalmente era la amilopectina ramificada es el componente que incorporaba los grupos
cargados en la cationizacion, mientras que la amilosa quedaba sin reaccionar en la solucion®’.

El resultado obtenido en el presente estudio contradice directamente lo que menciona Iselau et
al®’ ya que, en este estudio, la papa Canchan, con la mayor cantidad de amilopectina, fue la menos

cationizada y, por consiguiente, la que tuvo menor poder floculante.

Omoregie®® argumenta que si bien la reactividad del almidon depende de la cantidad de amilosa
y amilopectina, las propiedades quimicas y funcionales obtenidas luego de la modificacion
depende mucho de las condiciones de reaccién como el reactivo modificante, la concentracion de
los reactivos, el tiempo de reaccion, el tipo de catalizador utilizado, el pH, la temperatura, entre
otros; por lo que se piensa que alguno de estos factores pudo haber afectado negativamente a la

reaccion de cationizacion®®.
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3.5.  Prueba de floculacion de almidones y CGTA por separado

Se desed conocer si el agente cationizante y los almidones puros tenian algun poder floculante
porsi mismos. Por ello se les utilizé en un ensayo similar al anterior, en el cual, en la Figura 26
se puedeobservar el cambio organoléptico antes y después del test de jarras, mientras que en la
Tabla 12 se muestran los datos cuantitativos que se obtuvieron luego de analizar la turbidez de
las muestras, y la Figura 26 es una representacion visual de estos datos antes y después de su
medicion.

Figura 26. De izquierda a derecha: Primer tratamiento con CGTA, segundo tratamiento de
almidénde papa Peruanita (AP), tercer tratamiento de almidon de papa Unica (AU), cuarto
tratamiento con almidén de papa Canchan (AC). a) Inicio del ensayo de floculacion b) Término

del ensayo de floculacion.
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Tabla 12. Mediciones de turbidez del agua con el tratamiento de los almidones y el agente
cationizante puros, a 15 minutos y a 24 horas.

AS CGTA AS+AP AS+AU AS+AC
Turbidez (NTU) 30

i 363 317 362 359 360
Turbidez (NTU) 24h 358 73 126 145 138

COMPARACION BLANCOS

3

CGTMA AS +AP AS + AU AS +AC

TURBIDEZ (NTU)

TRATAMIENTOS

EHA24h EA15min

Figura 27. Grafico de la turbidez del agua sintética con almidones y agente cationizante puros,

a 15minutos y a 24 horas.

Examinando los datos de la Tabla 13, tenemos que luego del test de jarras, ni los almidones ni el
CGTA tuvieron un poder floculante como el del almidon cationizado o el floculante comercial. Es
porello que se dejaron flocular durante 24 horas mas para conocer si el tiempo era un factor

determinante.

A los 15 minutos del test de jarras, solo el CGTA realiz6 una disminucién considerable de la
turbidezdel agua sintética. A las 24 horas, el CGTA tuvo la mayor actividad floculante, reduciendo
la turbidezde 363 NTU a 73 NTU, en tanto los almidones de papa Peruanita, Canchan y Unica

lograron reducir la turbidez de 363 NTU a 126, 145y 138 NTU respectivamente.
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El agua sintética no tuvo una disminucion significativa de turbidez, lo cual nos indica que la
gravedadno es un factor determinante mientras que el tiempo si es un factor a tomar en cuenta en
este ensayo. Sin embargo, un mayor tiempo de procesamiento conllevaria pérdidas de tiempo,
dinero yeficiencia de ser llevado a una escala mayor, por lo que los almidones cationizados serian

una alternativa mas optima.

Chama® evalu6 la capacidad floculante del almidén de la papa var. Unica en el departamento
peruano de Moquegua. Se obtuvo una concentracién éptima de 133 ppm de almidén para agua
cruda del ingreso de una planta de tratamiento, que removio la turbidez en 6.1 NTU, en un proceso
de coagulacién-floculacion de 20 minutos a 40 rpmy 60 minutos de sedimentacion, encontrandose

que el almidon funcionaba mejor como floculante que el policloruro de aluminio®.

Adicionalmente, Aquino y Tovar®® evaluaron la eficiencia de remocion de plomo 1l de aguas
residuales mineras usando almidon residual extraido de céscaras de papa de la variedad Canchan
en el departamento peruano de Junin. Ellos obtuvieron una remocion de 26,8% de Plomo de la
muestra, lo cual consiguieron con una concentracién de 500 ppm de coagulante natural (almidon),
3 minutos de tiempo de coagulacion a 100 RPM, 20 min de floculacién a 50 RPM, y 60 min de

sedimentacion®®,

3.6. Analisis estadistico

Para realizar el andlisis estadistico que se muestra a continuacion, se utilizaron las 10 filas de

datos provenientes de la Tabla 11.

3.6.1. Analisis global entre tratamientos

Se inici6 con un analisis de atipicidad para cada uno de los tratamientos. Esta prueba indica
hacia qué valores existe una tendencia entre los datos y si existe algun valor cuya desviacion
estandar seamuy grande. El grafico de cajas (Figura 28) muestras que, en el caso del floculante

comercial, hay una tendencia media entre los datos, mientras que en los almidones cationizados
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hay una tendenciahacia el limite superior. No obstante, lo méas relevante es que no hay valores
atipicos, por lo que el anélisis estadistico sera mas preciso.

Boxplot of AS + F +P; AS +APC; AS + AUC; AS + ACC

AS +F+P AS +APC
3.0 16 1
25 15 1
20 147

AS + AUC AS + ACC
1z 1334

138

- -
a 136 1

Figura 28. Analisis de atipicidad de tratamientos del floculante comercial y almiddn

cationizado.
Seguidamente, se determino el tipo de distribucién que tenian los datos. En la figura 29 se

comparanlos datos de los tratamientos con un analisis de distribucion. EIl valor p resulto ser

menor a 0.005, por lo que se concluye que la distribucion es no normal.
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Probability Plot of TURBIDEZ
MNermal - 95% CI

93

Mean 4088
StDev L6385
a5 N 40
AD 7493

P-Walue <0005

Percent
(%3]
(=]

4100 -50 0 50 100 150 200 250
TURBIDEZ

Figura 29. Andlisis estadistico comparativo de tratamientos.

Luego se realiz6 una prueba de varianzas para determinar el tipo de prueba estadistica a utilizar
(Figura 30). Las varianzas se superponen y el valor p de la prueba de Levene es mayor a 0.05,
por loque las desviaciones estandar no son significativamente diferentes.

Test for Equal Variances: AS + F +P; AS +APC; AS + AUC; AS + ACC
Multiple comparison intervals for the standard deviation, o = 0.05

Multiple Comparisons

AS + F <P I | P-Value 0489
Lewvene's Test
P-Valuea 0.808

AS +APC | |

AS + AUC f i

AS + ACCH i i

0L 10 15 20 25

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different,

Figura 30. Analisis global de precision de varianzas.
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Finalmente, teniendo en cuenta que los datos siguen una distribucién no normal y que las
desviaciones estandar de los tratamientos no son diferentes significativamente, se procedio a
realizar un anélisis de Kruskall-Wallis (Figura 31). En este andlisis, el valor p es menor a 0.05,
por lo que se determina que hay diferencia significativa entre los tratamientos, sin embargo,
esta prueba no da informacion sobre la eficacia de un tratamiento frente a otro, por lo que se
realizaron pruebassubsiguientes comparando los tratamientos uno a uno, resultando 6 posibles

combinaciones.

Test

Mull hypothesis Hea: All medians are equal
Alternative hypothesis H.: At least one median is different

Method DF H-Value P-Value
Mot adjusted for ties 3 3644  0.000
Adjusted for ties 3 3.1 0.000

Figura 31. Analisis global de Kruskall-Wallis.

3.6.2. Analisis uno a uno entre tratamientos

3.6.2.1. Floculante comercial y almidén cationizado de papa Peruanita
Se determino el tipo de distribucion que tenian los datos. En la figura 32 se comparan los

datos delfloculante comercial y el APC. El valor p resulté ser menor a 0.005, por lo que se

concluye que la distribucién es no normal.

63

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE T UNIVERSIDAD

. CATOLICA
TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

Probability Plot of FC vs APC
Normal - 95% Cl

Mean B.05

StDev 5.692

95 N 20
AD 2252

P-Value <0.005

Percent
L
(=}

FC vs APC

Figura 32. Analisis de distribucién entre el floculante comercial (FC) y el almidén

cationizado depapa Peruanita (APC).

En la prueba de varianzas (Figura 33), las varianzas se sobrelapan y el valor p de la prueba
de Levenees mayor a 0.05, por lo que las desviaciones estandar no son significativamente
diferentes.
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Test for Equal Variances: AS + F +P; AS +APC
Multiple comparison intervals for the standard deviation, o = 0.05

Multiple Comparisons
P-Walue 0152
Levena's Test
AS + F +P | I P-¥Walue 0375

AS +APCH | |

0.50 075 100 125 150 175 2.00 225

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Figura 33. Analisis de precision de varianzas entre el floculante comercial (FC) y el
almidoéncationizado de papa Peruanita (APC).

Sabiendo que los datos tienen una distribucion no normal y que las desviaciones estandar
de los tratamientos no son diferentes significativamente, se procedi6 a realizar un analisis
de Kruskall- Wallis (Figura 34). En este analisis, el valor p es menor a 0.05, por lo que se
determina que hay diferencia significativa entre los tratamientos FC y APC.

Test

Mull hypothesis He: All medians are equal

Alternative hypothesis H.: At least one median is different

Method DF H-Value P-Value
Mot adjusted for ties 1 1429  0.000
Adjusted for ties 1 1475  0D.000

Figura 34. Analisis de Kruskall-Wallis entre el floculante comercial (FC) y el almiddn

cationizado depapa Peruanita (APC).

3.6.2.2. Almiddn cationizado de papa Unica y almidén cationizado de papa
Peruanita
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Se determiné el tipo de distribucion que tenian los datos. En la figura 35 se comparan los
datos delAUC y el APC. El valor p resulto ser mayor a 0.005, por lo que se concluye que

la distribucién es normal.

Probability Plot of AUC vs APC
MNormal - 95% CI

Mean 125
StDev 2335
N 20
AD 0.475
P-Value 0214

Percent
un
(=]

5?0 ?.IS IC:.U IZI.S ISI.CI I?TS 20‘.0
AUC vs APC

Figura 35. Analisis de distribucion entre el almidon cationizado de papa Unica (AUC) y
el almiddncationizado de papa Peruanita (APC).

El andlisis de varianzas arrojé que las varianzas eran iguales (Figura 36), por lo que la

desviacién estandar también es la misma.

Test for Equal Variances: AS + APC; AS + AUC

F Test
P-Value 1000

A5 +APCA I & I

AS + AUCH | & I

1.0 15 20 25

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
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Figura 36. Analisis de precision de varianzas entre el almidon cationizado de papa Unica
(AUC) y elalmidén cationizado de papa Peruanita (APC).

Debido a que la distribucién era normal y no habia diferencia entre las varianzas, se procedié
a haceruna prueba ANOVA (Figura 37). El valor p del test ANOVA resulté ser menor a
0.05, por lo que se concluye que existe diferencia significativa entre los tratamientos del
AUC y el APC, lo cual se puedeobservar mejor en el grafico de intervalos.

Analysis of Variance

Source DF Adj 55 Adj MS F-Value P-Value
TEST_1 1 80.00 20.000 495t 0.000
Ermror 182 2900 1.611

Total 19 109.00

Interval Plot of AUC vs APC vs TEST 1
95% Cl for the Mean

16 1

15

14

13

12

AUC vs APC

10

A5 +I ALC A% +IAPC
TEST 1

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals,

Figura 37. Analisis ANOVA entre el almiddn cationizado de papa Unica (AUC) y el

almiddncationizado de papa Peruanita (APC).
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3.6.2.3. Almidon cationizado de papa Canchan y almidén cationizado de papa

Peruanita

Se analiz6 el tipo de distribucion que tenian los datos. En la figura 38 se comparan los datos
del ACCy el APC. El valor p resultd ser menor a 0.005, por lo que se concluye que la

distribucion es no normal.

Probability Plot of ACC vs APC
Mormal - 95% CI

Mean T57
StDaev 52.80
a5 N 20
AD 3261

P-Value <0.005

Percent
un
=1

100 0 100 200 300
ACC vs APC

Figura 38. Analisis de distribucion entre el almidon cationizado de papa Canchan (ACC)

y elalmidén cationizado de papa Peruanita (APC).
En la prueba de varianzas (Figura 38), las varianzas se sobrelapan y el valor p de la prueba

de Levenees mayor a 0.05, por lo que las desviaciones estandar no son significativamente

diferentes.
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Test for Equal Variances: AS + ACC; AS +APC
Multiple comparison intervals for the standard deviation, o = 0.05

Multiple Comparisons
P-Value 0598
Levene's Test
AS + ACCH | I P-Walue 0520

A5 +APCH | |

1.00 125 150 175 2.00

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Figura 39. Analisis de precision de varianzas entre el almidén cationizado de papa

Canchan (ACC) yel almidén cationizado de papa Peruanita (APC).

Siendo que los datos tienen una distribucién no normal y que las desviaciones estandar de
los tratamientos no son diferentes significativamente, se procedio a realizar un analisis de
Kruskall- Wallis (Figura 40). En este analisis, el valor p es menor a 0.05, por lo que se
determina que hay diferencia significativa entre los tratamientos ACC y APC.

Test

MNull hypothesis He: All medians are equal

Alternative hypothesis H.: At least one median is different

Method DF H-Value P-Value
Mot adjusted for ties 1 1429  0.000
Adjusted for ties 1 1465 0.000

Figura 40. Analisis de Kruskall-Wallis entre el almiddn cationizado de papa Canchan

(ACC) y elalmiddn cationizado de papa Peruanita (APC).
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3.6.2.4. Floculante comercial y almidén cationizado de papa Unica

Se determind el tipo de distribucion que tenian los datos. En la figura 41 se comparan los
datos delfloculante comercial y el AUC. El valor p resulto ser menor a 0.005, por lo que se

concluye que la distribucién es no normal.

Prabability Plot of FC vs AUC
Mormal - 95% CI

Mean 6.05
StDew 4.673
M 20
AD 1843

P-Walue <0.005

25

FC ws AUC

Figura 41. Analisis de distribucion entre el floculante comercial (FC) y el almidon
cationizado depapa Unica (AUC).

En la prueba de varianzas (Figura 42), las varianzas se sobrelapan y el valor p de la prueba

de Levenees mayor a 0.05, por lo que las desviaciones estandar no son significativamente

diferentes.
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Test for Equal Variances: AS + F +P; AS + AUC
Multiple comparison intervals for the standard deviation, a = 0.05

Multiple Comparisons
P-Value 0162
Levene's Test
I P-Value  037E

AS +F +P |

AS + AUCH | |

0.50 075 1.00 125 150 175 2.00 225

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Figura 42. Analisis de precision de varianzas entre el floculante comercial (FC) y el
almiddncationizado de papa Unica (AUC).

Ya que los datos tienen una distribucion no normal y que las desviaciones estandar de los
tratamientos no son diferentes significativamente, se procedié a realizar un analisis de
Kruskall- Wallis (Figura 43). En este analisis, el valor p es menor a 0.05, por lo que se
determina que hay diferencia significativa entre los tratamientos FC y AUC.

Test

Mull hypothesis Ha: All medians are equal
Alternative hypothesis H.: At leastone median is different
Method DF H-Value P-Value

Mot adjusted for ties 1 1429 0.000

Adjusted for ties 1 1475  0.000

Figura 43. Analisis de Kruskall-Wallis entre el floculante comercial (FC) y el almiddn

cationizado depapa Unica (AUC).

71

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

3.6.2.5. Almiddn cationizado de papa Canchan y almidon cationizado de papa Unica

Se determind el tipo de distribucion que tenian los datos. En la figura 44 se comparan los
datos del ACC y el APC. El valor p result6é ser menor a 0.005, por lo que se concluye que la

distribucién es no normal.

Probability Plot of ACC vs AUC
Normal - 95% Cl

Mean FEN
StDev 6485
95 A M 20
AD 3.266

P-Value <0005

Percent
n
(=]

-1E]U f.III If.;lf.] Zf.;lﬂ 360
ACC vs AUC
Figura 44. Analisis de distribucién entre el almidon cationizado de papa Canchan (ACC)

y elalmiddn cationizado de papa Unica (AUC).
En la prueba de varianzas (Figura 45), las varianzas se superponen y el valor p de la prueba

de Levenees mayor a 0.05, por lo que las desviaciones estandar no son significativamente

diferentes.
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Test for Equal Variances: AS + ACC; AS + AUC
Multiple comparison intervals for the standard deviation, a = 0.05

Multiple Comparisons
P-Valua 0.598
Levene’s Test
I P-Value 0.620

A5 + ACCH |

AS + AUCH I |

1.00 125 150 175 2.00

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different,

Figura 45. Analisis de precision de varianzas entre el almidén cationizado de papa

Canchéan (ACC) yel almidén cationizado de papa Unica (AUC).

Sabiendo que los datos tienen una distribucion no normal y que las desviaciones estandar
de los tratamientos no son diferentes significativamente, se procedid a realizar un analisis
de Kruskall- Wallis (Figura 46). En este analisis, el valor p es menor a 0.05, por lo que se
determina que hay diferencia significativa entre los tratamientos ACC y AUC.

Test

MNull hypothesis He: All medians are equal

Alternative hypothesis He: At least one median is different

Method DF H-Value P-Value
Mot adjusted for ties 1 1429  0.000
Adjusted for ties 1 1485 0.000

Figura 46. Analisis de Kruskall-Wallis entre el almiddn cationizado de papa Canchan

(ACC) y elalmidén cationizado de papa Unica (AUC).
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3.6.2.6. Floculante comercial y almidén cationizado de papa Canchan

Se determiné el tipo de distribucion que tenian los datos. En la figura 47 se comparan los
datos delfloculante comercial y el ACC. El valor p result6 ser menor a 0.005, por lo que se

concluye que la distribucién es no normal.

Probability Plot of FC VS ACC
MNormal - 95% CI

Mean 59.25
StDew 69.41
a5 N 20
AD 3317

P-Value <0005

Percent
wn
[=]

—ZICIO —IE:ICI (I:l ICIIO Z(I:IO 360
FC VS ACC

Figura 47. Analisis de distribucién entre el floculante comercial (FC) y el almidon
cationizado depapa Canchan (ACC).

En la prueba de varianzas (Figura 48), las varianzas se sobrelapan y el valor p de la prueba

de Levenees mayor a 0.05, por lo que las desviaciones estandar no son significativamente

diferentes.
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Test for Equal Variances: AS + F +P; AS + ACC
Multiple comparison intervals for the standard deviation, @ = 0.05

Multiple Comparisons
P-Value 0255
Levene’s Test
AS + F +P | | P-Value 0724

AS + ACCH | |

0.50 075 1.00 125 150 175 2.00

If intervals do net overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Figura 48. Analisis de precision de varianzas entre el floculante comercial (FC) y el

almidoncationizado de papa Canchan (ACC).

Finalmente, dado que los datos tienen una distribucién no normal y que las desviaciones
estandar de los tratamientos no son diferentes significativamente, se procedid a realizar un
analisis de Kruskall-Wallis (Figura 49). En este analisis, el valor p es menor a 0.05, por lo

que se determina quehay diferencia significativa entre los tratamientos FC y ACC.

Test

MNull hypothesis He: All medians are equal
Alternative hypothesis H.: At least one median is different
Method DF H-Value P-Value

Mot adjusted for ties 1 14.29  0.000

Adjusted for ties 1 1486 0.000

Figura 49. Analisis de Kruskall-Wallis entre el floculante comercial (FC) y el almiddn

cationizado depapa Canchan (ACC).
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CONCLUSIONES

1. Selogro exitosamente extraer el almidon de las papas en estudio, obteniendo un rendimiento
de96,75 g / Kg de papa var. Canchan; 126,75 g / Kg de papa var. Peruanita y 120 g / Kg
de papa var. Unica. Asimismo, se realizo el analisis del almidén de las tres variedades,
encontrando que la papavar. Canchan tiene un contenido de amilosa del 19%, la papa var.
Peruanita tiene un contenido de amilosa del 26.3% y la papa var. Unica tiene un contenido
de amilosa del 27.4%, considerandose lostres almidones dentro de la categoria de almidones

normales.

2. Se determind la capacidad floculante de los tres almidones cationizados con CGTA,
encontrandose que, a los 30 minutos, el almidén cationizado de la papa Canchan disminuy6
la turbidez del agua de 363 NTU a 137.33 NTU, el de la papa Peruanita la disminuy6 de
363 NTU a 15.33 NTU y el de la papa Unica la disminuy6 de 363 NTU a 10.33 NTU.

3. Se evidencio6 floculacién al utilizarse los almidones sin modificar, aunque con un mayor
tiempo desedimentacion y una menor eficiencia: A las 24 horas, el almidén de la papa
Canchan disminuy6 la turbidez del agua de 363 NTU a 138 NTU, el de la papa Peruanita
la disminuy6 de 363 NTU a 126 NTU y el de la papa Unica la disminuy6 de 363 NTU a
145 NTU.

4. Al aplicar los analisis estadisticos de Kruskall-Wallis o ANOVA segun correspondia con
los resultados del analisis de distribucion y el analisis de precision de varianzas, se encontrd
que el orden de eficacia de los tratamientos es como sigue: Floculante comercial > Almidon
cationizado de papa Unica > Almidén cationizado de papa Peruanita > Almidén
cationizado de papa Canchan. Ademas, se corrobora de acuerdo a la conclusion 3 que la
modificacion del almiddn no funcional con (CGTA) aumenta la capacidad floculante de

este, demostrando mayor capacidad la variedad UNICA modificada.
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RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

1. La metodologia de cationizacion descrita por Wei et al®’ se adaptd para el presente trabajo
debidoa factores econémicos y de tiempo. El cambio de una purificacién mediante dialisis
y subsecuente liofilizacion, por un simple secado a temperatura ambiente, pudo haber
causado una diferencia en la pureza del almidoén cationizado, y, por ende, en los resultados
obtenidos. Por lo tanto, se sugiere repetir el experimento con la metodologia original, para
obtener un refinamiento de los productos.

2. Paraeltest de jarras se utiliz una concentracion de 50 ppm de almidén cationizado de papa,
sinembargo, una continuacion adecuada para este proyecto podria ser la optimizacién de la
concentracion a aplicar. Se sugiere realizar ensayos a distintas concentraciones de almidén
cationizado de estas tres variedades de papa (Canchan, Peruanita y Unica), y encontrar

aquella quetenga mejores resultados en la floculacién.

3. Elalmidon extraido de la papa Canchan no cumpli6 con las expectativas de la cationizacion
ni de la floculacion, aunque organolépticamente el almidén extraido de esta era
préacticamente idéntico a los obtenidos de las papas Peruanita y Unica. Por ello es se sugiere
encontrar las condiciones de cationizacion de la variedad Canchén, teniendo como
variables, por ejemplo, la concentracion de reactivos, el tiempo y potencia del microondas

o el método en si.
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Agua sintética tratada con FeCI3 50 pm / 5 min y Polimero 40 ppm / 15 min.

Resultados de la medicidn de la turbidez del agua sintética tratada con FeCI3 50 ppm /5 min'y
Polimero 40 ppm / 15 min.
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Resultados de la medicion de la turbidez del agua sintética tratada con Almidén Cationizado de
papa Unica (AUC) 50 ppm / 20 min.
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Resultados de la medicion de la turbidez del agua sintética tratada con Almidon Cationizado de
papa Peruanita (APC) 50 ppm / 20 min.

90

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM «@  DE SANTA MARIA

Agua sintética tratada con Almidén Cationizado de papa Canchan (ACC) 50 ppm /20 min.

Resultados de la medicion de la turbidez del agua sintética tratada con Almidén Cationizado de
papa Canchan (ACC) 50 ppm /20 min.
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'RANGE 0 TO 1000 NTU

Resultados de la medicion de la turbidez del agua sintética tratada con CGTMA 50 ppm/ 24 h.
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Resultados de la medicion de la turbidez del agua sintética tratada con almidon de papa
Peruanita50 ppm/ 30 min - 24 h

Resultados de la medicion de la turbidez del agua sintética tratada con almidon de papa Unica
50ppm/ 30 min - 24 h
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Resultados de la medicion de la turbidez del agua sintética tratada con almidén de papa Canchan
50 ppm/ 30 min - 24 h
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