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SUMMARY

tionation techniques of starch, the author studies, firzt, starches high
in amylcse, and, second, starches high in amylopectin. Amongst star-
ches high in amylo:ze, stach from rice grawn in Uruguay is included
as it contains from 50 to 56 % amylose, and amongst those high in
amylopectin the growing, harvesting, industrialization and proper-
ties of a waxy starch cbtained from a waxy hibrid corn is dezcribzd.
Impurities adsorbed by this starch during processing are studied and
it is found that there are no difficulties in processing such a corn.
The study on the constitution of starchy wax is divided in
two parts: first, carbohydrates; second, non carbchydrates. From the
study of carbohydrates it is drawn that is starch if basically consti-
tuted by amylopectin and in studying the non-carbohydrates no cons-
tituted by amylcpectin and in studying the non-carbohydrates no
constituent abnormal in these types of starches could be detected.
The pastes obtained from waxy stach are studied, including
jellying, hot viscosities and trend to retrograde. It is confirmed that
cooled pastes have high viscosity, weakness in tre gra.n structure,
high tranzparency in the gel and lack of retrograding.
At last, the agricultural interest in the adptation of tris type
cf corn is dicussed.
A forthcoming paper on researches in rice stach is announced.
Los trabajos publicados en €l presente numero de pR fueron entregados
a la Direccion de la revista en abril de 1956, Pedimos disculpas a sus autores

por la demora en que incurrimos al publicar el N? 5-6 del ano 1955,
Diciambr: de 1957.
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E! almidén es el principal carbohidrato de reserva de muchos
vegetales. Cuando se les extrae de los cereales y tubérculos tiene en
el eztado seco un aspzcto similar, ya que todos se presentan como
un polvo blanco.

Esta similitud aparente, desaparece cuando se les observa
con el microscopio, cuando se mide la vi:icosidad u otras caracteris-
tica:z de sus pastas en agua caliente, o cuando se les enfrenta a de-
terminados reactivos.

Las diferencias anteriormente anotadas, responden a dife-
rencias en la estructura molecular de los diferentes almidones. El
almiddn que sintetizan las plantas a partir de la glucosa, debe se-
guir un procesc particular en cada una de ellas, Los polisacdridos
producidos varian en su forma y tamano molecular, lo que provoca
propiedadss diferentes que catalogan a los diferentes almidones co-
mo tipos definidos.

De acuerdo con las tecrias hoy en dia prevalentes, se supo-
ne que los almidones se hallan generalmente formados por dos po-
limeros carbohidratados, con forma y tamafio molecular diferente
denominados AMILOSA Y AMILOPECTINA.

La heterogeneidad del componente carbohidratado de los al-
midones, ha zido wuno de los problemas mds complejos y disputados
en la larga historia quimica del almidén. En la literatura se encuen-
tran cien ahos de controversias y es recién, en los ultimos 15 afos
que surgen argumentos contundentes que confirman tal heteroge-
neidad en la mayoria de los almidones. Para llegar a conocer la es-
tructura del almidén fueron necesarias nuevas y perfeccionadas téc-
nicas de fraccionamiento, prolijos métodos de metilacion exhausti-
va, oxidaciones con periodato y un profundo estudio de las reaccio-
nes en las cuales el almidén forma complejos frente a determinados
reactivos.

En la larga serie de trabajos antes mencionada cade des-
tacar los trabajos de Staundinger (1) con sus medidas dz viscosi-
dad y peso molecular, los de Kurt H. Meyer (2, 3, 4, 5) y el de Tho-
mas J. Schoch (6) que en ¢l afo 1945 confirman la existencia de
los dos polisacdricos en la mayoria de los almidones.

Los dos polisacddicos son: La AMILOSA, o POLISACARIDO
LINEAL, o mas precisamente formado por una mezcla de polisacari-
dos lineales; y la AMILOPECTINA o POLISACARIDO RAMIFICADO
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o mas precisamente fomado por una mezcla de polizacaridos ramifi-
cados. La amilosa sz halla formada por una mzzcla de polisacaridos
en los cuales gran nimero de moléculas de glucosa (con la configura-
cion al!fa glucopiranosa) se unen a través de sus carbonos 1 y 4
con una unién oxigeno similar a la unién que presenta la Maltosa.
La amilopectina se halla formada por polimeros que tenizndo como
base la cadea lineal, é:ta se halla ramificada a través de uniones
1-6 o sea a través del carbono 1 y del carbono 6. Ademas de estas
uniones 1-6 pueden existir otras, creyéndose hoy en dia en la exis-
encia de uniones a través del carbono 3.

Los términos de amilosa y amilopectina para los dos poliza-
caridos que forman generalmente el almidén, fueron usados con:
gran impresicion durante muchos afos. Ez comln encontrar descrip-
ciones de una fraccién denominada amilosa a la que se le atfibu-
yen prcpiedades de la fraccién amilopectina y viceversa. f‘g‘\"" St

Para conocer y estudiar las caracteristicas de la dcis frac~;
cione: es necesario conocer los procedimientos usados e $];f frggtio- %
namiento. Mucho:z han sido los propuestos, pero las ba tud{as -?f'
ellos se pueden agrupar dentro de 5 grupo: a saber: T

1°) Procedimientos de extraccién con agua a te ras

cercanas a la temperatura de gelatinizacion. LEND
2°) Procedimientos basados en la electroforesis.

3°) Procedimientos basados en la adsorcidén selectiva.

4°) Procedimientos basados en la precipitacion selectiva.

59) Procedimientos basados en la extraccién con agua y pre-

cipitacién selectiva.

Los métodos basados en la extraccion con agua fueron uti-
lizados por los primeros investigadores. En 1905 Manquene y cola-
boradores (7, 8, 9) lograron separar el componente lineal del almi-
don. La fraccién separada retrogradaba y precipitaba las solucio-
nes cuando se le dejaba en reposo algin tiempo. En el ano 1940
Meyer (4) observa siguiendo una técnica similar que el 20% de la
mayoria de los almidones se puede separar como una fraccidn que
precipita al concentrarla. |

Los métodos basados en la electroforesis y electromigracién
fueron descriptos por Gatin y Gruzewska (10, 11) quienes observa-
ron que el componente ramificado de los almidones migraba hacia
el anodo. A estos métodos hoy en dia, no se les atribuye gran efi-
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ciencia en la separacion de lo:z dos compcnentes.

La primera vez que se usd la adsorcién selectiva fué en el
trabajo de Tanret (12) que es quien indica la selectividad de adsor-
cién del almidéon frente a la fraccién lineal. Pascu (13) en el aho
1941 sostiene la conveniencia de trabajar con este método que le
atribuye la ventaja dz szparar fracciones poco degradadas.

En cuarto término ienamos los procedimientos basados en la
precipitacién selectiva que <e iniciaron con las magnificas contri-
buciones de Schoch (14, 15) en el ano 1942. Dicho autor relata en
la segunda publicacién mencionada el conocido metedo de fraccio-
namiento dzl almidén por la precipitacion selectiva de la amilosa
por el butanol. En dicho método, queda en solucién la amilopecti-
na o fraccidn ramificada, y si bien es cierto que en la primera pre-
cipitacion la amilosa arrastra algo de amilopectina, ésta se puede
eliminar por recristalizaciones de aquella.

Whistler v Hilbert (16) scstienen que el complejo que for-
ma la amilosa con el butancl se puede formar frente a cualquier
reactivo que presente un grupo donor aceptor para una unién Hi-
drégeno.

En el aho 1948 Bourne, Haworth, Peat Hobson y colabora-
dores (17, 18, 19, 20) utilizan en sus técnicas de fraccionamiento
el ciclohexancl, timo! y borneol teniendo en cuenta el descubrimien-
to de Schoch.

Finalmente quedan por mencionar los métodos que combi-
nan la extraccidén acuosa y la precipitacion selectiva, entre los que
destacan los de Kerry Severson (21) y el de Mc Cready y Hassid (22).
Por el primero de ellos se logra un producto cristalino al que su
autor lo llama Amiloza Cristalina, y que presenta una adsorcion por
el iodo excepcionalmente alta. |

Por los procedimientos anteriormente mencicnados ademds
de separarse las 2 fracciones principales que constituyen la mayo-
ria de los almidones se han separado subfracciones de las mismas,
por lo cual al definirlas me referi precisamente a mezclas de poli-
meros lineales y ramificados.

La mezcla de polimeros lineales o ramificados que en el
presente trabajo llamaremos respectivamente amilosa y amilopec-
tina, tiene propiedades caracteristicas las cuales han sido resumi-
~das en el Cuadro M !
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«c UADRO

N°? 1

PROPIEDADES DE LA AMILOSA Y DE LA AMILOPECTINA

AMILOSA AMILOPECTINA
Forma dz la molécula linea! ramificada
Tamanc de la molécula en
unidades glucosa 100-200 1.000-2000
Grupo Final 1 por mol. 1 cada 20 a 30

unidades Glucos

Colcracién con el lode

azul intenso

Rojo-marrdén

{ SEEE

Accién de la beta amilasa

se hidroliza ca:i
el 1009%

Adsorcion del lodo en la
valoracién potenciométrica

grandes cantidades

Sz hidroliza
solo el 509%

n3 absorve

Facilidad d= formar com-

plejos Si no
Ad:zorcién por la celulosa completa nula
Transparencia de la solu-

cidon acuosa buena poca

Films formados por sus de-
rivados

Elasticos y cche-
rentes como los
de la celulosa

Débiles v que-
bradizos

Tendencia a retrogradar dz
una solucion acuosa

Grande y rdpida

Débil o nula

Influencia en la textura de
las pastas del almidén en
ogua

blanda

cohesiva

Influencia en la textura de
las pastas del almidéon en
agua luego de frias

tiende a la forma-
cion de gel

no tiende a la
formacion
de gel
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En cuanto a los porcentajes ce amilosa y amilcpectina en
los diferentez almidones se puede dzcir que en general los almido-
nes comunes tienzn entre un 20 y un 30% de amilosa, constitu-
yendo el 70 u 80% remanente al compenente ramificado o amilo-
pectina.

Hay ademds otros a'midcnes que tienen altos porcentajes
en amiloza o en amilopectina. El motivo del presente trabajo e: el
estudio de dos almidones uro de zllos con un alto porcentaje zn
amilosa y otro con un alto porcentaje en amilopectina. La clasifi-
cacion de los almidones seglin su:z porcentajes en amiloza y amilo-
pectina se ven en =l cuadro N® 2.

CUADRDO N2
PORCENTAJE DE AMILOSA Y AMILOPECTINA EN LOS

ALMIDCONES
AMILOSA AMILOPECTINA

GRUPO A"

Almidones Comunes

de Papa, trigo, arroz,

Maiz, efc. 20-30% 70-80%
G'RUP'O I'B',.l'

Almidones con alto por-
- centdje en Amilosa

Almidones de Maiz dul-

ce y chicharos 60-98% 2-40%
Almidon de Arroz (pre-

sente trabajo) 50-56 % 44-50%
GRUPO “C”

Almidones con alto por-

centaje en Am’lopectina

Almidones de cereales g i

glutinosos y maiz practicamente practicamente
Ceroso nada 100%
Almidén de Maiz ceroso practicamente practicamente
(prezente trabajo) nada 100%
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Finalmente creo interesante relatar someramente cuales son
los usos y aplicaciones de los almidones con porcentajes altos en
amiloza o amilopectina, es decir los almidones correspondientes al
grupo "B y ""C" del cuadro N° 2.

APLICACIONES Y USOS DE LOS ALMIDONES CON ALTO
PORCENTAJE EN AMILOSA

El uso en potzncia del componente lineal del almidén, ha
provocado o motivado una continua investigacion tendiente a mejo-
rar los procedimientos de fraccionamiento de los almidones comu-
nes. De todos los metodos que se han desarrollado para separar los
dos constituyentes del almidén, ninguno ha sido industrializado por
diferentes causas.

En cambio, se han hecho grande: esfuerzos tendientes al
desarrollo de cerealss, de los cuales se pueda extraer un almiddn
con un alto porcentaje en amilosa. Asi es ques un grupo de investi-
gadores norteamericanos (30), pre:zntd el afc pasado un trabajo
en ¢l cual describen un almiddén con altq porcentaje de amilosq,
extraido dz un hidrido de maiz. Todos estos esfuerzos re:pondzsn a
los uso: en potzncia de la fraccidén lienal, entrze los cuales se hallan
fundamentalmente la obtencién de films fibras y articulos moidea-
dos (23).

APLICACIONES Y USOS DE LOS ALMIDONES CON ALTOS
PORCENTAJES EN AMILOPECTINA

En primer térmiro debo anctar su aplicacién como sustituto
de los almidones de papa y tapioca, debido a la altag viscoridad vy a
la transparencia de sus pastas, Ademads como tales, tienen un vasto
campo de aplicacién dentro de las industrias del papel, textil y en
la fabricacion de adhesivos. En la industria alimenticia, puedsn usar-
se en la fabricacidon de prcductos enlatades:, dada las caracteristicas
de su:z pastas.

En segundo término, podemos asignar buenas caracteristicas
a los almidonss modificados que por diferentes procedimientos de-
rivan del almidon cerozo de maiz. Asi por ejemplo, las dextrinas
que de é| se obtienen, tienen la particularidad de no retrogradar (de
no espesarss) debido a la ausencia de !a amilosa en el almidén vy
en sus derivado:. Adzmds, los films que dichas dextrinas forman,
‘fompoco retrogradan impidiendo con zllo la interferencia que tiene
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la retrogradacién con la adhesividad. Los almidonzs de hervido fino,
(thin boiling starches) preparados a partir dzl almidén cero:zo tie-
nen las particularidades de todos los almidones de este grupo, pre-
sentando en cambio otra suplementaria, que radica en la no forma-
cién del gel al enfriar. Esta particularidad loz hace especialmente
indicados para el encolado de los hilos de wrdimbre, ya que la for-
macién de psquefios grumos en la cola, dificulta la operacidn, por
provocar ruturas en los hilos.

ALMIDONES CON ALTOS PORCENTAJES EN AMILOSA

En la literatura encontramos la descripcién de almidones con
altoz porcentajes en amilosa en ciertas variedades de maiz dulce y
en las semillas de chicharos arrugados. Segun los autores que des-
criben estos almidones (24, 25, 26) la cantidad de amilosa oscila
entre el 60 y =l 989%. Otros autcrez no han pedido confirmar walo-
res tan altos (27, 28).

Si bien es cierto que dichos almidones tienzn altos porcen-
tajes en amilosa, la cantidad de almidén que tienen dichas semillas
es relativamente baja. Recién en ¢l afio 1954 Deatherage, Mac Mas-
ter, Vineyard y Bear (29) describen Un almidén con un alto tenor
en amilosa proveniente de un maiz que tiens un porcentaje de al-
midén norma! en el grano. Po:steriormente (30) se describe la es-
tructura de dicho almidén.

En mis trabajos sobre porcentajes en amiloza y amilopec-
tina presentes en los almidones de maiz, trigo y arroz extraidos de
los* cereales cozechados en nuastro pais, hallé que el almidén pro-
veniznte del Ultimo de los cereales nombrados tiene un porcentaje
excesivamente alto en amilosa. Con respscto al almidén de arroz
la bibliografia indica pcr el contrario que cuando los porcentajes de
ami'osa y amilopectina ze szparan de los normales, van hacia altos
porcentajes de amilopsctina (arroces glutinosos) y nunca hacia altos
porcentajes de amilosa.

El alto tenor en amilosa lo hallé al aplicar las técnicas de
fraccionamiento de Schoch (15), de Mever (2) y de Mc Cready (22).
Dicho valor alcanza los porcentajes de 50 a 56% en amilosa en
e! almidin de arroz cosechado en e! Uruguay.

En el fraccionamiento de dicho almidén hallé dificultades
debido a las altas temperaturas de gelatinizacion y a la dispersidn
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dificultosa de dicho almiddn, En el momento actual, ensayo nuevos
método: de fraccionamiento que me permitan una separacion y pu-
rificacion superiore:, para poder entonces estudiar la estructura mo-
lecular y describirla en una proxima publicacidn.

ALMIDONES CON ALTOS PORCENTAJES EN AMILOPECTINA

E~ general los almidones con altos porcentajes en amilopec-
tina se extrasn de los denominados cereales giutinosos y cerosos. En
dicho: almidones el porczntaje de amilosa es nulo o muy bajo (31,
32, 33). En genszral se utiliza el término ceroso cuando se refieren
al maiz, y el términs glutinoso acompana a los ofros cereales: arroz,
cebada, sorgos y a los almidones de ellos extraidos.

Ambo: términos no son muy apropiado:z para la quimica al-
midonera ya que no corresponden a las propiedades de los almido-
nss sinc a la apariencia del endosperma de los granos. Asi se llamd
maiz ceroso por la textura de apariencia cerosa que tiene dicho
maiz al corte.

Una de las propiedades mds salientes que tienen estos almi-
dones es la de dar con el lodo un color marrén rojizo debido a un
alto porcentaje en amilcpectina y un bajo o nulo porcentaje en
amilosa.

La primera publicacién sobre un almidén con estas carac-
teristicas fué efectuada por Gris (34) en el ano 1860. Posterior-
mente Brink (35) separa del arroz un almiddén con estas caracteris-
ticas, creyendo dichos autores, que ¢l color con el lodo era debido
a la prezencia de ciertas dextrinas, En 1912 Tanaka (36) argumen-
ta diciendo que el color no podia ser debido a dextrinas, ya que se-
gun sus andlisis, las cantidades de ellas presentes en los almidones
no justificaban el color con el iodo. |

En el campo de los almidones de Maiz con altos tenores en
amiicpectina, encontramos la primer publicaciéon en el trabajo de
Collins (37). Este investigador recibié desde la China una muestra
de un maiz que le enviara el misionero Rev. J. M. W. Farnham. Este
envio lo efectuaba pues en el pais de crigzn, le atribuian a dicho
maiz, propiedades diferentes a los otros normalmente cosechados.

Luego de una serie de experiencias de adaptacion agroné-
mica en el afo 1922 Weatherwax (38) en su trabajo titulado “"Un
carbohidrato raro en el almidén ceroso’ describe las propiedades
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del carbohidrato caracterizdndolo por su reaccidon anormal con el
iodo. Desafortunadamente cree él también que el color es debido
a la presencia de ciertas dextrinas, a pesar de las consideraciones
que Tanaka efectuara unos afos antes. Su concepto a pesar del
error, no sorprende hoy en dia, si se tiene en cuenta los pocos co-
nocimientos que habia en esa fecha sobre la constitucidn molecular
del almidoén.

En 1938 Hixon (39, 40) extrae almidén de maiz ceroso en
una pequeha planta piloto, efectuandose a partir de entonces un
vasto programa de hidridacion. En 1942 se efectda la primer mo-
lienda en escala mayor y con una cantidad mayor de almidén ex-
traido, se aclara y estudia definitivamente la constitucidn de este
tipo de almiddn. Se abandona definitivamente la posibilidad de la
presencia de dextrinas y se atribuye a este almidén la propiedad
de hallarse formado por un alto porcentaje de amilopectina. Me re-
fiero a un alto porcentaje en amilopectina ya que Bourne y P2at
(41) denuncian un bajo porcentaje de amilosa (menos de un 2%)
cuando analizan este tipo de almidon.

Otros autores en cambio no hallan amilosa, entre los cuales
cabe citar a Schocd (15), Bates (42) y Meyer (43), aunque tal dis-
crepancia tiene explicacion dado que todos siguen procedimientos
de extraccién diferentes.

Dadas las propiedades que tienen estos almidones entre las
cuales resaltan la sustitucion de otros en determinados usos espe-
cificos ensayé un cultivo en pequena escala de dicho maiz y su in-
dustrializacién en planta piloto, para estudiar en ultimo término las
propiedades del almidén extraido.

La semilla para efectuar los ensayos la gestioné ante el lowa

tate College. En Setiembre de 1951 recibi una muestra de maiz

ceroso que gentilmente me enviara G. F. Sprague de dicho insti-
tuto. Ademds por intermedio de la firma J. M. Basso obtuve otra
pequena cantidad que planté en el ano 1953.

En cuanto a los problemas agrcndmicos debo hacer notar
que no hallé ninguno en especial, creyendo de sumo interés que
se estudie la adaptacién de este tipo de maiz a nuestro medio ya
que de él se podrd extraer un almidoén con propiedades muy inte-
resantes.

El Unico cuidado especial que tuve en la plantacidon de este
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tipo de maiz fué el sspararlo de otras plantacicnes de maiz comin
para evitar la polinizacién cruzada.

El desarrollo de la planta, el aspecto exterior de la mismaq,
el tamafo y forma de laz espigas y el aspecto de los granos del
maiz fueron similares a los del maiz Dent.

ANALISIS DEL MAIZ CEROSO

La muestra media de! maiz ceroso que se industrializd arro-
 j6 al andlisis los valores que encontramos en el cuadro N° 3. En el
mismo cuadro se ve el andlisis de un maiz blanco que fué proce-
sado en la planta piloto bajo las mismas condiciones.

CUADRO N° 3
COMPOSICION DEL MAIZ CERCS0 Y BLANCO DENT

s e ——

e {
Maiz Czrose Maiz Blanco Dent
Humedad 14.1 9 ' 13.159
Proieina 10.089 10.30%
Almiddn 60.5 9% 61.15%
Gra:a 4.4 9% 40 %

La humedad fué efectuada siguiendo la técnica de la ACAC.
El Nitrogeno fué determinado por el procedimiento de Kjeldhall vy
la proteina se calculé multiplicando el valor de Nitrégeno por ciento
por 6,25 (como catalizador se uséd sulfato de sodio con 1 por ciento
de szlenio metdlico). El almiddén fué determinado polarimétricamen-
te por el método de Earle y Milnzr y la grasa por extraccion con éter,

Si se comparan los datos para e! maiz cerozo con los que
se encuentran en la literatura (45) sz aprecia una gran concordan-
cia entre los hallados en este estudio y los publicados.

PROCESO DE EXTRACCION DEL ALMIDON DE MAIZ CEROSO

Se siguid el proceso de extraccidn a través del cldsico pro-
ce:o de Molienda en Himedo del Maiz. Como el trabajo se efectub
en una planta piloto capaz de moler 10 kilos s compard la efi-
ciencia de separaciéon al efectuar también la mclienda de un maiz
blanco tipo Dent,
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En ambos casos se siguid el esquema que vemos en el Cua-
«dro N® 4. El maiz fué ablandado en agua caliente durante 40 ho-
ras (ver ablandador en la Fig. N° 1),

Durante este periodo el agua ligeramente acidulada con an-
‘hidrido sulforoso (0,2%) fué mantenida a 50-55 grados centigrados
por la ayuda de un calentador eléctrico accionado por un termostato.
El agua fué continuamente recirculada por la bomba que al to-
marla de la parte inferior de! ablandador la forzaba a través del
intercambiader de calor para volverla a! ablandador por la parte
superior de! mismo. El agregado del anhidrido sulforoso se efectta
para prevenir la fermentacién y para ayudar a la remocidon de los
solubles del granc. Ademds ablanda la cascara y afloja el complejo
proteina-almidén facilitando la molienda y separacidon a posteriori
de los censtituyentes dzl grano (45).

A medida que transcurien las horas de ablandamiento el
-grano absorbe agua alcanzando un valor vecino al 45% al cabo de
40 horas. Al cabo de este tiempo, se drena el agua de ablandamien-
to y se procede a la molienda del maiz. Esta fué efectuada en un
molino Corn Mill con la ayuda de agua.ta primer molienda grosera
suspende en agua los constituyentes principales del maiz es decir la
‘cdscara, germen, almidén y proteina. De los 4, los gérmenes flotan
por diferencia de densidad aprovechando dicha propiedad para re-
‘moverlcs dz la supzrficie. (ver molino en Fig. N? 2)

Una vez eliminados los gérmenes pasé la suspensién por una
malla N 140 separando con ella una lechada de almidén y proteina
'y reteniendo la misma una porcidn grande de enndorsperma sin mo-
ler, cascara y algun resto de germen. A los sbélidos retenidos en la
zaranda N 140 los remoli para facilitar la separacion del almidon
de la proteina. Luego los suspendi en agua, volvi a pasar por malla
‘N 140 obteniendo una ‘nueva lechada de almidén y proteinay a los
solidos retenidcs en la zaranda los lavé con agua para librarlos de
los granulos de almidén que ilevan adheridos.

lodas las lechadas de almidon y proteina que pasaron por
Ja malla N 140 se juntaron en un recipiente y se pasaron por una
‘malla dz seda 17 XX, que retiene la proteina mads gruesa, queddan-
«donos finalmente una lechada de almidén y proteina fina. Para se-
parar el almidén de la proteina fina que paza por la malla N 17
XX someti a la lechada al pasaje por una canal a lo largo de la

N® 5.6 - Afio XLV. - A.EQ. - C 79



cual el almidén por mayor densidad asienta en la misma, mientras
que la proteina fina fluye por la parte inferior. Para facilitar la se-
paracion ajusté el pH de la lechada a 4.0 con anhidrido sulfuroso.

CUADRO N° 5

DATOS DE LA MOLIENDA EN HUMEDO DE UN MAIZ CEROSO
Y DE UN MAIZ BLANCO TIPO DENT

. m’z Ces Mcu’z Blanco Dent
Ableandamiento

% de SO: inicial 0,28 0,30
% de SO: final 0,10 0,08
Temperatura Mdxima 56 C. SEo L
Temperatura Minima 46 C. 47 C.
Humedad % inicial en el grano 14.1 13.1
Humedad % final en el grano 457 46.4
Tiempo de ablandamiento en horas 40 40
Pe:ado de lechadas por canal:

largo de la canal en cmts. 300 300
ancho de la canal en cmts. e 7.9

pH de la lechada 4.0 4.0
°Bé de la lechada 3.8 3.8
Velocidad de pasado en c.c. ‘

por minuto : 50 50

Balance de extraccion de almidon
Almidén extraido % sobre

maiz procesado 50.18% 51,00
Almidén extraido % sobre el

almidén presente en el maiz 83,00 83,4

Balance de extraccion total

ALMIDON EXTRAIDO 9% 50,18 51.00
Residuos % (%) 29,96 3 55
Pérdidas de Proceso por

diferencia % 5716 5.3

(*) Residuocs % corresponden a los sélidos de las aguas de ablandamiento, los
gérmenes, 1o retenido por la malla 140 y 17 XX, calculados en base seca.
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El almidon decantado en la canal fué levantado con una
espdtula y luego resuspendido en agua. La lecdada de almidon en
agua fué centrifugada en una centrifuga de canasto para desaguar-
la. Finalmente el almidén desaguado fué secado en una estufa en
la que circulaba aire caliente a una temperatura vecina a los 50 C.
En una ultima etapa el almidén se molié y zaranded por una malla
N 200 para separarlo de las impurezas que puede haber tomado
durante el proceszo.

Los datos del procesamiento anterior se pueden ver en el
cuadro N® 5. En él se observa que el rendimiento en almidén extrai-
do del maiz ceroso es similar al rendimiento en almidén extraido
del maiz blanco Dent, lo que econdbmicamente hace factible la in-
dustrializacion de un grano de este tipo.

CARACTERISTICAS DEL ALMIDON CEROSO EXTRAIDO

Para relatar las caracteristicas del almidén ceroso extraido
divideré la exposicién en 3 partes que son las siguientes:
1°) Estudio de las impurezas adsorbidas por el almidén en el proceso.
2°) Estudio de la constitucidon del almiddn ceroso.
3°) Estudio de las caracteristicas de las pastas del almidén ceroso.
De las observaciones del estudio de la constituciéon del almi-
dén cercso y del estudio de las caracteristicas de las pastas del mis-
mo llegaremos a la conclusién de que el almidén ceroso extraido se
halla formado por polimeros ramificadas es decir por amilopectinag,
y que la amilosa no se halla presente en la constitucion del mismo.

1°) ESTUDIO DE LAS IMPUREZAS ADSORBIDAS POR EL ALMI-
DON EN EL PROCESO.

Como vimos en el prcceso de la molienda en humedo del
maiz, se separa el almidén de los otros constituyentes del grano es
decir de la proteina, grasa y celulosa. Para conocer la eficacia de
tal proceso, se determina en el almidon extraido los porcentajes de
proteina, grasa y celulosa que tiene adsorbidos. Ademds de estas
determinaciones, se puede efectuar otras determinaciones comple-
mentarias que interesan desde el punto de vista de la calidad del
almidbén y que pueden poner en evidencia negligencias o defectos
en el proceso de extraccion. Entre estas determinaciones se pueden
hacer el pH, la determinaciéon de acidez, el contaje de impurezas, etc.
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Las técnicas analiticas seguidas en las determinaciones ano-
tadas en el cuadro N° 6 fueron las siguientes: La proteina se calcu-
la multiplicando por 6,25 el porcentaje de Nitrégeno. La grasa aqui
indicada es el extracto etéreo obtenido luego de una extraccidon en
el Soxhlet y corresponde a los aceites naturales del grano adsorbidos
por el almidén durante el proceso. La celulosa fué determinada por
el procedimiento descripto por Van de Kamer y Van Ginkel (47).
La cantidad de dcido se da como la cantidad de centimetros cubicos
de soda normal décima necesarios para neutralizar la acidez prove-
nientz de 25 gr:. de almiddén. El pH corre:zponde al extracto acuoso
proveniente de una suspzension al 10% de almidén en agua desti-
lcda a un pH vecino a 7. Para obtener el material soluble en agua
se siguid la técnica descripta por Brauchelot (48). Las impurezas se
determinaron siguiendo la técnica de Brauchelot (49) contando las
impurezas de 5 gramos de almidén esparcidas en una superficie de
un decimetro cuadrado. La dureza bajo agua se efectud siguiendo
la técnica descripta por Brauchelot.

Ademds, en ¢l cuadro N° é se ven los limites normalmenta
aceptados, asi como también los valores en dichas impurezas del
almidén de maiz extraido del maiz blanco tipo Dent.

CUADRDO N°® 6

IMPUREZAS ADSORBIDAS POR EL ALMIDON DE MAIZ
PROVENIENTES DE UN MAIZ CEROSO Y UN MAIZ BLANCO

Limites Almiddén de Maiz Almidon de Maiz

CEROSO BLANCO DENT
PROTEINA maximo 0,4 % 0,28 % 025 %
CELULOSA S 002 % D01 % 0,009 %
Extracto etéreo L 020.% 018 % 0,16 %
Anhidrido Sulf. - 0,004% 0,003% 0,0025%
Cantidad de Acido 0-6 2.0 1.9
pH 6,0-6,9 6.75 6,65
Material Soluble 0,00 - 0,31 0,08 0,09
IMPUREZAS TIPO A 50 - TIPO A TIPO A
' Y B
R -
Dureza bajo agua Buena Buena Buera
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ABLANDADOR DE MAIZ

1. Ablandador.
2. Coneccion S0..

3. Llave de 3 vias para sacar
muestras,

4, Motobomba de recirculacion ds
agua de ablandamiento,

5. Intercambiador de calor.
6. Termostato.

7. Calentador elécirico.

®>

Figura 1

Figura 2

MOLINO Y CENTRIFUGA




Al observar los datos del cuadro N° 6 vemos que todos los
valores se hallan dentro de los limites mdaximos establecidos razon
por lo cual la industrializaciéon del maiz ceroso no reviste ningun
inconveniente. Si comparamos los datos obtenidos (Cuadro N° 6)
con los que indican otros autores, vemos que las impurezas del al-
midoén ceroso extraido en nuestra planta piloto tiene un tenor en
impurezas similar al extraido por otros investigadores (Ver cuadro
N°® 7).

CUADRDO N° 7

CUADRO COMPARATIVO DE LAS IMPUREZAS ADSORBIDAS POR
EL ALMIDON CEROSO SEGUN DIVERSOS AUTORES

AUTOR REF. Biblio. Proteinas Ceniza
Schopmeyer
Felton .
Ford (50) 0,30 0,12
Earle y
Milner (44) 0,20 0,07
Mac Masters
Hilbert (45) 0,19-0,37 0,03 -0,05
Muxi Presente

trabajo | 0,28 0,08

2°) ESTUDIO DE LA CONSTITUCION DEL ALMIDON CEROSO

El almiddén ceroso como la mayoria de los almidones se halla
formado principalmente por polimeros de la glucosa, y en una can-
tidad menor por las llamadas sustancias no carbohidratadas que for-
man el granulo de almidén. Por lo que antecede dividiré este estudio
en dos capitulos:

A) Estudio de los constituyentes corbohidratados.
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B) Estudio de los constituyentes no corbchidratados.
A) Estudio de los constituyentes carbohidratados:
Para comprobar la ausencia de amilosa y un alto porcentaje
de amilopectina en el almidén ceroso segui los siguientes caminos:
a) Fraccionamiento del almidén ceroso.
b) Estudio de la reaccién con el lodo del almidén ceroso.
c) Estudio de la accién de la Beta Amilasa sobre el almidén
Ceroso.
a) Fraccionamiento del almidén ceroso.

Como vimos en la primera parte de este trabajo estos almi-
dones tienen la particularidad de hallarse constituidos por un alto
porcentaje de amilopectina. la ausencia de la amilosa y el alto por-
centaje de amilopectina fué descripta por diferentes autores, bus-
candose en este trabajo la confirmacién en nuestro caso particular.

Para lograr tal confirmacién segui diversas técnicas de frac-
cicnamiento con los resultados que se encuentran en el cuadro N° 8.

CUADRDO N° 8

RESULTADO DE LOS ESTUDIOS DE FRACCIONAMIENTO SEL
ALMIDON CEROSO EXTRAIDO EN EL LABORATORIO

e W A S i 2
TECNICA DE FRACCIONA-

MIENTO DE: Cita Biblio. AMILOSA SEPARADA
Meyer K. H. (2) Nada

Mc Cready-Hassid (22) e

Schoch T. J. (15) 4
Kerr-Severzon (21) i
SR UP NP U TN i

Como Unica medida para facilitar la separaciéon de la ami-
losa, el almidén fué desengrasado siguiendo la técnica de Schoch
(51). Como se desprende del cuadro que antecede, en ninguno de
los casos se separbé amilosa, por lo cual esto nos lleva a suponer
que nos hallamos frente a un almidén que se halla constituido por
un 100% de amilopectina. En el caso en que siguié la técnica de
Schoch luego de la centrifugacion se separd en el bolo de la cen-
trifuga un pequefio precipitado, que luego de colocarlo de nuevo en
el autoclave se disolvié por completo.
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b) Estudio de la reaccion con el lodo del almidon ceroso

Una de las reacciones mds conocidas del almidén es la for-
macién de un intenso color azul cuando se ponen en contacto una
solucion de almidén con una de lodo. La primera descripcion de
esta reaccion la efectud Claubry (52) en <l ano 1814 y desde en-
tonces hasta nuestros dias, muchos inve:tigadores han dedicado sus
esfuerzos bucando una explicacién al mecanimo de la misma. A
través de una larga bibliografia se postulan diferentes hipotesis,
entre las que cabe s=halar aquellas que sostienen que se trata de
un fendmeno de adsorcidn, aqusllas que postulan la formacion de un
complejo y aquellas que sostienen que se forma un compuesto de-

finido. o —

Ellas se describen en una gran cantidad de pubhcacmnes enaf
tre las que resaltan las de Shoenbein y Rouvier (53), Lottﬂrmo%r
(54), Manquene y Roux (7), Hanes (55), Simerl vy Broang (56)

Kerr y Severson (21), Rundle y French (57-58), Bates, French y Run-'#
dle (42), Rundle y Balwin (59), Kerr y Trubell (60), Mczc Crec‘.!dy f"

(62) HI- < »J
s:\,;\‘aq

Hassid (22), Rundle Foster y Balwin (61), Foster y Z: ek
ginbothan (63), y Kerr y Katzbeck (64).

Cuando se alcanzan buenos medio: de fraccicnamiento y se
logra una buena szparacion de la amilosa de la amilopecting, se res-
ponsabilizé a la Amilosa de ser la fraccién del almidén que produ-
ce la coloracién azul con el lodo. La intenzidad de la coloracién
azul ‘que se obtiene con la fraccidén amiloza es superior, a la inten-
sidad de! color que produce el almidén dz! cual se separd dicha
fraccion. La afinidad por el iodo parece ser inversamente propor-
cional al grado de ramificaciones, siendo en cambio directamente
proporcional al largo de la molécula de amilosza.

Para comprobar la no existencia de amilosa en el almidéon
cerozo segui la técnica indicada por Kerr y Trubell (65) observan-
do que e! almiddn ceroso da una transmisiéon de la luz a 610 my. si-
milar a la que da la amilopectina separada de un maiz comdn. A
dicha longitud de onda, la amilosa separada por el procedimiento
de Kerr y Severson (21), da un minimo de transmisiéon de luz. Las
variaciones de los porcentajes de luz transmitida a las diferentes
longitudes de onda se pueden apreciar en la Grdéfica N° 1, Para
resaltar las diferencias puse en la grdfica la curva que da un al-
midén de maiz comun.

Ne 5.6 - Afio XLV - A.E.Q. - C 85

\H
)
N ¢

b\

5' |

/
/



| | ’
400 f
/""‘A/maddn de maiz c':era;o 3 1:
90 |
Amylopeictind de ma{'f = .
L= v y
B804+ . 7
[ / .
—~—— ] = 1
\\'\ j / !
70 e =
\ ___,_,../ Almyddn| de maiz
5 60 ‘\
2 TV
92 s0 /
o
S 7
A /
40
1
30 \\ /r
\\ //T
20 N - _
| r*_,.«r/:imr‘qua cristalna de maiz
|
£Q
| |
| :
S
€00 500 600 700 800 z\m/w
Grafico N° 1

Variacién en el % de Transmisiéon con la longitud de onda para el Almidén

de Maiz, sus fraccion2s Amilosa (cristalina) y Amilopectina, y Almidén de
Maiz Ceroso,

Concentracion 0,002%, Lecturas en Beckman D.V, Celda de 1 cmi,

Por lo que antecede el almidbén ceroso separado del maiz
ceroso se halla constituido principalmente por polimeros de cadena
ramificada o sea Amilopectina dada las reacciones que produce este
almidén con el lodo.

En la Fig. N® 3 se puede apreciar la diferencia en los colo-
res y en la Fig. N® 4 la apariencia del almidén de maiz ceroso, de
maiz y de trigo al microscopio.

La Direccion de “pR” agradece al Q.lI. Sr. Aurelio Armesto la realizacién de los

dibujos correspondientes a los graficos v a las figuras Nos. 5 y 6 del presente
trabajo. :
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¢) Estudio dz la accion de la beta amilasa sobre el almidon ceroso

La accién de la beta amilasa sobre los almidones tiene una
gran importancia para caracterizar las fracciones que constituyen
los almidones. El fundamento de esta experiencia, radica en los di-
farentes porcentajes de maltosa que se obtienen de dichas fraccio-
nes cuando sobre ellos actla la encima, Cuando la beta amilasa ac-
tia sobre la fraccidén lineal, se obtiene una hidrélisis total del po-
lisacarido en Maltosa (21) mientras que cuando actua frente a la
amilopectina sélo se hidroliza de un 52 a un 54 %, quedando una
dextrina residual (65, 66, 22). Schoch (67) dice que posiblemente
el ataque de la beta amilasa comienza por el grupo final no aldehi-
dico, progresando de unidad en unidad de maltosa hasta destruir
completamente la amilosa. Frente a la amilopectina, la accién en-
cimdtica es presumiblemente detenida en el punto de la ramifica-
cién, dejando un residuo de Dextrina residual sin atacar (68).

Cuando la encima acttia sobre un almidén comin que tiene
entre un 20 y un 25% de amilosa y el resto a 100 de amilopecti-
na, convierte toda la amilosa en maltosa, y el 50% de la amilopec-
tina dando una conversién total en maltosa de un 60%.

Para determinar la accién de la beta amilasa sobre el almi-
dén de maiz ceroso en primer término efectué el desengrasamiento
del ¢clmidén con la ayuda de metanol. Luego procedi a la conver-
siobn con una beta amilasa preparada por el procedimiento reco-
mendado por Ballou y Luck obteniendo una conversion del almidén
ceroto de un 51.1%. En la preparaciéon de la beta amilasa se eli-
"mind la alfa amilasa con un tratamiento dacido a pH 3 y a cero
grado, similar al indicado por Olson y Kneen (70, 71). La potencia
de la encima fué determinada por el procedimiento de Kneen y
Sandstedt (72) mientras que los reductores fueron determinados por
el procedimiento de Somogyi (73).

El valor 51.1% hallado, corresponde al valor que Schoch
indica para la amilopectina, lo cual confirma por otra via que el
almidén ceroso e halla formada fundamentaimente por este poli-
sacarido. En la literatura se encuentran algunos valores para la
transformacién del almidén ceroso por la beta amilasa los que se
hallan resumidos en el cuadro N° 9.
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CUADRDO N° 9

CONVERSION DEL ALMIDON CEROSO PCR LA BETA AMILASA

AUTCR CITA BIBLIOGRAFICA % de CONVERSION
Caldwell y Hixon (74) 42
Bourne y Peat (47) 49
Montgomery y Hilbert (75) 51
Muxi pre:ente trabajo 51
Newton, Naylor, Farley (76) =i

Si bien, los valores que se dan para la ccnversion cel almi-
doén por la beta amilasa no son exacios, puedzn con:iderarse como
. coincidzntes, si e tiene en cuenta pequenas diferencias en los al-
midones y beta amilasas dz difzrentes origenes.

B) ESTUECIO DE LOS TONSTITUYENTES NO CARBOHIDRATA-
DOS PRESENTES EM EL ALMIDON CEROSO

Entre los constituyentes no carbohidratados que se hallan
prezentes dentro del grdanulo de a'midon, resaltan dentro de los al-
midones provenientes de los cereales las sustancias graszas y las
custancias minerale:. La primera de ellas pueden hallar como fos-
folipidos y dcidos grasos asociados en el complejo molecular carbo-
hidratado. T. J. Scdoch (77, 51) extrae acidos grasos de los almi-
dones de loz cereales mediante la ayuda de ciertos solventes de las
grasas comc el mestanol. Conjuntamente con las grasas, baja e!
porcentaje de fésforo lo que indica que éste se halla en la forma
de fosfolipido. En el cuadro N® 10 vemos los porcentajes de cenizas,
fosforo y dcidos grasos del almiddn de maiz ceroso extraido en este
trabajo, asi como también los valores que otros autores dan para
los almidones cerosos por ellos extraidos.

88 C - pR - Vol. V - Sclicinbre- Diciembre 1955



CUADRO N° 10

PORCENTAJES DE ELEMENTOS NO CARBOHIDRATADOS PKEt-
SENTES DENTRO DEL GRANULO DE LOS ALMIDONES CERUSOS
DE MAIZ

AUTCR CITA BIBLIO. CENIZA FOSFORO GRASA TOTAL

Schopmeyer

Felton y Ford 56 0,12  0,006-0,013

Earle y Milner 44 0,07 0,011 0,08
M. Masters y

Hilbert 45 0,03-0,05 0,006-0,011

Muxi presente trabajo 0,08 0,009 0,12

Segun los datos de! cuadro anterior se puede asegurar que
el desarrollo del grdnulo de almidén de maiz separado del Maiz
ceroso cosechado en nuestro pais, ha tenido un de:zarrollo similar
al cosechado en otros paises.

Dentro del tema cabe hacer notar la diferencia en Grasa
Total (luego de Hidrélisis) que hay entre el almidén de maiz comuin
y el almidén ceroso. El primero dz ellos tiene un porcentaje de grasa
total dentro del granulo de 0,75% mientras que en el almidén ce-
roso este valor sélo alcanza al 0,12%. Esta difeerncia pusde indi-
rectamente comprobar la ausencia de amilosa en el almidén ceroso,
si se tiene en cuenta la opinidén de diferentes autores (78) que sos-
tienen que es la amilosa la fraccidon capaz de contener en su inte-
rior moléculas de dcidos grasos. Esta suposicidn se confirma cuando
al almidon de maiz comin privado de la grasa se ensaya frente al
iodo y a la capacidad de retrogradar o formar un gel, Cuando el
almidén esta desengrasado, la rigidez del gel es superior y el color
producido con el iodo es mayor.
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3°) ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS PASTAS DEL
ALMIDON CEROSO

El almidon comun cuando se le pone en contacto con agua
fria se hincha, pero este hinchamiento es reversible, es decir, lo
pierde cuando por algun método fisico se le priva de la misma. Por
el contrario, si el agua que contiene el almidén en suspensién, es
calentada, los granulos se hinchan adquiriendo un volumen varias
veces superior al normal y se dice entonces que el almidon GELA-
TINIZA. Este hinchamiento del almidén se puede lograr también a
la temperatura ambiente, por la accidon de ciertas sustancias tales
como la soda, la potasa o los tiocianatos.

MOTOR CON AGITADOR DE
VELOCIDAD VARIABLE

wASO BOHEMIA 2 LTS.

CON GLICERINA =
TERMOMETRO TUR0 #o :ﬂ :::s.ayo
CELULA FOTOELECTRICA ;
WESTON 4 PANTALLA
' = ( VENTANA
MICROAMPERIME TRO
SrMPSON 0-200 7 /"/, 7 LAMPARA DE 100 W.
i s /
S
NI I S
R —— '///// P S S e
pslanks SEmOR . PRI ( !
e na ./ Y ity e
7
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\ S RESISTENCIA
e » [ ! CALEFACTORA
\ ’AI
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Figura N° 5
Esquema del aparato de W, Morgan

Para seguir este proceso, se puede requerir a la ayuda de
métodos Opticos o a la ayuda de los métodos viscosimétricos. Den-
tro de los métodos Opticos, preferi el método descripto por W. L.
Morgan (79) basado en los estudios previos de Cock y Axtmayer. En
el esquema que e ve en la Fig. 5 se representa el aparato usado
en estas experiencias. El curso de la gelatinizacién se sigue mi-
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e ey o g e ey

: _ Fig, N° 3, — Colores desa-
T M i rrollados siguiendo 21 méto-
B e e do de Kerr y Severson, De
e e izquierda a derecha: Tubos
1 y 3 corresponden a almi-
déon de maiz comun (dife-
rentes concentraciones), Tu-
bo 2 y 4 corresponden a al-
midén de maiz ceroso (dile-
r:ntes concentraciones), Se
aprecia claramente la pre-
sencia de amilosa en el al-
midén de maiz comun y el
color azul desarrollado (tu-
bos 1 y 3) y la ausencia de
amilosa colorzcién rojiza en
los tubos 2 y 4 que corres-
ponden a almidén ceroso,

Fig, N° 4, — Microfotografias d2 Almidones Tenidos con solucion dz Iodo
IZQUIERDA: Almidén de maiz comun y almidén de maiz ceroso,
DERECHA: Almidon de trigo comun y admidon de maiz ceroso,

Los granulos de almidén de maiz comun y los de trigo aparecen fuer
temente coloreados (presencia d= amilosa) mientras que los granulos de almi.
don de maiz ceroso no so colorean sino solamente se tinen por el lodo,

Microfotografias tomadas por el Bachiller Héctor Franco Raffo del Laboratorio
de Anatomia Microscépica y Citologia de la Facuitad de Humanidades y Ciencias.



Influencia del porcentaje de amilosa
y amilopectina en la rigidez del gel.

Izquierda: gel de almidon de maiz
comun (20-25% amilosa)

Derecha: gel dz almidon de maiz
ceroso (0% de amilcisa)

Figura N° 7
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diendo al comienzo de la experiencia la cantidad de luz que per-
mite pasar la suspension, y hacia el final de la experiencia midien-
do la transparencia de la pasta. Esto sucede asi ya que la suspen-
sion del almidén en el agua es gradual y uniformemente calentada
en un bano de glicerina. La temperatura asciende 2.5° C. por mi-
nuto con lo cual el ensayo se termina dentro de los 30 minutos. La
cantidad de luz que pasa, o sea la transparencia de la suspensién
o de la pasta, se mide en microamperes que indirectamente nos in-
dican la cantidad de la luz que atraviesa el tubo de ensayo y que
incide sobre la célula fotoeléctrica.

] a
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o 20 <0 eQ a0 100:C
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S
Q

Gr’é-fic_q/-:N? 2
Hinchamiento y gelatinizacién del almidén de maiz comiin, del almidén de
maiz ceroso y del almidén de tapioca, en el aparato de Morgan

Los resultados obtenidos para el almidén de maiz ceroso,
para el almidén de maiz blanco y para el almidén de tapioca se
pueden observar en el Grafico N® 2. Todos ellos hasta que comien-
za la gelatinizacién, mantienen un valor de microamperes o sea de
luz atravesada bastante constante, difiriendo la forma de las cur-
vas a partir de este punto. Como se aprecia en la grafica, las tem-
peraturas de gelatinizacion son también diferentes para los tres al-
midones. Si bien es cierto, que la gelatinizacion del almidén ceroso
ccmienza a una temperatura mds alta, el desarrollo de la gelatini-
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zacién se efectla de una manera mas rdpida y dentro de un rango
de temperaturas y tiempo menor. Posiblemente, esto es debido a la
falta de amilosa en el grdnulo. Dicha falta le confiere al granulo
una estructura molecular diferente que lo hace mds débil. Esto se
comprucba también por la facilidad en la conversion del almidon
en dextrinas y en la facilidad como se dahan los grdnulos de los
almidones cerosos de maiz, en la molienda.

Otra de las propiedades importantes de los almidones, ra-
dica en la caracteristica coloidal de sus pastas. Al efectuar una re-
vision de los métodos de medida de la VISCOSIDAD de las pastas,
se observa que tal determinacion implica serios inconvenientes de-
bido a diferentes efectos pldsticos y eldsticos de las pastas. Estos
pueden ser provocados por la presencia de unidades estructurales re-
siduales de los grdanulos, por la presencia de nuevas unidades es-
tructurales que se pueden formar a través de diversas uniones o por
la presencia de agregados coloidales.

En la determinacién de la wviscosidad de una pasta de un
almiddn ejercen influencia preponderante: la temperatura final de
cocimiento, el tiempo de cocimiento, la velocidad de cocimiento, la
intensidad de la agitacién, el pH, la relaciéon almidén-agua, y la
temperatura a la cual se efectda la medida. Debido a la influencia
de todos estos factores es menester que el operador se ajuste a una
técnica estricta. Por lo que antecede, los datos que a continuacion
enumero, fueron obtenidos de”la siguiente manera: la relacién al-
middn-agua fué constante (2%), las condiciones de calentamiento
fueron siempre iguales (10 minutos en bafio de agua hirviendo), el
pH no se modificd y las lecturas de la viscosidad se efectuaron en
un viscosimetro Stormer a 90° C. En el Viscosimetro se usé la pesa
de 100 gramos, efectudndose mds de una lectura cuando la visco-
sidad variaba. En las anotaciones se verd la primera y Gltima lec-
tura que fué la undécima en todos los casos.

Efectué asi dos tipos dz ensayos de viscosidad. En uno com-
paré la viscosidad del almiddén cerozo con las viscosidades de otros
almidones comunes y en el otro comparé la viscosidad del almidén
ceroso con mezclas de almidon ceroso y almidén de maiz comdn.

En el Cuadro N® 11, vemos la viscosidad en caliente de las
pastas de almidon de maiz comin, de almidén de trigo y del almi-
dén de tapioca comparadas con la viscosidad del almidén ceroso

de maiz.
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CUADRO N° 11

COMPARACION DE LA VISCOSIDAD EN CALIENTE DEL
ALMIDON CEROSO DE MAIZ Y OTROS ALMIDONES

Viscosidad Stormer en segundos (*)

ALMIDON DE: Lectura inicial Undécima lectura
Maiz (Planta piloto) 7.8 10
Maiz comercial ol 7.0
Trigo 639 6.7
Tapioca 10.6 10.0
Maiz czroso 20.5 12.8

(*) tiempo del agua 5,3

De los datos anteriores :e deduce, que si bien la viscosidad
disminuye por la agitacién producida por e! rotor, el almiddn ce-
rozo de maiz presenta una viscosidad supericr a la que tienen el al-
midén de maiz comun, el de trigo y el de tapioca.

Cuando se mezcla el almiddén de maiz comin con diferentes
porcentajes de almiddén csroso, se observa que la viscosidad de la
mazcla es superior a la viscosidad de lo: dos almidones por sepa-
raZo. Esto se puede observar en el cuadro N° 12.

CUADRO N° 12

VISCOSIDAD EN CALIENTE DE LA MEZCLA DE ALMIDON DE
MAIZ CEROSO Y COMUN

VISCCSIDAD STORMER EN SEGUNDOS

ALMIDCN Det: Undécima lectura
Maiz comin 7.7
Maiz Cero:o 12.8
MEZCLA (50% vy 50%) 3.9

MEZCLA (75% Ceroso, 25% comun) 15.8

Como uno de los posibles u:zos del a'middén ceroso corres-
ponde a su utilizacion en la industria alimenticia, investigué la re-
sistencia de las pastas a diferentes pH, debido a la posibilidad de
la presencia de dGcidos orgénricos débiles en tales productos.
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Almidon de maiz ceroso

Al B S

Almidon de maiz comun

VISCOSIDAD EN SEGUNDOS
|

\

Almidon de fopioca

pH 2 D 4 5 6
Grafico N° 3
Efecto del pH en la wgelatinizacion
Pastas al 5% cocidas en agua a 100°C
pH modificado con acido citrico

En este caso cambié la técnica de la determinacidén de visco-
sidad, la cual es dada como tiempos de salida en el Engler. Los va-
lores los encontramos en el grafico N° 3 en e! cual se observa que:
el almidén de maiz comin presenta mads resistencia que el almidén.
de maiz ceroso y que almidén de tapioca a los cambios del pH.
Mientras que el almidén de maiz comin mantiene su viscosidad!
entre los pH de 3 y 5, el almidén de Maiz ceroso y el almidén de:
tapioca sélo lo hacen en un rango mds estrecho, es decir entre los:
pH 3.3 ¥ 5.0

En Gltimo término queda por revisar la caracteristica de las
pastas al enfriar desde el punto de vista de la retrogradacion hacia
la formacién de un gel mds o menos rigido. Por retrogradacion se
entiende la reorientacién del almidén mds o menos dispersado ha-
cia la formaciéon de una estructura organizada. Mds exactamente,
se puede definir la retrogradacién como la tendencia que tienen la
fraccién lineal del almidén o los segmentos de sus moléculas a aso-
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<iarse en una manera paralela para dar un gel o un precipitado in-
soluble. Schoch (80) esquematiza el mecanismo de la retrogradacion
de la fraccion lineal del almidén tal cual lo vemos en la figura N° 6.

=

GEL
N e
NS —— PRECIPITADO
SOLUCION -
Figura N° 6

Mecanismo de la reirogradacion de la fraccién lineal, segun Schoch

En el caso que la retrogradacién se efectia de una manera
rapida obtendremos un gel, (caso de una pasta de almidén de maiz
rapidamente enfriada) pero si se efectia de una manera lenta, ob-
tendremos un precipitado (caso el precipitado que se separa de las
soluciones de almiddén indicador). Schoch, supone que la causa que
lleva a las moléculas o reorientarse es la gran cantidad de grupos
hidroxilicos que existen en los polimeros del almidén. Existe una
fuerza atractiva entre los grupos hidroxilicos, que adhiere unas mo-
léculas a otras para formar una organizacién cristalina.

De las numerosas publicaciones sobre el tema se desprende
-que la fracciéon amilosa del almidén retrograda mucho mds facil-
mente que la amilopectina. Otro aspecto interesante de la retrogra-
dacion, es el rol importante que juega el largo de las cadenas de
amilosa, Lansky, Kooi y Schoch (81) demostraron que la retrogra-
dacién aumenta cuando el largo de la cadena decrece. A igual con-
<lusion, llegaron Whistler y Johnson (82) que agregan, que si bien
cuanto menor es el largo de la cadena mayor es la retrogradacién,
esto es efectivo hasta un cierto largo de cadena, después del cual la
retrogradacién disminuye. El largo de la cadena donde la retrogra-
<lacion es maxima, es el que presenta la amilosa del almidén de
rnaiz coman, que es el almidén que da el gel mds firme.
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Como una ultima comprobacién de la ausencia de la ami-
losa en el almiddn ceroso procedi a la obtencién de un gel de al-
midén de maiz comun y otro de un gel de a!lmidén de maiz ceroso.
Estos se observan en la fig. 7 mientras que en la figura N° 8 pode-
mos ver la influencia de Ilos diferentes porcentajes de uno y otro
en la formacidén de un gel rigido. A medida que disminuye la can-
tidad de almidén de maiz comin y aumenta la cantidad e almidon
de maiz ceroso la fuerza del gel dizminuye.

De esta manera tenemos una comprobacién mas de la quszn-
cia de amilosa en el almidon de maiz ceroso, y la influencia que
tiene este componente en la rigidez de los gel por la retrogradacion
del almidén.

CONCLUSIONES

Entre los almidones con altos porcentajes en amilosa obser-
vé, que el almidon de arroz extraido del cercal cosechado en el Uru-
guay, presenta un alto porcentaje en amilosa que alcanza al 50-
56% . Frente a algunas dificultades encontradas en la separacién
de dicha fraccién, prosigo los estudios y experiencias que me con-
duzcan a una fraccibn mds pura, para poder entonces describir su
estructura molecular.

Entre los almidones con altos porcentajes en amilopectina
describo la cosecha e industrializacidn de un maiz ceroso. Como el
desarrollo de la planta y espiga fué normal, creo de sumo interés
la adaptacion de este tipo de maiz a nuestro medio, ya que de él
se puede extraer un almidon con las caracteristicas que paso a enu-
merar.

Ante:z de estudiar las propiedades del almidén hice una revi-
sién de las impurezas adsorbidas por el almidén durante el proceso,
llegando a la conclusidon que este tipo de maiz, no presenta difi-
cultades en su industrializacion. |

El estudio de la constitucion del almidén ceroso de maiz fué
dividido en dos partes. La primera de ellas estudia los constituyen-
tes carbohidratados del granulo y la segunda los constituyentes no
carbohidratados. .

En el estudio de los constituyentes carbohidratados del al-
midén se llega a la conclusion de que el almiddén en estudio es un
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almidén formado fundamentalmente por amilopectina. Comprueban
esta conclusion los ensayos de fraccionamiento del mismo, la reac-
cion que desarrollan con el lodo y la acciéon de la Beta amilasa
sobre él.

Del estudio de los constituyentes no carbohidratados del al-
midoén, no se desprende ninguna anormalidad, sino que éste almi-
dén tiene porcentajes de constituyentes no carbohidratados similares
a los de otros almidones cerosos de maiz ya descriptos.

En el estudio de las caracteristicas de las pastas del almi-
don de maiz ceroso, revisé la gelatinizacion, la viscosidad en ca-
liente y la tendencia qus tiene a retrogradar de sus soluciones. Pre-
senta el almidén en estudio una alta viscosidad en caliente (similar
a la del almidén de tapicca) una gran transparencia en las pastas
que él forma y una ausencia total a la retrogradacion de sus pastas
al enfriarlas, |

Por todo o Que‘ antecede se pueden extraer en nuestro pais
almidonesz con porcentajes altos en amilosa o en amilopectina que
pueden suplantar a otros que no se pueden producir por diferentes
causas. |

BIBLIOGRAFIA

1) Staundinger H. y Huseman F. Ann. 527, 195 (1937).

2) Meyer K, H, Advvances in Colloid Science Vol. I 1942 Interscience Pu-
blichers Inc. New York pag., 143,

3) Meyer K. H. Natural and Syntethic High Polimers Vol. IV 1942 Inters-
cience Publischers Inc, New York pag. 422.

4) Meyer K. H. Brentano W, y Bernfeld P. Hel. Chem. Acta 23, 845 (1940).

5) Meyer K, H. Wertheim M. y Bernfeld P, Hel, Chem. Acta 23, 865 (1940).

6) Schoch T. J. Advances in Carbohidrate Chemistry Vol. 1 1945 Academic
Press Inc. Publishers New York pag. 247.

7) Maquenne L. Compt. Rend., 137 88 (1903).

8) Maquenne L. Compt. Rend. 137 797 (1903).

9) Maquenne L. Compt. Rend. 140 1303 (1903).

10) Gatin N, y Gruzewska Compt. Rend. 146 540 (1908).

11) Gatin N. y Gruzewska Compt. Rend. 152 785 (1911),

12) Tanret C. y Gruzewska Compt. Rend. 158 1353 (1914).

13) Pascu E. y Mullen J. W. J. Am., Chem. Soc. 63 1168 (1941).

14) Schoch T. J. Cereal Chem. 28, 121 (1941).

15) Schoch T. J. J. Am. Chem. Soc. 64 2957 (1942).

16) Whistler R, L. y Hilbert G. F. J. Am. Chem. Soc. 67 1161 (1945).

N? 5.6 - Afio XLV - AE.Q. - C 97



17)
18)

19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)

29)
30)

31)
32)
33)
34)
35)
36)
37)
38)
39)
40)
41)
42)
43)
14)
45)
46)
47)
43)
49)

50)

51)
52)
53)
54)
55)

Bourne E. J. Donnison G. H. Haworth W. N. Peat S. ]J. Chem. Soc. 240
246 (1948).

Bourne E. J. Donnison G. H. Peat S. y Whelan W, ], J. Chem, Soc. 1 }
(1949).

Haworth W. N. Peat S. J. v Sagrott P. E. Nature 157 19 (1946).

Hobson P. N. Peat S. J. Whelan W. J. J. Chem. Soc. 73 3312 (1951).
Kerr R, W. v Severson G. M. J. Am. Chem. Soc. 65 193 (1943).

M Cready R. M. y Hassid W. Z. J. Am. Chem. Soc. 654 1154 (1943).
Wolf I, A. Olds D. W. Hilbert G. E. Ind. Eng. Chem. 43 911 (1951).
Peat S. Bourne E. J. Nichols M. J. Nature 161 206 (1943).

Camerom J. W. Genetics 32 549 (1947).

Dunn G, M. Kramer H. H. y Whistler R. L. Agron. J. 45 101 (1953).
Hilbert G. E. y Mac Masters M. M. J. Biol. Chem. 162 229 (1946).

Mc Cready R. M. Guggolz J. Silviera V. y Owens H. S. Anal. Chem. 22
1.156 (1950). .

Deatherage W. L. Mac Masters M. M. Vineyard M. L. y Bear R. D. Cereal
Chem. 31 50 (1954).

Wolff 1. A, Hofreiter B. T. Watson P. R, Deatherage W. L. y Mac Masters
M. M. J. Am. Chem. Soc. 77 1.654 (1955).

Brimhall B, Sprague G. F. y Sass J. E. J. Am., Chem. Agr. 37 937 (1945).
Meyer K. H, y Fuld M. Hel. Chim. Acta 1404 (1941).

Sprague G. F. Brimhall B. Hixon R, M. J. Am. Chem. Soc. 817 (1943).
Gris A. Bull, Soc. Bot. 7 876 (1860).

Brink R. A, Biochem. 12 1349 (1923).

Tanaka Y. Ind. Eng, Chem. 4 578 (1912).

Collins G. N. U. S. Bur. of Plant Ind. Bull 161 (1909).

Weatherwax Genetics 7 568 (1922).

Hixon R, M. Iowa Corn Res. Inst. 3rd Ann. Rept. 61 (1938).

Hixon R. M. y Spraague G. F. Ind. Eng. Chem. 34 959 (1942).

Bourne E. J. y Peat S. J. Chem. Soc. 5 (1949).

Bates F. L. French D. y Rundle R. E. J. Am. Chem. Soc. 65 145 (1943).
Mevyer K. H. y Heinrich P, Hel. Chim. Acta 25 1639 (1942).

Earle F. R, y Milner T. Cereal Chem. 21 567 (1944).

Mac Masters M. M. y Hilbert G. E. Ind. Eng. Chem. 36 958 (1944).

Cox M. J. Mac Masters M. M. y Hilbert G. E. Cereal Chem. 21 447 (1944).
Van de Kamer J. H. vy Van Ginkel L. V. Cereal Chem. 29 (1952).
Brauchelot C. A. Starch. Reinhold Publishing Corp. (1953) pag. 343.
Brauchelot C. A. Starch. Reinhold Publishing Corp. (1953) pag. 341.
Schopmeyer H. H. Felton G, E. y Ford C. L. Ind. Eng. Chem. 35 1168
(1943).

Schoch T. J. J. Am. Chem. Soc. 64 2904 (1942).

de Claubry G. Ann. Phys. 48 297 (1814).

Rouvier G. Comp; Rend. 124 565 (1897).

Lottermoser A. Kolloid Z. 33 271 (1923).

Hanes C. S. New. Phytologist 3¢ 189 (1937).

98 C - pR - Vol, V - Setiembre - Diciembre 1955



56)
57)
58)
59)
60)
61)

62)
63)
64)
65)
66)
67)
63)
69)
70)
71)
72)
73)
74)
75)
76)
79y
78)
79)
80)
81)
82)

Simer]l L. E. y Browning B. L. Ind. Eng. Chem. Anal Ed. 11 125 (1939).
Rundle R, E. y French D. Ind. Eng. Chem. 65 558 (1943).

Rundle R, E. v French D. Ind. Eng. Chem. 65 1707 (1943).

Rundle R. E. y Baldwin R. R. Ind. Eng. Chem. 65 554 (1943).

Kerr R, W. y Trubell O. Paper Trade J. 117 125 (1943).

Rundle R. E., Foster J. F. v Baldwin R. R, J. Am. Chem. Soc. 66 2116
(1944).

Foster J. F. y Zucker D. J. Phys. Chem. 56 170 (1952).

Higginbothan R. J. Textile Inst. T 783 T 795 (1949).

Kerr R, W, y Katzbeck W, J. J, Am. Chem. Soc. 72 3208 (1950).

Kerr R. W. Paper Trade J. 12 (1942).

Meyer K. H. Bernfeld P. Hel. Chem. Acta. 23, 875 (1940).

Schoch T, J. cita 6 pag. 269.

Fraudenberg J. Soc. Chem. Ind. 50 T 287-94 (1931).

Ballou G. A, v Luck J. M. J. Biol. Chem. 139 (1941).

Olson W. J. Burthard B. A. y Dickson D. Cereal Chem. 20 126 (1943).
Kneen E. Sandstedt R. M. y Hollencbeck C. M. Cereal Chem, 20 399 (1943).
Kneen E. y Sandstedt R. M. Cereal Chem. 18 327 (1941).

Semogyi M. J. Biol. Chem. 160 61 (1945).

Caldwell M. y Hixon R. M. J. Am. Chem. Soc. 63 2876 (1941).
Montgomery y Hilbert G. E. J. Am. Chem. Soc. 68 916 (1946).

Newton J. M. Farley y Naylor N. M. Cereal Chem. 17 342 (1940).
Schoch T, J. J. Am, Chem. Soc., 60 2834 (1938).

Blis L. y Naylor N, M. Cereal Chem, 23 177 (1946).

Motrgan W. Ind, Eng, Chem. 13 313 (1940).

Schoch T, J. TAPPL V 35 (1952).

Lansky S. Kooi M. Schoch T. J. J. Am. Chem. Soc. 71 4066 (1949).
Whistler R, L. Johnson C. Cereal Chem. 25 418 (1948).

N® 5.6 - Afio XLV - AEQ. - C 9%



