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Resumen

En el proceso de obtencién de jarabes edulcorantes por hidrdlisis enzimatica del almidén de fiame
espino (Dioscorea rotundata), el almidon fue extraido por medio de un rayado, lavado, sedimentado y
posterior secado. Se cuantificé el rendimiento teniendo en cuenta la cantidad de materia prima inicial
y se le determind la concentracion de almiddén, amilosa, amilopectina, fibra cruda, cenizas, proteina,
grasas y humedad acorde con lo exigido en las normas AOAC, COVENIN e ICONTEC. La hidrdlisis
enzimatica del almiddn se realizd6 aplicando 9- amilasa, glucoamilasa y pululanasa en soluciones
de almidén al 36 y 46% p/p variando el orden de aplicacion de la glucoamilasa y pululanasa; se
determind el pH, grados Brix, humedad, azucares reductores (AR), azucares totales (AT) y el equivalente
dextrosa (ED) en los jarabes obtenidos. En la licuefaccion se obtuvieron jarabes edulcorantes
intermedios con un ED del 18,81% y el 22,15%. Jarabes de baja y media conversiéon con un ED
entre el 34-45% en la primera sacarificacion y jarabes de alta conversion con un ED entre el 75-79
% como producto final. Los valores anteriores permiten la utilizacién del almidéon de fname espino
para la produccion de jarabes de multiples usos en diferentes procesos de la industria agroalimentaria.

Palabras clave: fname, jarabes edulcorantes, hidrdlisis enzimatica, equivalente dextrosa.

Abstract

Sweeteners syrups produced by enzymatic hydrolysis from starch of hawthorn yam (Dioscorea
rotundata). The starch was extracted by a scratched, washed, sedimented and drying; the yield was
quantified taking into account the amount of initial raw material and was determined the concentration
of starch, amylose, amylopectin, crude fiber, ash, protein, fat and humidity in accordance with the
requirements of the AOAC standards, and ICONTEC COVENIN. Enzymatic hydrolysis of starch was
conducted using 9-amylase, glucoamylase and pullulanase in starch solutions at 36 and 46 % w/w
varying the order of application of glucoamylase and pullulanase were determined pH, Brix, moisture,
reducing sugars (AR), total sugar (TS) and the dextrose equivalent (ED) in the syrups obtained. In
the liquefaction were obtained with an intermediate syrups sweeteners ED 18.81% and 22.15%.
Syrups low and medium conversion with an ED between 34-45% in the first saccharification and
high conversion syrups with a DE between 75-79% as a final product. The above values allow the
use of hawthorn yam starch syrup production for multiple uses in different food industry processes.
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Introduccion

El name es una planta tropical de origen africano y asiatico perteneciente al orden Dioscoreales,
familia Dioscoredceas, contiene 6 géneros pero Dioscorea es el mas importante con 600 especies
identificadas y solo 12 especies comestibles. Las especies mas cultivadas corresponden a Dioscorea
alata, D. rotundata, D. cayennensis, D. esculenta, D. bulbifera y D. trifida; la primera es la preferida
en la produccion de tubérculos para el consumo humano. [1]. El area mundial cultivada es de
2.933.000 hectareas repartidas en 3 regiones principales: Africa Occidental, sur de Asia incluyendo
parte de China, Japdn, Oceania y los paises del Caribe, estas tienen una produccién de 28.126.000
toneladas, siendo el mayor productor el continente Africano con un 95,3% del total de la produccion
mundial [2].

En América, el hame es importante en Brasil, Colombia, Haiti, Venezuela y Antillas Francesas
por ser un cultivo de autoconsumo por parte de la poblacién campesina. En Colombia se pueden
encontrar varias especies de name como el fiame criollo (D. alata), hame espino (D. rotundata),
fame papa (D. bulbifera), iame azucar (D. esculenta) y hampin (D. trifida). Se considera que D.
alata y D. rotundata son las especies de mayor importancia tanto por el area sembrada como por
la demanda del tubérculo, seguidas por D. trifida. De la produccion total de hiame en Colombia, el
17,7% se destina al autoconsumo, el 4,2% para semilla y el 78,1% se dirigen al mercado en fresco.
No es frecuente el uso en alimentacion animal y actualmente los procesos de transformacion no se
realizan a escala industrial [1].

Una de las materias primas de mayor utilidad en los procesos industriales de alimentos son los
agentes edulcorantes. En general, este tipo de industria utiliza en su proceso de produccion diversas
materias primas edulcorantes, como el azucar comun o sacarosa, glucosa, lactosa, fructuosa, jarabes
u otro agente que produzca la sensacion de dulzor agradable al paladar en los productos listos para
consumir. Algunos productos de alta concentracion de sdlidos, como mermeladas, arequipes o
dulces pueden llegar a utilizar hasta un 45% en su formulacion, con el fin de conservar el producto
o proporcionar las caracteristicas organolépticas de cada producto.

A partirde 1970, por el elevado precio del mercado internacional de estos azucares, la investigacion
se ha enfocado en la generacién y desarrollo de alternativas de agentes endulzantes o también
denominados sustitutos del azucar; entre estos se encuentran la panela, edulcorantes naturales
como el jarabe de maiz rico en fructosa, edulcorantes artificiales como el aspartame (Nutrasweet),
la sacarina, la miel y la estevia. Los los jarabes procedentes de almidones de maiz son los de mayor
utilidad y comercializacion mundial, estos se han posesionado del mercado por el alto costo que
tiene el azucar para la elaboracion de un producto. [3].

La hidrolisis acida o enzimatica del almidon permite obtener innumerables productos, entre los
cuales se encuentran los jarabes y dextrinas, esto depende de la disponibilidad del almidon en
la materia prima y el contenido de amilosa y amilopectina. Entre las diferentes materias primas
el hame se presenta como una alternativa de utilizacion frente al maiz, yuca, platano o papa por
el contenido de almidon presente en este. En ese sentido, el objetivo principal de este trabajo fue
evaluar la produccion de jarabes edulcorantes por hidrdlisis enzimatica del almidon de fiame variedad
Dioscorea rotundata para su utilizacion en la industria de alimentos, lo que permitira establecer una
pauta para el aprovechamiento del hame como materia prima no convencional en la produccion de
jarabes edulcorantes.
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Metodologia Experimental
Produccion del almidon de hame (Dioscorea rotundata)

A partir de 25kg de hame espino (Dioscorea rotundata) obtenido en diferentes puntos del mercado
de Bazurto de Cartagena de Indias-Colombia, se procedio a la extraccion del almidon por medio del
procedimiento aplicado por CORPOICA (2003) asi:

- Los rizomas de fhame se lavaron con abundante agua fresca, se eliminaron los restos de
impurezas como barro, tierra y raicillas adheridas a la cascara, se cortaron en segmentos para reducir
su tamano, facilitar su manipulacion y completo lavado. Cada uno de los segmentos se troceo, se peld y
se lavo de forma inmediata.

- Los trozos de fiame, descascarado y limpios, se rallaron manualmente con un rallador casero; a
la pasta obtenida se le adicion6 agua en proporcioén de 1:10 en un tanque, se mezclé completamente por
5 minutos y se dejé por 2 horas en reposo. Al completar la sedimentacion de la mezcla fibra y almidén,
se descartd el 70% del contenido de agua con la precaucion de no agitar el sedimento contenido en el
tanque, el cual estaba compuesto por agua, fibra y almidén, luego se sometié a un doble tamizado con
coladores de uso comun y tela tipo pafio respectivamente. Se descartd la fibra separada y la lechada
de almiddn obtenida, se le adicioné agua en proporcion de 1:10, se mezcld por 5 minutos y se sometié
a sedimentacion por 1 hora, se le retiré la maxima cantidad de agua posible teniendo el cuidado de no
dejar escapar parte de la lechada de almidén. La lechada obtenida se repartié en bandejas plastica y se
sometié a secado a 45 °C, con mezclados sucesivos hasta alcanzar un 10% de humedad en un tiempo
de 12 horas.

El almiddn obtenido se dej6 a temperatura ambiente cubierto con un pafio por 6 horas, se empaco en
bolsas de polietileno de sello hermético, se almacend y se caracterizé determinando la concentracién de
almidén por 2 métodos: el descrito por [4] y una modificacion y adaptacion de la norma [5].

La Humedad se determiné por la norma [6]; método [7]. La Amilosa y Amilopectina por colorimetria,
utilizado por [8], a través de dimetilsul- foxido (DMSQO) y una recta patron de amilosa preestablecida.
Fibra cruda por el método [9].

Las Cenizas fueron determinadas por incineracion directa, utilizando el método [9]. Para Proteinas,
se utilizo el método de Biuret y Grasas se determind por el método de soxhlet, sistema tecator A.O.A.C
31.4.02. El pH por normas [10], método [9].

Hidrolisis Enzimatica del Almidon
Enzimas utilizadas

Las enzimas utilizadas para desarrollar esta investigacion fueron Liquozyme Supra (amilasa),
Dextrozyme GA (glucoamilasa EC 3.2.1.3) y Promozyme D2 (pululanasa), de la marca comercial
Novozymes y suministradas por la empresa COLDANZIMAS limitada de Bogota, Colombia. [11].

Hidrdlisis enzimatica

El proceso de hidrdlisis al cual se sometio al almidén de fiame, consistio en la aplicacion de las 3
enzimas mencionadas anteriormente ( Liquozyme, dextroxyme y promozyme) en diferentes secuencias
de aplicacion; en el proceso de hidrdlisis 1 se aplico la secuencia Liquozyme — Promozyme — Dextrozyme
(L—P —D)y para el proceso de hidrdlisis 2 se aplicd la secuencia Liquozyme - Dextrozyme - Promozyme

(L — D - P); en cada uno de los procesos se utilizaron soluciones al 36% y al 46% de concentracion de
almidén de name.
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Fuente: los autores
Figura 1. Procesos de hidrdlisis aplicados al almidon de Aame.

Se tomaron cada una de las cantidades calculadas de almidén y agua en un matraz erlenmeyer de
1 litro, se agitaron hasta lograr la mezcla y total dilucion del almidon; el pH fue ajustado a 5,4 con una
solucién de acidoéacido clorhidrico al 37%, se adicion6 0,052% de enzima liquozyme teniendo en cuenta
el peso seco del almiddn utilizado en la dilucidon en cada una de las concentraciones (el 36% y el 46 %)
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y se le puso un tapdn de caucho con un termdmetro adaptado por la mitad del tapén para controlar la
temperatura de proceso.

La mezcla obtenida, almidén diluido mas liquozyme, se sometid a un calentamiento progresivo con
agitacion constante en una estufa de agitacion magnética marca termolyne hasta alcanzar 105 °C y
sosteniéndola por 5 minutos. Luego, se disminuy6 rapidamente la temperatura hasta 95 °C en un bano
de agua a temperatura ambiente, se sostuvo a esta temperatura en la estufa con agitacion constante por
una hora hasta alcanzar la licuefaccion completa, la cual se determiné por el cambio paulatino de estado
pastoso a liquido.

Al jarabe producto de la licuefaccion, en el proceso de hidrdlisis 1, se le redujo la temperatura hasta 58
°C, se le ajusto el pH a 5,2 con solucion de acido clorhidrico al 37 %, se le adiciond el 0,09% de enzima
promozyme y se sostuvo en estas condiciones por 24 horas con agitacion constante. En el proceso de
hidrdlisis 2, al jarabe obtenido en la licuefaccion se le redujo la temperatura hasta 60°C, se ajusto el pH
a 4,1 con solucion de acido clorhidrico al 37%, se le adicion6 el 0,06% de la enzima dextrozyme y se
sostuvo en estas condiciones por 48 horas.

El proceso de hidrdlisis 1 continud con la aplicacion de la enzima dextrozyme y el proceso de hidrdlisis
2 con la aplicacion de la enzima promozyme en las condiciones mencionadas anteriormente para cada
enzima. Luego de aplicar cada enzima se tomaron 30 gramos de muestra y se dividieron por triplicado
en cada proceso; cada muestra fue identificada con un cédigo y se procedié a realizar los analisis fisico-
quimicos de grados Brix, segun la norma [12], método [7]. pH nor- mas [10]; método [9]. Humedad por
la norma [6]; método [7]. AzUcares totales, azucares reductores y equivalente dextrosa por el método
volumétrico o iodométrico de Lane Eynon modificado y adaptado de las normas [13]; método [7].

Diseno estadistico experimental

Para realizar esta investigacion se aplicd un modelo factorial 22. El objetivo fue estudiar el efecto del
factor “tipo de proceso” de hidrdlisis enzimatica aplicado, y el factor “concentracion de almidon” de name
utilizado sobre la variable respuesta “el equivalente dextrosa” (ED) de cada jarabe obtenido luego de
aplicar cada enzima en los respectivos procesos.

Para determinar el efecto de los factores principales y la interaccion de los factores sobre el equivalente
dextrosa del jarabe se procesaron los datos en el software statgraphics plus versién 5.1 y la hoja de
calculo Excel de Microsoft office 2003.

Resultados y Discusion
Obtencion y caracterizacion del almidon de hame

La tabla 1 presenta los resultados obtenidos de la caracterizacion del almidon de fiame espino.

Tabla 1. Composicion del almidén de iame obtenido

AnbGlisis Concentraciyn en %
Humedad 10+ 0,39
Proteina 1,43 +0,005
Grasa 0,046 + 0,0001
Almidon* 79,64 £0,12
Almidon ** 80,45+ 0,63
Ceniza 0,165 = 0,005
Fibra 0,7 £0,05
Amilosa 40,75 = 1,01
Amilopectina 59,24 + 1,01

Fuente: los autores.
*Cuantificado por espectrofotometria. **Segun la norma COVENIN-376 (1981).
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Los valores obtenidos estan acordes con los reportados por Dufour y col [14], excepto el con- tenido de
amilosa, pues es mayor el encontrado en esta investigacion (40,75%) que el reportado por [1] de 31,1%
y Freitas de 36% [15], en otras variedades de fiame y para otros tubérculos y cereales reportados por

diferentes autores [16], [17], [18].

Hidrdlisis enzimatica del almidon de Aame

En las tablas 2 y 3 se pueden observar los valores de las medias y su desviacion estandar para
azucares reductores, azucares totales, equivalente dextrosa, sélidos, grados Brix y pH, en cada uno de
los procesos aplicados, variando las enzimas dextrozyme y promozyme en cada secuencia de enzima

utilizada.

Tabla 2. Caracterizacion de los jarabes obtenidos en cada proceso de hidrdlisis enzimatica al

utilizar solucion de almidén de name al 36%

Enzima % Az. % Az. % Eq. % Sylidos Grados pH
Aplicada | Reductores Totales Dextrosa Brix
Lig. 6,87 +0,28 8,64 +0,27 | 18,82+0,83 | 36,50 +0,31 | 34,47 +0,12 | 5,25 + 0,05
Pro.-P1 12,75+0,85 | 15,75+0,29 | 34,15+1,90 | 37,32+0,56 | 35,2+0,28 | 5,23 +0,08
Pro.-P2 30,23 +0,35 | 31,19+0,54 | 77,39 +2,61 | 39,09 +1,24 | 37,3+0,46 | 5,29 +0,08
Dex.-P1 27,42 +0,37 | 31,48 +0,31 | 68,97 +1,20 | 39,76 +0,43 | 36,2+0,60 | 4,21 +0,04
Dex.-%P2 | 22,13 +0,72 | 23,07 0,63 | 59,44 +2,01 | 37,24 +0,12 | 34,73 £0,31 | 4,24 + 0,04

Liq.: Liquozyme; Pro.: Promozyme; Dex.: Dextrozyme.
Fuente: los autores.

Tabla 3. Caracterizacion de los jarabes obtenidos en cada proceso de hidrdlisis enzimatica al

utilizar solucion de almidén de name al 46%

Enzima % Az. % Az. % Eq. % Sylidos Grados pH
Aplicada | Reductores Totales Dextrosa Brix
Lig. 10,54 +1,33 | 11,20+0,56 | 22,15+2,77 | 47,56 0,72 | 42,6 +0,20 | 5,23 +0,04
Pro.-P1 18,59 +0,46 | 30,52 +0,33 | 38,58 +0,73 | 48,19 +0,33 | 43,4 +0,20 | 5,36 + 0,06
Pro.-P2 52,05 +0,82 | 60,26 +1,63 | 78,99 +1,77 | 65,91 +1,62 | 60,20 +04 | 5,35+0,08
Dex.-P1 50,92 +0,88 | 54,79 +0,82 | 75,54 +1,48 | 67,41 0,16 | 58,00 £ 0,20 | 4,23 + 0,02
Dex.-P2 43,88 +0,47 | 47,26 +0,85 | 67,76 =- 1,77 | 64,78 +1,27 | 56,27 + 0,42 | 4,19 + 0,04

Liq.: Liquozyme; Pro.: Promozyme; Dex.: Dextrozyme.

Fuente: los autores.

Se observé una produccion de los reductores desde un 6,87% hasta un 52,05%; los totales de un
8,64% a un 60,26%. Se logré un equivalente dextrosa entre 18,82% y 78,99%, los solidos aumentaron
del 35% al 70% y los grados Brix del 34% al 69%. Los rangos anteriores se encuentran dentro de los
reportados por diversos autores [19], [20], [21], que utilizaron almiddn de platano, yuca y papa.

Enlafigura 1 aligual que en las figuras 2, 3y 4 se puede observar la variacién analizada anteriormente
para azucares reductores, azucares totales y equivalente dextrosa en cada uno de los procesos aplicados
variando las enzimas dextrozyme y promozyme con cada concentracion de almidén de name utilizado en
cada secuencia de enzima utilizada.



[ [
Publicaciones e Investigacion ® ISSN: 1900-6608 e Volumen 5 ® Agosto 2011. l ] °, .? -

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

Proceso de hidrolisis enzimatica 1 con solucion de almidén al 36%

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

Concentracion en %

LIQUOZYME?36 % PIPROMOZYME36% P1DESTROZYME36%
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B Az Reduciores Maz Totales OEq. Dexirosa
Fuente: los autores.

Figura 2. Resultados de la hidrdlisis enzimatica con la secuencia L-P-D
utilizando solucion de almidadn al 36 %.

Proceso de hidmolisis erzimatica 2 con soluwcionde almidon al 36%

80,00
70,00
60,00
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30,00
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Concentracon en %
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@ Az. Reductores B Az. Totales OEq. Dextrosa
Fuente: los autores.

Figura 3. Resultados de la hidrdlisis enzimatica con la secuencia L-D-P utilizando
solucion de almidon al 36 %.

Proceso de hidiolisis enzimatica 1 utilizando solucion de almidon al 46 %%

LIQUOZYMEd446% PIPROMOZYME46 % PIDESTROZYMEA46%

Enzima aplicada
DAz Reductores B Az Totales OEq. Dextrosa

Fuente: los autores.
Figura 4. Resultados de Ia hidrdlisis enzimatica con la secuencia L-P-D utilizando
solucion de almidon al 46 %.
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Pioceso de hidrolisis exzimatica 2 utilizando solucion de almadon al 46%

£ 601
=

0+ —
LIQUOZYME46% P2DESTR OZYME46% P2PR OMOZYME46%
Enzima aplicada
B Az Reductores M Az Totales OEq. Dextrosa

Fuente: los autores.
Figura 5. Resultados de la hidrdlisis enzimatica con la secuencia L-D-P
utilizando solucion de almidon al 46 %.

Licuefaccion del almidon de name por medio de la aplicacion del enzima liquozyme

Del andlisis de varianzay la prueba de comparacién de medias de las menores diferencias significativas
de Fisher (LSD) se determind que al utilizar una concentracion del 36% se obtiene 18,81% de equivalente
dextrosa y para una concentracion del 46% de almidon se obtiene un 22,15% (Ver tabla 4).

Tabla No 4. Resumen Estadistico para Equivalente Dextrosa de la licuefaccion del almidén

% de Almiddén Media | Mediana Desviacion tipica Error estandar
36 18,81 18,76 0,83 0,34
46 22,15 22,85 2,77 1,13
Total 20,48 19,70 2,62 0,76

Fuente: elaboracion propia.
En la tabla 5 se aprecia que hay diferencia significativa entre las medias del % del Almidén; y que la

mejor alternativa es la del 46%.

Tabla 5. Contraste multiple de rango para equivalente dextrosa segun %
Almidon utilizado en la licuefaccion

Método: 95,0 % LSD

%Almidén Frec. Media Grupos homogéneos
36 6 18,81 X

46 6 22,15 X
Contraste Diferencias +/- Limites
36 - 46 *-3,34 2,63

* indica una diferencia significativa.
Fuente: los autores.
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Lo anterior permiten confirmar la actividad de la 9- amilasa liquozyme sobre el almidén de fame
y que la mejor alternativa es la del 46 %; el aumento de la concentracién de almidon del 36% al 46%
produce un incremento de solo 3,34 puntos en el equivalente dextrosa del jarabe; esto puede ser debido
a que el aumento de la concentracion de almidon disminuye la actividad de la 9- amilasa [22].

El equivalente dextrosa obtenido para las concentraciones del 36% y del 46 de almidén utilizado pue-
de ser debido al alto contenido de amilosa encontrado en el almidén de hame hidrolizado (un 40,75%);
teniendo en cuenta que para la hidrdlisis enzimatica del almidén de papa con un 26,9% de contenido de
amilosa [23] y el 27% para el maiz [16] se producen en la etapa de la licuefaccion valores de equivalente
dextrosa entre el 9% y el 15% al utilizar concentraciones de almidén entre el 20& y el 35%. El incremento
en la concentracion de maltodextrinas en el proceso de licuefaccion disminuye la actividad enzimatica
de las o- amilasa, las maltodextrinas pueden ser hidrolizadas por la o- amilasa y se presenta una
competencia por sustrato [22].

Los productos obtenidos, se pueden considerar como jarabes intermedios de diferente composicion
ricos en oligosacaridos de cadenas lineales cortas o maltodextrinas que pueden ser mas adelante, con-
vertidos por enzimas especificas a otros productos como jarabes ricos en maltosa, jarabes de alto con-
tenido de fermentables. Tambien en jarabes utilizados en la industria de la fabricacion de helados, mas
por el aporte de sus propiedades fisicas que por su poder edulcorante; jarabes de gran interés por sus
propiedades funcionales como la capacidad de formar geles, pastas y la estabilizacién de emulsiones
agua/aceite [24], [6].

Sacarificacion del almidon
promozyme

licuefaccionado por medio de la aplicacion de

A partir del andlisis de varianza, el método de comparaciones de medias de Fisher (LSD) y los
contrastes de hipotesis para los factores proceso y porcentaje de almidon se determiné que hay interaccion
entre el porcentaje de Almiddn y el tipo de proceso, estos factores tienen efecto estadisticamente
significativo sobre el equivalente dextrosa contenido en el jarabe. Se observa a su vez como el cambio de
concentracion de almidén afecta negativamente al equivalente dextrosa en los 2 procesos, acentuandose
mucho mas en el proceso 2 y disminuyendo el equivalente dextrosa del 17,95% al 11,23%, mientras que
en el proceso 1 la disminucién es mas leve, del 15,08% al 14,43%. El factor proceso, no incide de forma
aislada sobre el equivalente dextrosa del jarabe al no existir diferencia significativa entre las medias de
tipo de proceso, lo cual se puede apreciar en la tabla 6.

Tabla 6. Analisis de la varianza para equivalente dextrosa para la aplicacion
de la enzima promozime

Fuente Suma de|GL Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Cuadrados

EFECTOS PRINCIPALES

A: % Almidon 40,68 1 40,68 8,22 0,0209

B: Proceso 0,09 1 0,09 0,02 0,90

INTERACCIONES

AB 27,75 1 27,75 5,61 0,0454

RESIDUOS 39,58 8 4,95

TOTAL 108,09 11

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual. F =5.32

17 8;0,05

Fuente: elaboracion propia

Los resultados anteriores, indican que la reduccion del contenido de agua por el efecto del aumento
del contenido de sélidos (almiddn) en la dilucidn inicial utilizada para la hidrélisis complica el desarrollo
de la hidrdlisis, lo que aumenta la viscosidad, y exige una mayor agitacion y temperatura de hidrdlisis
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0 el cambio de proceso para lograr una adecuada hidrodlisis [25]. El aporte obtenido de equivalente
dextrosa en la aplicacién de la enzima promozyme en el proceso de hidrdlisis 1 (L-P-D) y en el proceso
de hidrdlisis 2 (L-D-P) con concentraciones del 36% y 46% de almidén se puede comprobar en las
figuras 11, 12, 13 y 14. El producto obtenido en el proceso 1, con un equivalente dextrosa acumulado del
34,34% y del 38,58% puede ser considerado un jarabe de baja conversion [26].

Los resultados anteriores permiten confirmar la accion de la enzima promozyme, como una
pululanasa sobre el enlace 9-1,6 de la amilopectina parcialmente hidrolizada en forma de maltotriosa
en la etapa de la licuefacciéon y luego de la sacarificacidon parcial por parte la enzima dextrozyme como
una solucion al posible problema de la acumulacién de isomaltosa por la accion especializada de la
glucoamilasa dextrozyme sobre los enlaces alfa 1,4 y la hidrdlisis lenta de los enlaces alfa 1,6 presentes
en las maltodextrinas [27].

Sacarificacion del almidon licuefaccionado por medio de la aplicacion de
dextrozyme

Tomando como base el andlisis de varianza, el método de comparaciones de medias de Fisher (LSD)
y los contrastes de hipotesis para los factores proceso y porcentaje de almiddn, se determiné que no hay
interaccién entre los factores de concentracion de almidén y el proceso que afecte el valor de equivalente
dextrosa del jarabe. Estos factores tienen incidencia estadisticamente significativa de forma aislada sobre
el valor del equivalente dextrosa del jarabe. Lo anterior toma como soporte el analisis de la tabla 7.

Tabla 7. Analisis de la Varianza para Equivalente Dextrosa para la aplicacion
de la enzima dextrozyme.
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Fuente Suma de GL | Cuadrado [Cociente-F |P-Valor
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A: % Almidén 40,68 1 40,68 8,22 0,0209

B: Proceso 0,09 1 0,09 0,02 0,90

INTERACCIONES

AB 27,75 1 27,75 5,61 0,0454

RESIDUOS 39,58 8 4,95

TOTAL (CORREGIDO) 108,09 11

Los cocientes F estdn basados en el error cuadratico medio residual. F =5.32

Fuente: elaboracion propia

17 8;0,05

Los P-valores del porcetaje de almidon y proceso 0,0333 y 0,0013, comprueban la importancia
estadistica de cada uno de los factores de forma aislada. Dado que los p-valores de la concentracion
de almiddn (% almidon) y proceso son inferiores a 0,05, estos factores tienen efecto estadisticamente
significativo en el Equivalente Dextrosa para un 95,0%; la figura 6 presenta claramente la no interaccion
de los factores del porcentaje de almidén y proceso.
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Figura 6. Efecto de la interaccion del tipo de proceso
y concentracion de almidon sobre el equivalente dextrosa en
la aplicacion de la enzima dextrozyme.

En el proceso 1, se obtiene un incremento de 2,13 puntos en el equivalente dextrosa del jarabe al
cambiar de una concentracion del 36% al 46%.

En el proceso 2, se obtiene el incremento de 6,71 puntos en el equivalente dextrosa del jarabe
obtenido; tres veces mas que en el proceso 1.

El mayor aporte al aumento del equivalente dextrosa del jarabe es logrado con la aplicaciéon del
proceso 2, en el cual se obtiene un equivalente dextrosa del 40,89% al 36% de concentracién de almidén
y aumenta hasta el 47,60% cuando se utiliza el 46% de almiddn. La estimacion del efecto almidén es del
4,42% y para el proceso es del 8,37%.

Los resultados anteriores, indican que se obtienen mejores rendimientos de equivalente dextrosa en
el jarabe a partir de la utilizacidon del enzima destrozyme sobre una solucidon de almidon al 46% con la
aplicacion del proceso de hidrdlisis 2 (liquozyme-dextrozyme-promozyme). Lo anterior, debido a que la
hidrdlisis enzimatica se puede producir en procesos bajo condiciones de concentraciones de humedad
reducida siempre y cuando el almidon sea completamente gelatinizado y fundido, lo que permite obtener
jarabes de alto equivalente dextrosa [25]. Los valores obtenidos en el incremento del equivalente dextrosa,
permiten confirmar la accion de la enzima dextroxime como una glucoamilasa sobre los enlaces 9-1,4y
9-1,6 del almiddn licuado o parcialmente sacarificado [4], [25], [28], [29].

El incremento del equivalente dextrosa logrado en los procesos de hidrdlisis aplicados son mayores
que los reportados para el proceso de hidrdlisis enzimatica sobre el umari y para la yuca por Paredes
y col., en 2001 y Grzeskowiak y col., en 2007, obtienen un incremento del equivalente dextrosa del 31%
al 33% en la sacarificacion del jarabe del almidon de papa en un reactor de ultrafiltraciéon utilizando
concentraciones del 32% peso/peso de almiddn [29], [30].

Analisis del Jarabe final obtenido

La tabla 8 presenta el analisis de la varianza para el equivalente dextrosa obtenido en el jarabe final
luego de la aplicacion del proceso de hidrdlisis enzimatica, esta permite determinar la existencia de
interaccién entre ambos factores; tanto la concentracién de almidon utilizado y el tipo de proceso, son
significativos para el equivalente dextrosa. El factor proceso es el que tiene mayor efecto sobre la media
del equivalente dextrosa del jarabe; en el proceso 2 se obtiene un equivalente dextrosa mayor al utilizar
la concentracion del 36% y la del 46% de almiddn. De igual manera, al aumentar la concentracion de
almidon de 36% al 46% se logra un aumento del equivalente dextrosa del jarabe en ambos procesos,
pero de mayor valor en el proceso 2, el cual tiene un valor medio inicial de 77,39%, hasta registrar su
mayor concentracién: 78,99 %.

Mientras que en el proceso 1, se obtiene un valor de equivalente dextrosa inferior en ambas
concentraciones de almidén utilizado, esto se puede observar en la figura 7. Lo anterior es debido a
que dextrozyme es una amiloglucosidasa o glucoamilasa que actua sobre los enlaces 9-1,4y 3-16 de la
amilosa y la amilopectina, mientras que promozyme es una pululanasa y tiene solo actividad sobre los
enlaces 0-16 de la amilopectina, pululano y dextrinas limites [16], [18].
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Tabla 8. Analisis de la Varianza para Equivalente Dextrosa en el jarabe final

Fuente Suma de GL | Cuadrado Cociente-F P-Valor
cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A: % Almidén 50,03 1 50,03 13,71 0,0050
B: Proceso 105,82 1 105,82 31,12 0,0005
INTERACCIONES AB 18,47 1 18,47 5,43 0,0481
RESIDUOS 27,20 8 3,40
TOTAL (CORREGIDO) 201,53 11
Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual. F,, 8005 = 5.32
Fuente: elaboracion propia
Grafico de interaccion 2
80 F 4  Proceso
. 1 —1

78 / 1 —29

76 =

74 F .

Equivalente -
Dextrosa 2 L -
70 .
68 C -
36 46
% Almidon

Fuente: elaboracion propia
Figura 7. Efecto de la interaccion del tipo de proceso y concentracion de almidon sobre el equivalente
dextrosa en el jarabe final.

Acorde con otros estudios, experimentalmente se ha demostrado que la hidrdlisis del almidon
a glucosa puede ser llevada a cabo en condiciones de concentracion de sustrato superior al 65% vy
que los resultados obtenidos son especificos para cada tipo de glucoamilasa utilizada [27]. También se
comprueba, que la estimacién del efecto porciento Almidén es 4,08% vy la del efecto proceso es 5,94%,
lo que permite comprobar que el factor proceso es el de mayor incidencia en el equivalente dextrosa del
jarabe; aunque la concentracién de almidén también influye en el equivalente de dextrosa final del jarabe.
Como se puede ver, la mejor alternativa es la de utilizar la concentracion del 46% y el proceso 2.

Los resultados obtenidos del equivalente dextrosa del jarabe final son superiores a los reportados
para la hidrdlisis de almidones de yuca (el 50%) y batata (el 36%) por Shariffa y col., en 2008 [21], pero
inferior al obtenido a partir de la hidrdlisis del almidén de platano (un 80%) por Her- nandez et al., en 2008
[19]; para el almidén de maiz el 91% obtenido por Van Der Veen et al., en 2006. Los jarabes obtenidos en
esta investigacion con equivalentes dextrosa del 78,99% y del 77,39%, se consideran de alta conversion
por su alto contenido en glucosa [26],el valor del equivalente dextrosa obtenido en los jarabes durante
la hidrdlisis enzimatica dependen del tiempo de reaccién o incubacion y la dosificacion de enzima [27].
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Conclusiones

El rendimiento obtenido en el procesamiento del iame para la obtencion de almiddn y la composicion
del almidén, son acordes con lo reportado por diferentes autores, el contenido de amilosa encontrado en
el almidén de name es superior.

En la etapa de licuefaccién del almidén de fiame se produjeron jarabes intermedios que pueden ser
utilizados por sus propiedades funcionales o como base para desarrollar otros procesos como el de la
fermentacion.

Al aplicar la pululanasa promozyme luego de la etapa de licuefaccién se obtienen jarabes de baja
conversion.

El equivalente dextrosa obtenido fue mas significativo cuando se aplica dextrozyme luego de la etapa
de licuefaccion del almidén; es decir en el proceso 2 (L-D-P).

Se produjo un efecto altamente significativo de la concentracion de almidon utilizada y el proceso de
hidrdlisis aplicado sobre el equivalente dextrosa del jarabe; el jarabe de mayor equivalente dextrosa se
produce al utilizar una concentracion de almidén del 46% aplicando el proceso de hidrdlisis 2 (liquozyme-
dextrozyme-promozyme).

El equivalente dextrosa del jarabe final obtenido de la hidrdlisis enzimatica del almidén de fiame
variedad Dioscorea rotundata, permite clasificarlo como un jarabe de alta conversién.

El almidén de fiame variedad Dioscorea rotundata, puede ser utilizado como materia prima para
obtener jarabes edulcorantes por medio de un proceso de hidrdlisis enzimatica.

La eleccién de una secuencia de aplicacién de las enzimas para efectuar la hidrélisis enzimatica del
almiddén de name, depende de las caracteristicas necesarias de los jarabes a utilizar en la industria de
alimentos.
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