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RESUMEN

Se investigo el efecto de las variables mas relevantes en el proceso de hidrdlisis enzimatica del almidon de
yuca, a escala laboratorio, con el fin de determinar las condiciones industriales apropiadas para obtener
maltodextrinas de diferentes grados de conversion. Se emple6 una a-amilasa proveniente de una cepa
genéticamente modificada de Bacillus licheniformis. Previa seleccion de las variables, se parte de un diseno
experimental basado en el diseno estadistico factorial fraccionado, donde se trabajé cada variable a dos
niveles, teniendo como variable respuesta el equivalente de dextrosa (DE). Las variables estudiadas fueron:
temperatura (80-90°C), pH (5,5-6,5), concentracion de almidén (30-40% w/w), adicién de enzima (0,583-
0,833 ul/g almidén) y adiciéon de cofactor (50-70 mg/L de CaCl,). Se seleccionaron algunos ensayos con el fin
de establecer el comportamiento reoldgico, asi como para determinar las variables relevantes sobre las pro-
piedades funcionales de la maltodextrina en solucién. Las variables con mayor incidencia fueron la tempe-
ratura y la dosis enzimatica, tanto en el analisis de la velocidad inicial de hidroélisis con respecto al tiempo
de reaccién, como en el anadlisis respecto al grado de conversion obtenido en los hidrolizados. Se obtuvo un
equivalente de dextrosa hasta de 30 para el tiempo de reaccion estudiado, asi como la mas alta velocidad
inicial de reaccién (21,7 DE/hora) para el ensayo con pH y dosis de erizima en sus niveles altos. Las propie-
dades funcionales de la maltodextrina en solucién se ven afectadas, solamente, por la temperatura y la
concentraciéon de almidoén.

Palabras clave: a-amilasa, Bacillus licheniformis, hidrélisis enzimética, propiedades funcionales, equivalente
de dextrosa.

ABSTRACT

It was pretended to investigate the effect of the most relevant variables in cassava starch enzymatic hydrolysis
process, on laboratory scale, to determine appropiate industrial conditions for the obtention of different kinds
of maltodextrins. An ai-amylase enzyme, from genetically modified strain of Bacillus licheniformis, was used to
hydrolize the starch. Once the variables were chosen, an experimental fractioned factorial design was
established with two levels. The Dextrose Equivalent (DE) was taken as the response variable. The variables
studied were: temperature (80-90°C), pH (5.5-6.5), dry-weight starch concentration (30-40% w/w), enzyme
dosage (0.583-0.833 ul/g starch) and calcium concentration (50-70 mg/L of CaCl,). Some assays were settle in
order to define the rheologic behavior and to determine the most relevant variables that affect the functional
properties of the maltodextrin suspensions. Both, temperature and enzyme concentration were the variables
that affect the most the initial convertion rate and the characteristics of the product convertion. For the interval
of time considered, the highest DE obtained was 30 and the highest initial rate was 21.7 DE/hour. The functional
properties of the maltodextrin solutions were affected by temperature and dry-weight starch concentration.

Key words: ai-amylase, Bacillus licheniformis, enzymatic hydrolysis, functional propierties, dextrose equivalent.
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INTRODUCCION

Por desconocimiento del potencial y del mercado de
sus productos derivados, se han subvalorado muchos
cultivos tales como la yuca, y se han perdido inmen-
sas oportunidades de desarrollo en diversos secto-
res de la industria.

El almidon en su forma nativa, o mediante algun
tipo de modificacion, es el producto industrial mas im-
portante elaborado con base en layuca, y su uso en las
industrias alimenticias (bebidas, confiteria, postres, y
demas), papel, textiles, adhesivos, es en muchos ca-
sos prioritario. Ademas, también tiene un potencial cre-
ciente en la produccion de dextrosa y sus multiples de-
rivados (edulcorantes e hidrolizados de alta produccion),
sin desconocer su uso en la produccion de alcohol car-
burante (Corporacion Colombia Internacional, 1999).

La demanda de hidrolizados de almidén con
propiedades funcionales especificas ha permitido el
desarrollo de una amplia variedad de productos, dis-
ponibles en el comercio a bajos precios. Un ejemplo
es la aplicaciéon de las maltodextrinas como aditivo
en la industria alimenticia, dada la alta versatilidad
que tiene este tipo de productos (Marchal, 1997).

La hidrdlisis del almidon catalizada por o-
amilasas, para obtener productos de bajo peso
molecular, es uno de los procesos enzimaticos mas
importantes en la actualidad. A escala de laboratorio
se puede estudiar el efecto de las variables en el pro-
ceso de hidrdlisis parcial del almidén para obtener
maltodextrinas con distintos grados de conversion.
Dicho grado de conversion se expresa mediante el
equivalente de dextrosa (DE), y corresponde al por-
centaje de azUcares reductores presentes calculado
como porcentaje de dextrosa en base seca.

Los hidrolizados de almidén de DE inferior a 20
se denominan maltodextrinas, y se componen de una
mezcla de sacaridos, oligosacaridos y polisacaridos
con amplia distribuciéon en pesos moleculares. Ya
como productos terminados, se encuentran disponi-
bles en polvo o soluciones concentradas. Productos
con DE mayores, se conocen como jarabes.

En contraste con el almidén nativo, las malto-
dextrinas son solubles en agua. Poseen también, como
el almidén, la capacidad de formar geles y retener
agua, y se usan en la industria alimenticia como mo-
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dificadores de textura, bien sea en gelificacion, reten-
cion de agua, o en sustitucion de grasa. Presentan
funciones importantes en sistemas alimenticios,
incluyéndose aplicaciones como agente de volumen,
mejoramiento de la textura y el cuerpo, en la facilidad
para formar peliculas, en la retencion de aroma, sa-
bory grasas, como barrera de oxigeno, en el aumento
del brillo, en la dispersabilidad y solubilidad, en el
control del punto de congelamiento y en la prevencion
del punto de cristalizacién (Chronakis, 1998; Autio,
1999; Marchal, 1998).

En su aplicacién se hace necesario el conoci-
miento de la composicién de oligosacaridos, ya que
una maltodextrina con un mismo valor de DE puede
poseer diferentes propiedades inherentes a la com-
posiciéon molecular, tales como la higroscopicidad,
fermentabilidad, viscosidad, poder edulcorante, ca-
pacidad de gelificacion, osmolabilidad y absorcion en
el tracto gastrointestinal (Marchal et al., 1999).

Los estudios acerca de hidrolisis enzimatica de
almidones se han enfocado en la produccion de jara-
bes de glucosa, alta fructosa y alta maltosa (Pontoh y
Low, 1995), mas no en la obtencion especifica de
maltodextrinas (Henderson y Teague, 1988; Madsen
etal., 1973). Las investigaciones de la mayoria de los
autores se han realizado con almidén de maiz (Lowell,
1984), siendo escasa la informacion publicada de
hidrdlisis con almidén de yuca (Gorinstein, 1993).

Pardo y Rivera (2001), al igual que Chica (1996)
y Marchal (1998) estudiaron la hidrélisis parcial de
almidon de papa con oa-amilasa de Bacillus
licheniformis para condiciones similares de opera-
cion, aunque solamente el trabajo de Marchal se
enfoca a la producciéon de maltodextrinas. De este
ultimo trabajo se concluyd que las variables que mas
influencia tienen en el proceso son la temperatura,
la dosis de enzima y el pH. Ademas, se encontrd
que la agitaciéon no tiene influencia en la velocidad
con la que se lleva a cabo la hidrdlisis.

Lowell (1984) estudié un proceso de obtencion
de maltodextrinas con bajo grado de conversion. Se
destaca la dificultad presentada en la purificacion
debida al tamafo de molécula de la particula y a la
presencia de granulos de almidon sin hidrolizar.

Debido a la ausencia de estudios en Colombia
en la produccién de maltodextrinas, se pretende
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Tabla 1. Estudios realizados referentes a hidrélisis parcial de almidones con a-amilasas.
Condiciones de operacion
Autor Almidén Temperatura pH Sustrato Dosis Dosis enzima | Tiempo
(°C) (% wiw) calcio
Caro (1986) Yuca 80 6,5 25 50 ppm 1,2 kg/ton 2 horas
Chica (1996) Papa 100 5,5-7,0 25-40 0,7 kg/ton
Pontoh y Low @ Yuca 80°C; 3 min 5-7 30 0,7 kg/ton 30 min
(1995) 106°C; 5 min
95°C; 30 min
Marchal et al. Papa 140°C; 30 min 5,6-7,6 3-37 0-120 27,6-372.4
(1998) 63-97°C ng/g ml/kg
Ahumada y Yuca 80-90 5,0-5,7 30-40 0,15% w/w 1,0-1,5
Hoyos (1977) horas
l.owell (1984) Maiz 104°C; 5 min 7,0 24 0,5-1 kg/ton
95-98°C
Pardo y Rivera Papa 95 6,25 35 45 mg/kg 0,6 kg/ton 8 horas
(2001)
(a) a-amilasa de B. Stearothermophilus y el resto de B. licheniformis

investigar, a escala laboratorio, el efecto de las varia-
bles mas relevantes en el proceso de hidrélisis
enzimatica de almidon de yuca, y asi definir las condi-
ciones industriales mas apropiadas para obtener
maltodextrinas de diferente grado de conversion, con
el fin de plantear una linea preliminar de proceso, que
permita desarrollar una gama de productos aplicables
en diferentes tipos de productos alimenticios.

MATERIALES Y METODOS
Materias primas

Se empleé almidén de yuca proveniente de Brasil
(Corn Products Andina-Industrias del Maiz S.A). La
enzima utilizada fue una a.-amilasa termorresistente
proveniente de una cepa genéticamente modifica-
da de Bacillus licheniformis. (Termamyl ® 120 L de
Novo Nordisk distribuida por Coldaenzimas Ltda.
Bogotd) con una actividad de 120 KNU/g (donde 1
KNU es la cantidad de enzima que hidroliza 5,26 g
de almiddn soluble por hora a una temperatura de
37°C y pH de 5,6) y la fuente de iones calcio em-
pleada como cofactor para la enzima fue CaCl,*2H,0
grado técnico (solucién 0,1 M). Se emplearon solu-
ciones buffer preparadas con Na,HPO,*2H,0 0,2 M
y acido citrico 0,1 M para ajustar el pH de la sus-
pension en el intervalo requerido.

Equipos

El equipo contaba con un sistema de agitacion de ja-
rras con velocidad variable (0-100 r.p.m.), un bano
termostatado (ISOTEMP, Fischer Instruments), tres
reactores en paralelo de acero inoxidable SS316, con
una relacién altura/diametro (H/D) de 1,25, diametro
interno de 10,2 cm, una capacidad total de 800 mly con
un agitador de cuatro paletas inclinadas, con una longi
tud de 7,5 cm. Los tres reactores poseen tapa con sello
que se encuentra acondicionada para permitir el con-
trol de temperatura mediante el empleo de una
termocupla, y con una boca por donde se adiciona la
suspension y se toman las muestras mediante succion.

Ensayos preliminares

Se verifico la reproducibilidad de resultados en cada
uno de los reactores para un ensayo especifico (rea-
lizado por duplicado para cada reactor a temperatu-
ra de 90°C, pH 6,6, concentracién de almidon de
40% w/w, 70 mg/L de CaCl, y adicion de enzima de
0,583 ml/g) teniendo en cuenta los cambios de tem-
peratura entre reactores, asi como la cantidad de
agua evaporada durante el tiempo de reaccion que
incide en la concentracion de azucares reductores.

Teniendo presente los problemas de homo-
geneizacién de la suspension de almidén a tempera-
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turas mayores a 65°C debido a la alta vis-
cosidad desarrollada gracias al fenomeno
de retrogradacion de los almidones

Tabla 2. Niveles trabajados para cada variable estudiada en la

hidrdlisis parcial

(Glicksman, 1969; Hebeda, 1993; Pardo y

Rivera, 2001) se evaluaron dos alternati-

vas para llevar la suspension a la tempe-
ratura de hidrdlisis. La primera alternativa

fue adicionar la suspension al reactor cuan-
do la temperatura del bafno de calentamien-

to estuviera en 65°C, e incrementar gra-

Factor Nivel maximo Nivel minimo
Temperatura 90°C 80°C
pH 6,5 55
Concentracion de almidon 40% wiw 30% w/w
Adicion de calcio 70 mg/L 50 mg/L
Dosis enzimatica 0,833 ml/g 0,583 ml/g

dualmente la temperatura de éste hasta

llegar a la del ensayo. La segunda consis-
tié en adicionar la suspension cuando la

Tabla 3. Ensayos realizados en este estudio

temperatura del bafo estuviera por lo me-
nos 15 °C por encima de la temperatura
del ensayo, y luego ajustar hasta que se

llegase a ésta.

Para evaluar ambas alternativas se

realizé un ensayo (a las mismas condi-

ciones que el descrito al inicio de esta sec-

cion), haciendo mediciones de DE cada
veinte minutos.

Procedimiento experimental

No Temperatura | pH | Sustrato | Calcio| Enzima | Nombre

tratamiento (A) (B) (C) (D) (E) ensayo

1 +1 -1 -1 -1 -1 A

2 -1 +1 +1 -1 -1 BC

3 -1 -1 +1 +1 -1 CD

4 -1 +1 -1 -1 +1 BE

5 -1 -1 -1 +1 +1 DE

6 +1 +1 -1 +1 -1 ABD

7 +1 +1 +1 +1 +1 ABCDE

8 +1 -1 +1 -1 +1 ACE

A partir de los resultados de los ensayos
preliminares se dispuso el siguiente procedimiento para
los experimentos: inicialmente, el almidén de yuca se
gelatinizé y licué bajo la accién de la enzima
dextrinizante, dispersandolo en agua destilada y for-
mando una solucién de 30-40% w/w en una suspen-
sién de 600 a 700 ml, aproximadamente. Se estabilizd
la suspension de almidon mediante la adicién de solu-
cién de CaCl, 0,1 M, se ajusto el pH, mediante adicion
de solucion de NaOH 1N o de solucion buffer de
fosfato acido de sodio / acido citrico. Una vez adicio-
nada la enzima dextrinizante, se adiciono la suspen-
sién a la temperatura del ensayo, y con agitacion
constante (80 r.p.m.) se tomaron muestras cada 20
minutos con el propdsito de hacer el seguimiento de
la reaccién, tomando como variable respuesta el equi-
valente de dextrosa, cuantificado a partir de los azu-
cares reductores formados. El tiempo total de los
ensayos fue de 300 min. La inactivacion de la enzi-
ma se llevd a cabo por aumento de pH, a partir de la
adicion de reactivo de Somogi.

Diseno experimental

Se trabajo con un disefio experimental factorial frac-
cionado (272, siendo n el numero de variables
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involucradas) el que permitié investigar simultanea-
mente los efectos de cada variable a dos niveles,
maximo y minimo, valores dentro de los cuales, se-
gun los estudios acerca del proceso, se puede llevar
a cabo la hidrdlisis parcial del almidon.

El estudio se ajustd a un disefio factorial 2",
con cinco variables, de manera que se tienen ocho
ensayos. Se presenta el nivel maximo con +1 y el
minimo con —1; ademas, en el nombre de cada en-
sayo, la letra mayuscula indica el nivel maximo.

Aparte de los ensayos propuestos se realizaron
dos pruebas adicionales con el fin de obtener con-
clusiones acerca de la importancia, a nivel individual,
de la adicion de enzima y la concentracién de sustrato.
Los ensayos extras fueron ABCD/ABCDE (de acuer-
do con la nomenclatura de la tabla 3) v las condicio-
nes del ensayo CD con concentracion de sustrato de
35% y 40%.

Equivalente de dextrosa

El equivalente de dextrosa se estimé mediante
la ecuacion:
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DE = (AR/M)*100 (Benavides, 1983)

donde AR es la cantidad de azucares reductores pre-
sentes en la muestra, expresados como gramos de
glucosa y M es el peso de la muestra seca en gra-
mos. Para la deteccion de azucares reductores se
empleé el método analitico de Somogi-Nelson, pre-
viamente estandarizado.

Viscosidad

Para la determinacién de viscosidad de los hidrolizados,
se utilizaron dos tipos de viscosimetros; uno rotacional
de tipo cilindros concéntricos (Marca Haake, modelo
RV20) y uno de tipo sincro-eléctrico (Marca Brookfield).
De los ocho ensayos originales se eligieron tres para
evaluar su comportamiento reolégico. Los criterios de
seleccion de estos ensayos fueron la velocidad inicial
de reaccion, la concentracion de sustrato y, finalmen-
te, la temperatura de hidrdlisis. Las muestras se toma-
ron alos 20, 40, 120, 180 y 300 minutos de reaccion; la
inactivacion de la enzima se realiz6 por disminucion
de pH (adiciéon de HCI 9N hasta pH 3-3,5) y aumento
de temperatura (110°C durante media hora). Posterior-
mente se dejaron desecar las muestras y se llevaron a
refrigeracion a 4°C durante una noche.

Analisis estadistico

Se determind la incidencia de cada una de las cinco

variables y de la combinacién de dos de ellas (pH-

sustrato y sustrato-calcio) con un nivel de significancia
de 95% (p = 0.05), mediante analisis de varianza.
Cada uno de los ensayos se llevé a cabo por dupli-
cado, y los datos experimentales se ajustaron por
métodos de regresion no lineal simple al modelo:

tura era menor a 1°C entre el primer y el tercer
reactor, demostrando asi la eficiencia tanto del ais-
lamiento de los equipos como de la tuberia del flui-
do calefactor.

Igualmente se realizaron pruebas de conteni-
do de sdlidos totales (por triplicado) a muestras de
hidrolizado a diferentes tiempos con el fin de esta-
blecer la cantidad de agua evaporada durante el pro-
ceso. Las variacién del contenido de sélidos de las
muestras analizadas durante el tiempo de reaccién
(300 minutos) fue menor a 1%, resultado que con-
firma que la concentracion de azucares no se ve
afectada por la cantidad de agua evaporada a las
condiciones del ensayo propuesto.

De las alternativas evaluadas para llevar la sus-
pension a la temperatura de hidrélisis se eligio la se-
gunda, ya que el calentamiento de la mezcla fue mas
rapido (20 minutos contra 45 minutos de la primera)
y las diferencias en la determinacién del equivalente
de dextrosa durante la primera hora de reaccién en
los tres reactores fueron menores (diferencias de DE
entre reactores de 1% a 2% comparadas con dife-
rencias de 9% a 10% de la primera alternativa) he-
cho que permiti6 iniciar los ensayos definitivos y ob-
tener datos reproducibles.

Ensayos definitivos

Se determind la velocidad inicial de reaccién expre-
sada como el incremento inicial de DE por hora en
cada uno de los ensayos, asi como el incremento
promedio de dicha velocidad para un intervalo espe-
cifico de producto (véase tabla 4).

DE() = a + be” , L L .
Tabla 4. Velocidades iniciales de reaccion obtenidas para cada uno de
donde a, by ¢ son parametros deter- los ensayos
m',nados de forma experimental por el Ensayo Velocidad Incremento promedio DE/hora para el intervalo
ggt‘)do ?e e eglla fals; (Ze"ty’ 1992)} inicial (DE/hora) | DE (5-10) DE (10200 | DE (>20)
?T‘ e equcljva enteil?1 extrosa, y i e =g Y 5
es el tiempo de reaccion. = Ty = e T
4 D 12,4 8,7 : ,
RESULTADOS Y DISCUSION O 35 1.1
DE 21,7 14,1 7.1 1,7
Ensayos preliminares 8E 17,7 136 82 28
ABD 11,6 8,7 6,0 39
Luego de las pruebas iniciales se en- ABCDE 15,2 8.4 27 0.8
contro que la diferencia de tempera- ACE 1.8 72 29 1,1
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Gréfico 1. Equivalente de dextrosa en relacion con el tiempo para cada uno de los ensayos.

Se observa la tendencia caracteristica de la re-
accion de hidrdlisis enzimatica, donde inicialmente
se presenta una zona de velocidad de reacciéon maxi-
ma, seguida de una zona de formacion de producto

Tabla 5. Efecto de cada variable sobre el DE. El nivel
de significancia viene dado por (+)

Variable Equivalente de Dextrosa (DE)
10|12 (15|18 |20 | 22 |25 | 30
Temperatura + + |+ |+ |+ |+ + |+ |+
pH + + |+ | +
Almidon + |+ |+ |+ + |+ |+
Calcio + + |+ |+
Enzima + + |+ | + + + |+ | +
Almidoén-pH + + |+ | +
Calcio-pH + |+

= ABCDE ¢ ACE

250

de tipo exponencial (donde se

reduce la velocidad de reac-
= cién entre 1,6 y 2,4 veces la
s velocidad inicial), y finalmente
A una zona de saturacién donde
la velocidad de reaccion es
casi siete veces menor a la ini-
cial. Los ensayos con mayor
velocidad de reaccion y mayor
equivalente de dextrosa alcan-
zado son BE y DE (grafico 1).

BC
MBE
4 ABD

Los resultados obtenidos
a partir del analisis estadistico
realizado indican la signifi-
cancia de cada una de las va-
riables estudiadas con respec-
to al equivalente de dextrosa y
con respecto al tiempo de re-
accion (véanse tablas 5 y 6).

300 350

De los resultados se observa que las variables
mas influyentes en la velocidad inicial de reaccion
son la temperatura, la dosis de enzima y el pH, sien-
do éste no muy significativo en la obtencién de pro-
ductos dentro del intervalo de 10 a 20 de DE. Es im-
portante tener en cuenta que todas las variables
tienen igual nivel de significancia sobre el DE al ini-
cio de la reaccion (hasta un DE maximo de 5). A par-
tir de este momento, sélo la temperatura y la dosis
de enzima mantienen su incidencia durante el resto
de tiempo.

Temperatura: Independientemente de las de-
mas variables estudiadas, en todos los ensayos se
observé que a 90°C la produccion de azucares
reductores no fue tan alta como a 80°C, hecho atri-
buible a que la temperatura
optima de reaccion para la en-

Tabla 6. Efecto de cada variable sobre el tiempo de reaccion. El nivel de zima se halla mas cercana a
significancia viene dado por (+) los 80°C.
Variable Tiempo (minutos) pH: Contrario a lo repor-
20 | 40| 60 | 80 | 100 120| 140 160| 180| 200 | 240 | 280 tado para almidén de papa
Temperatura | + | + | + + s I + (Marchall et al., 1998) el pH in-
pH + |+t + + |+ + cide sobre el producto final,
Almidon + + + | o+ |+ + s6lo luego de un DE de 20 o
Calcio + + | + | + + + |+ + inferior a 5. Este hecho hace
Enzima + o T S + |+ |+ pensar en la accién del pH
Almidén-pH + + + | + como estabilizante de la enzi-
Calcio-pH + + + | 4+ ma al inicio y al final de la reac-
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cion. Al subir el pH, se incrementa de forma notoria la
velocidad de reaccidn, lo que indica influencia sobre
la actividad enzimatica, independiente de la dosis.

Adicionalmente la relacién temperatura-pH y la
produccion de azucares muestran dependencia,
obteniéndose mayor DE a una temperatura de 80°C
y pH de 6,5.

Concentracion de almidén: Durante la prime-
ra hora de reaccion, la influencia de este factor no es
significativa (tabla 6). Sin embargo, a partir de este
momento, para una concentracién de 40% w/w dis-
minuye el nimero de unidades de DE/hora. Es posi-
ble que este hecho sea consecuencia principalmen-
te de la relacion entre la cantidad de sustrato y la
viscosidad, que permite que, a una menor concen-
tracion del almidon, la enzima actue con una mayor
facilidad y por tanto la velocidad de reaccion sea
mayor. También se observé la importancia de la con-
centracion de sustrato tanto a 30 como a 40% w/w,
en la obtencién de una maltodextrina con un DE
mayor a 12, lo que indicaria que si se pretende obte-
ner un hidrolizado con un grado de conversion me-
nor a éste, es posible trabajar tanto en el nivel alto
como en el nivel bajo; no obstante, se recomienda
trabajar a una concentracion alta de almidén en to-
dos los casos para facilitar el proceso de purificacién.

Concentracion de iones calcio: La concentra-
cion de cofactor es fundamental para que la enzima
active su centro catalitico y comience a hidrolizar el
sustrato. Es por ello que se observa su efecto signifi-
cativo en productos de bajo grado de conversion (DE
menores a 5), aunque para mayores niveles de con-
version (hasta DE 20) no sea un factor tan relevante
como sucede con el pH.

Dosis enzimatica: De acuerdo con el grafico 1
y los ensayos extra (resultados no mostrados) no se
observo un aumento notorio en la velocidad inicial de
reaccion (menos de una unidad de DE por hora) en
ninguno de los dos niveles trabajados, aunque traba-
jar a dosis menores de 0,583 /g podria aumentar
el tiempo para llegar a un DE especifico.

El efecto de la interaccion sustrato-pH y sustrato-
calcio no es evidente en hidrolizados de DE menor a
5; la primera combinacién de factores tiene impor-
tancia a partir de un DE de 18, mientras que la otra
pareja influye para un DE mayor a 25.

Comportamiento reoldgico de los
hidrolizados

Se seleccionaron tres ensayos (BE, CD y ACE) para
realizar las pruebas, de acuerdo con los criterios
mencionados con anterioridad. El ensayo BE, por
tener una velocidad inicial de reaccion alta; el CD,
media y el ensayo ACE, velocidad inicial de reaccion
baja (tabla 4). También se tuvieron en cuenta estos
ensayos con el fin de poder observar, comparando
por parejas, la incidencia de la temperatura, la con-
centracion de sustrato y la adicién de enzima.

En primera instancia se evalu¢ el tipo de flujo
presentado por los hidrolizados para diferentes tiem-
pos de reaccion a partir de la medicién del esfuerzo
cortante para diferentes velocidades de corte. Luego
se estimo la viscosidad aparente de los hidrolizados,
y se correlacionaron con el tiempo de reaccion y el
equivalente de dextrosa.

Es pertinente anotar que no fue posible reali-
zar mediciones de viscosidad a las muestras para
20 minutos de reaccién (en el caso de los ensayos
ACE y BE) y 40 minutos (ensayo CD) a la tempera-
tura a la que se realizaron las lecturas debido al bajo
grado de conversion de las muestras a estos tiem-
pos de reaccién.

Tabla 7. Viscosidad aparente en relacién con el
tiempo y el equivalente de dextrosa.

Ensayo BE ACE CcD
Tiempo | DE m_ (cP) | DE |m, . (cP) | DE m, (cP)
(min) (25°C) (20°C) (25°C)

40 9 1.450 6 13.100 -
60 13 310 9 1.220 10 3.710
120 21 24 14 280 16 566
180 26 19 18 127 19 100
300 31 16 21 118 22 16

Relacion variables estudiadas con la
viscosidad de los hidrolizados

Los diferentes productos de la hidrolisis presentan
curvas con concavidad hacia abajo en los graficos de
esfuerzo cortante contra velocidad de corte, tipica de
los fluidos con comportamiento pseudoplastico (grafi-
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Grafico 2. Viscosidad aparente con relacion al equivalente de dextrosa.

co 2). A medida que la reaccion avanza, el hidrolizado
tiende a presentar un comportamiento newtoniano (no-
toriamente luego de dos horas de hidrdlisis).

La tendencia en la relacion viscosidad-equiva-
lente de dextrosa es de tipo hiperbdlico como reporta
Benavides (1983) con hidrolizados de almidén de
arroz. Este tipo de curva es explicable considerando
que la viscosidad de una suspension de polisacaridos,

como el almidon, es funcion del peso
molecular: a menor peso molecular, me-
nor viscosidad. Es pertinente tener en
cuenta que el DE es una medida aproxi-

ACE mada del grado de modificacion, ya que

pueden tenerse varios productos con un
mismo equivalente pero con una composi-
cién diferente en polisacéaridos, lo que se
hace evidente en los cambios de viscosi-
dad. La temperatura de hidrdlisis y la con-
centracion de sustrato son las variables in-
cidentes sobre los cambios de viscosidad
35 en hidrolizados de mismo DE.

Independiente de la concentracion,
cuando se tienen productos con igual DE,
las mayores viscosidades se presentan a
90°C , mostrando asi que, de alguna manera, el tra-
bajar a alta temperatura favorece la formacién de
polisacaridos de peso molecular menor. Comparan-
do los ensayos BE y CD, el nivel de 40% w/w de
sustrato hace que se obtengan productos mas visco-
sos que a 30% w/w para un mismo DE (en el interva-
lo de 5 a 10) aunque a medida que avanza la reac-
cién, los valores de viscosidad son muy similares a
los dos niveles (véase tabla 7).

Tabla 8. Relacién del equivalente de dextrosa, el tiempo de reaccién y las propiedades del hidrolizado del ensayo ACE.

Tiempo de reaccion Equivalente de Analisis organoléptico Observaciones
(minutos) Dextrosa (DE)
Color blancuzco, olor Consistencia sélida a temperatura
caracteristico, sin sabor definido ambiente, alta adherencia,
20 <3 formacién de agregados, capacidad
de formar pelicula al calentar y
luego dejar enfriar
Color blancuzco, olor caracteristico | Consistencia cremosa alta, tendencia
a formar gel, untuosa, homogénea,
40 6 sensacion grasa al tacto, alta
adherencia, alta capacidad de
formacion de pelicula
Color blanco-crema, olor Consistencia cremosa media y
60 9 caracteristico adherencia media, homogénea,
viscosidad media y menor sensacion
grasa, formacion de pelicula
Color grisaceo, olor caracte- Adherencia baja, ligera turbidez, no
120 14 o p : ; "
ristico, sabor algo dulce hay sensacién grasa, viscosidad baja.
180 18 Color pardo, olor caracteristico, Pardeamiento, turbidez,
sabor algo dulce viscosidad baja
300 21 Color pardo-naranja, sabor dulce Ligera formacion de fléculos
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El pH como tal no afecta las propiedades funcio-
nales, pero el emplear soluciones buffer en gran can-
tidad genera cambios en el color y olor del producto.
Las demas variables (dosis de enzima, calcio) influ-
yen Unicamente en la formacién de polisacaridos y
oligosacaridos, mas no en las propiedades funciona-
les.

Propiedades funcionales

Ademas de la medicién de la viscosidad, se realiz6
un andlisis organoléptico a la muestra del ensayo
ACE, asi como una apreciacion de tipo cualitativo de
ciertas propiedades funcionales.

Las muestras de hidrolizado con DE<3 presen-
tan cierto grado de retrogradacion ocasionado por la
alta concentracion de sustrato (40% w/w) y para el
tiempo de reaccion (20 minutos) no se ha podido lo-
grar una estabilizacién de la enzima. En estos
hidrolizados hay un cambio de gel a pasta que dismi-
nuye la solubilidad en agua, tal como lo reporta Lowell
(1984). También por la retrogradacion se generan los
agregados de almidoén. La textura cremosa y la sen-
sacion grasa de los hidrolizados de bajo DE se han
dado probablemente por el reordenamiento molecular
de la maltodextrina, que les permite retener agua.

La formacién de fléculos para los hidrolizados con
DE mayor puede presentarse por las interacciones
amilosa-proteina generadas por la destruccion del
granulo de almidén durante la gelatinizaciéon (Hebeda,
1993). Dichas interacciones no deberian presentarse
en los almidones de yuca por su bajo nivel de proteina
comparado con otras fuentes (Biliaderis, 1992).

CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis de la velocidad de hidrdlisis
con respecto al tiempo, las variables mas relevantes
para la modificacion via enzimatica del almidon de
yuca son la temperatura y la dosis enzimatica. La
importancia de la concentracion de almidén y el pH
se presenta al inicio y al final de la reaccion. La dosis
de iones calcio es significativa, ejerciendo una ac-
cién estabilizante para la enzima.

En cuanto a la obtencion de un producto con un
grado de conversion especifico, nuevamente la tem-
peratura y la dosis de enzima son las variables con
un grado de influencia mayor. A medida que la reac-
cién avanza, la concentracion de sustrato, el pHy la
dosis de calcio (en ese orden) participan de manera
mas activa.

Las propiedades funcionales de las malto-
dextrinas obtenidas se ven afectadas solamente por
la temperatura de hidrolisis y la concentracion de al-
middn. Las maximas viscosidades obtenidas se pre-
sentan cuando se trabaja al nivel inferior de tempe-
ratura y al nivel superior de concentracion de sustrato.
Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos, no
es posible establecer la relacion de estos dos facto-
res con el tipo y la cantidad de oligosacaridos pre-
sentes en la mezcla.

Fue evidente la relacién del equivalente de dex-
trosa con las propiedades fisicas y funcionales de
la maltodextrina. Asi, cuando el DE fue menor, se
obtuvo un hidrolizado mas viscoso, de textura
cremosa, de sensacién grasa al tacto, mas adhe-
rente, con mayor tendencia a formar geles y pelicu-
las, menor grado de turbidez, pardeamiento y ten-
dencia a flocular.
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