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Resumen

El sorgo es un cereal que por sus propiedades y caracteristicas ha alcanzado gran auge
en muchas partes del mundo. Actualmente para los jarabes glucosados que se producen
en Cuba, en la Empresa Glucosa de Cienfuegos, utilizan maiz, cereal costoso y de
importacion, al cual primero se le extrae el almidon y después se elaboran los jarabes con
la lechada de este. El estudio realizado partio de eliminar esta primera etapa y moler el
sorgo, convirtiéndolo en harina, luego someterlo a un proceso de hidrélisis mediante el
uso de las enzimas Bialfa T, para la licuefaccion, y Glucozyme 2X para la sacarificacion.
Se us6 un disefio experimental factorial multinivel del tipo 2%, donde k representé el
namero de variables independientes a estudiar: relacidon soélido/liquido, concentracion de
Bialfa T y tiempo de sacarificacion. Los resultados se procesaron en el Software
Statgraphics Centurion XV obteniéndose que los valores Optimos de las variables
respuestas analizadas: grados Bx, AzlUcares Reductores Totales (ART) y Equivalente de
Dextrosa se alcanzan usando una relacién de soélido/liquido del 30%, 2 % p/p de
concentracion de Bialfa T y 48 horas de sacarificacion. También se selecciond el
equipamiento para el proceso, realizandose un analisis econémico con el objetivo de ver
la factibilidad de obtener jarabes glucosados directamente del grano de sorgo, eliminando
la etapa de extraccion de almidén. Los resultados obtenidos arrojaron una ganancia de
$ 1226 140,39 y un periodo de recuperacion de la modificacion de 0,4 afios.

Palabras claves: sorgo, jarabes glucosados, licuefaccién, enzimas, hidrélisis,

sacarificacion.



Abstract

Sorghum is a cereal that by its properties and characteristics has reached boom in many
parts of the world. Currently for the glucosados syrups produced in Cuba in the Company
of Glucose of Cienfuegos, they use corn, a cereal with high cost and of importation, from
which is extracted first the starch and the syrups are made with this slurry. The study
started from the removal of this first stage and then grinds the sorghum, turning it in flour,
and then subjecting it to a hydrolysis process using enzymes Bialfa T for liquefaction, and
Glucozyme for the saccharification. It was used an experimental design multilevel factorial
type 2%, where the number of independent variables to study is represented by K:
solid/liquid ratio, concentration of Bialfa T and time of saccharification. The results were
processed in the software Statgraphics Centurion XV, obtaining that the optimal values of
the response variables analyzed: degrees Bx, Total Reducing Sugars (ART) and Dextrose
Equivalent are achieved using a solid/liquid ratio of 30%, 2 % w / w of concentration Bialfa
T and 48 hours of saccharification. It was selected the equipment for the process,
performing an economic analysis in order to see the feasibility of obtaining glucosados
syrups directly from the sorghum grain, eliminating the step of extracting starch. The
results showed a profit of $ 1 226 140, 39 and a recovery period of modification of 0,4

years.

Key words: starch, glucosados syrups, extraction, enzyme, hydrolysys, saccarification.
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Introduccion

Introduccién

El almidén de maiz siempre ha constituido la materia prima fundamental en la elaboracion
de jarabes glucosados. Sin embargo este cereal es caro y de importacion. Este es uno de
los motivos fundamentales por el que se han realizado investigaciones en busca de otra
materia prima que presente las caracteristicas suficientes para la sustitucion y se continte
obteniendo un producto de alta calidad y aceptacién por la poblacién.

El sorgo es un cereal que contiene muchas propiedades beneficiosas, tolera la sequia y
se utiliza tanto para la alimentacién humana como animal. Posee una amplia variabilidad
genética, lo que le permite cultivarlo para producir granos, azUcar y alcohol. Es el cereal
gue ocupa el quinto lugar en cuanto a superficie cosechada en todo el mundo.Se ha
demostrado, que su cultivo es econdmicamente rentable, basado en su bajo costo de
produccién, dada sus caracteristicas de rusticidad. Presenta caracteristicas muy similares
al maiz que indican que puede ser la materia prima ideal, su valor nutricional es parecido
y su precio es inferior en el mercado.

El almidon es el principal carbohidrato y componente del sorgo, constituye
aproximadamente el 70% del peso del grano seco. Esta compuesto de 70-80 % de
amilopectina y 20-30 % de amilosa, siendo influenciada esta proporcién por factores
ambientales y genéticos. Esta relacion afecta sus propiedades fisico-quimicas y
funcionales. El contenido de amilosa afecta fuertemente la gelatinizacion y la
retrogradacion, la viscosidad y la gelacién al ser hidrolizado.

En el proceso productivo de los jarabes, lo primero que se realiza es la extraccion del
almidon del cereal que va a ser utilizado como materia prima y luego se somete al
proceso de hidrdlisis.

Partiendo de que el cereal que puede ser utilizado es el sorgo y que esta primera etapa
puede ser eliminada obteniendo un producto que presente caracteristicas adecuadas y
tenga buena aceptacion como el obtenido tradicionalmente se plantea el siguiente

problema.
Problema cientifico

En el proceso de produccion de jarabes glucosados actualmente se realiza primero la
extraccién del almidén del maiz, materia prima cara y de importacion y luego se elabora el
jarabe. El sorgo no es empleado en Cuba en procesos industriales, pero en estudios

realizados en la UCLV se ha demostrado que el almidén de sorgo puede ser un buen
1



Introduccion

sustituto del maiz, para el logro de un producto de buena calidad, sin embargo no se ha
estudiado obtenerlo directamente del grano, eliminando la etapa de obtencion de almidén.

Hipotesis

Es posible la obtencion de jarabes glucosados a partir de harina de sorgo sin tener que
extraer el almidén previamente, si se ajustan los niveles de las variables principales en

cada etapa del proceso.
Objetivo general

Obtener jarabes glucosados a partir de harina de sorgo por via enzimética considerando

las potencialidades de este cereal para la industria alimenticia.
Objetivos especificos

1. Establecer las variables que influyen en el proceso de obtencién de jarabes
glucosados mediante hidrélisis enzimética, optimizdndolas en los rangos
estudiados.

2. Comparar la calidad de los jarabes obtenidos a partir de harina de sorgo con los
elaborados a partir del almidon de maiz y sorgo.

3. Realizar una propuesta tecnoldgica que pueda ser utilizada en la produccion de
jarabes glucosados por via enzimatica a partir de harina de sorgo.

4. Analizar la factibilidad técnico-econémica que traeria consigo la sustitucion del
maiz por el sorgo en la obtencion de jarabes glucosados en la Empresa Glucosa
de Cienfuegos eliminando ademas la etapa de extraccion de almidones del

proceso.
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Capitulo 1 Revision Bibliogrifica

Capitulo 1. Revision Bibliografica.

1.1 Sorgo. Generalidades.

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) se conoce bajo varios nombres: mijo grande y maiz de

Guinea en Africa occidental, kafir en Africa austral, dur6 en el Sudan, mtama en Africa

oriental, iowar en la India y kaoliang en China (Purseglove, 1972). En los Estados Unidos se

suele denominar milo o milo maiz. El sorgo pertenece a la tribu Andropogonae de la familia

herbacea Poaceae. El género Sorghum se caracteriza por espiguillas que nacen a pares. Se

trata como planta anual aunque es hierba perenne y en los trépicos puede cosecharse varias

veces al afio. El consumo total sigue muy de cerca las pautas mundiales de produccién ya

que la mayoria de este producto se consume en los paises donde se cultiva. Se emplea con

dos distintas finalidades: alimentacién humana y piensos (http://www.fao.org).

Es el quinto cereal de mayor importancia en el mundo después del trigo, el arroz, el maiz y la
avena. En Africa es empleado para la alimentacién ecoldgica. Su buen comportamiento
agronémico le concede favorables atributos: no es exigente a los suelos fértiles y es
alelopatico (Chaviano, 2005). Posee alto potencial de produccion de granos y buenas
perspectivas de contribucion al desarrollo de la agricultura (Pérez, 2009). Sus granos son
ricos en antioxidantes, tienen un aceptable valor proteico (similar al arroz y a la harina de
trigo) y son altamente asimilables por el organismo humano al alcanzar hasta un 90 por ciento
de digestibilidad (http://www.fao.org). Tolera el calor y la salinidad mejor que el maiz, y
puede crecer en una amplia variedad de suelos con un aporte limitado de nutrientes(Dendy
D, 2001). Al carecer de gluten y ser una fuente rica en vitaminas del complejo B, minerales y
carbohidratos, ofrece una solucién ante la creciente demanda de alimentos y bebidas para
personas con enfermedad celiaca, considerado como un importante problema de salud en
muchos paises (Malekzadeh R, 2005). En algunos paises desarrollados y otros que estan en
este proceso, el sorgo es utilizado con fines de comercializacion, destinandose en su mayor
parte para la alimentacion de ganado, siendo subutilizado en otros tipos de industria
(Agricultura, 2015). Al igual que el maiz, el sorgo después de ser cosechado y almacenado
puede ser canalizado a tres grandes industrias molineras: molienda en seco, molienda

himeda y nixtamalizaciéon (Serna, 2002).

1.1.1 Composicion del sorgo.

La composicién quimica proximal del sorgo es casi idéntica a la del maiz, por lo que puede
ser usado en su lugar para producir harinas, tortillas, almidén, jarabes y bebidas alcohélicas
(Rooney and Serna Saldivar, 2000) citado en(Serna, 2002).
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Tabla 1.1 Composicién del grano de sorgo.

Sorgo Planta
Porcentajes Grano Forraje
Materia seca 2,8 24,25
Carbohidratos 82 56,1
Proteinas 9,5 54
Grasas 2,9 4,4
Fibras 3,8 27,3
Minerales 1,8 2

Como puede notarse los carbohidratos son los mas abundantes segun lo que se reporta en
esta fuente.

En la Tabla 1.2 se reportan las composiciones de los cereales mas empleados en la
produccién de alimentos (Rodriguez, 2010) citado en (Diaz, 2014).

Analizando el sorgo, que constituye el material de estudio, en la literatura se reporta que en
cuanto a las grasas se puede destacar que estas son del tipo poli saturadas. Dentro de los
minerales que contiene se destaca el zinc y los minerales antioxidantes, muy importantes
para el organismo. De las vitaminas se expone que solo las variedades que tienen un
endospermo amarillo contienen vitamina A (Gonzalez, 2015).

La composicion del grano de sorgo, como se muestra en la tabla, viene regida en su mayoria
por el almidén, compuesto por el cual se valora a este cereal para su posible uso en la
industria de las bebidas, obteniéndose azlcares, al ser este degradado. Aunque también
tiene algunas variedades de fenoles y taninos, que son sustancias que provienen de la
formacion de radicales libres y contribuyen a la aparicion del cancer, asi como su elevado

contenido de fibras (http://www.ksgrains.com/sorghum/MiloMania).
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Tabla 1.2 Composicién en por ciento de cereales utilizados en la produccién

de alimentos.

Contenidos Maiz Arroz Sorgo Trigo Cebada
Humedad 10,9 12,0 11,7 111 10,6
Almidon 68,6 67,0 69,0 69,3 66,0
Proteina 10,0 7,7 10,4 0,2 13,0

Grasa 19 4,3 3,7 3,4 2,1

Fibra 3,4 2,3 19 2,2 5,6

Cenizas 0,2 0,3 0,4 0,4 2,7
Extracto 60,0 70,0 63,0 65,0 59,8
Materias nitrogenadas 5,0 0,4 1,7 1,7 1,6
Celulosa 3,6 2,0 2,0 2,0 2,0

1.2 Generalidades sobre el almidén.

Los almidones se encuentran almacenados en forma condensada como material de reserva
de energia quimica en todas las plantas fotosintéticas. Este carbohidrato se almacena en las
semillas, los tubérculos carnosos v las raices con la finalidad de suministrar un alimento de
reserva a los tejidos que se desarrollaran al crecer las plantas. Es sintetizado por estas al
tomar dioxido de carbono del aire, el agua y la luz solar como fuente de energia produciendo
glucosa (CsH1,0¢) como intermediario (Ruiz, 2009).Es importante como constituyente de los
alimentos en los que esta presente, tanto desde el punto de vista nutricional como
tecnolégico. Es un polimero de cadena lineal o recta (Gerena, 2013). Como caracteristicas
del almidén se encuentra que es un polvo fino de color blanco, amorfo, de densidad 1,5
g/cm?; es insoluble en agua, alcohol y éter. Al microscopio presenta formas y caracteristicas
definidas, con aproximadamente un 13% de humedad como méaximo y un pH cercano a 6. El
almidén natural necesita de la aplicacién de calor para que se hidrate. El grado de hidratacion
depende del pH, temperatura y tiempo. Cuando se hidrata y se dispersa en H,O caliente se

forma un compuesto de color claro que tiene un sabor suave; cuando se enfria puede formar

6
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un gel débil, si se calienta por tiempo prolongado y en condiciones &cidas, el almidén pierde

su habilidad de espesante (Morales and Sanchez, 2004).

1.2.1 Estructura del almidén.

Esta compuesto por dos polimeros de diferente estructura: la amilosa y la amilopectina.
Ambas son moléculas de alto peso molecular organizadas en granulos semicristalinos
(Gerena, 2013).

1.2.1.1 Amilosa.

Es un polimero lineal que forma largas cadenas, formadas por unidades anhidras de glucosa,
unidas mediante enlaces a-(1-4) (el carbono-1 de unidad de D-glucosa enlazado al carbono-
4) Figura 1.1 a. tomada de (Corradini, 2005). La mayoria de los almidones contiene entre un
20-30% de amilosa (Birch and Green) unida por atomos de hidrégeno por lo que es lipofilica,
mientras que los grupos hidroxilos estan situados en el exterior de la hélice haciéndolo
hidrofilico. En los extremos, esta molécula polimérica de unidades de glucosa anhidra posee
un hidroxilo primario y dos secundarios asi como un grupo aldehidico reductor en la forma de
hemiacetal, el cual es llamado extremo reductor de la molécula. El opuesto no reductor
contiene un hidroxilo primario y tres hidroxilos secundarios y es, esta abundancia de grupos
hidroxilicos, la que le imparte la propiedad hidrofilica a este polimero, sin embargo a causa de
su linealidad y movilidad y los grupos hidroxilos, tiende a orientarse de forma paralela muy
cercana entre si permitiendo la formacion de puentes de hidrégeno con los hidroxilos del
polimero adyacente resultando en la reduccién de la afinidad del polimero por el agua y la
opacidad de la solucidn. La linealidad de la amilosa favorece la formacion de fuertes peliculas
debido a la asociacién intermolecular, ademas de ser la responsable del fenémeno de

retrogradacién (Wurzburg, 1987).

1.2.1.2 Amilopectina.

Constituye el 70-80% del almidén y es un polimero ramificado constituido de unidades de
glucosa, unida mediante enlaces a-1-4(en su mayoria) y a-1-6(para las ramificaciones)
Figura 1.1 b donde hay un punto de ramificacién por cada 20-30 unidades de glucosa. El
gran tamafio y la naturaleza de las uniones de amilopectina reducen la movilidad de los
polimeros e interfiere con la tendencia de poder llegar a orientarse muy cercanamente entre
ellas y permitir la formacién de enlaces hidrégenos significativos. Por lo anterior, en la

gelificacién las soluciones acuosas de amilopectina son caracterizadas por estabilidad y

7
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claridad, y las soluciones de amilopectina no forman peliculas tan fuertes y flexibles como la
amilosa (Coopeland et al., 2009).
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Figura 1.1 Estructura quimica de amilosa (a) y amilopectina (b)

A diferencia de la amilosa, la amilopectina no forma complejos con &cidos grasos o con
alcoholes organicos y produce disoluciones helicoidales o micelares que dan una coloracion

rojo violacea con el yodo, debido a su poca afinidad (Lehninger, 1995)

Tabla 1.3 Propiedades de las macromoléculas del almidén

Fropiedad Amilosa Amilopectina
Feso molecular 1-2 x 107 =2x 10
Grado de polimerizacidn 990 T200
Ligamentos glicosidicos o -D01 —4) o-D {1 -86)
Estructura molecular Basicamente lineal Muy ramificada
Susceptible a la
retrogradacidn Alta Baja
Afinidad don el yodo 201 gM100q 1.1 gM00 g

Fuente: (Ruiz, 2009)

1.2.2 Gelatinizaciéon de las particulas de almidén.

Antes de que las particulas de almidén puedan ser hidrolizadas estas tienen que pasar por un
proceso de gelatinizacién, es decir, las moléculas tienen que ser dispersas dentro de la
solucién. Este constituye un tratamiento hidrotérmico que facilita la acciéon enzimatica y
guimica dado que en su estado nativo presentan resistencia a estos dos procesos y poseen

baja capacidad de embeber agua. Cuando una suspension que presenta almidén es
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calentada a temperaturas mayores a 55°C, la naturaleza semi-cristalina de los granulos se
vuelve totalmente amorfa y las moléculas de agua alrededor de los granulos alcanzan un nivel
energético suficiente para disociar los enlaces de hidrégeno que mantiene ordenadas las
cadenas moleculares de las dobles hélices en el interior del granulo por lo que se hinchan
irreversiblemente superando varias veces su propio peso aumentando la viscosidad y
perdiendo las propiedades de birrefrigerancia de los granulos (Knorr et al., 2006).Cuando
estas pastas o engrudos se dejan enfriar o son almacenados se produce un fenémeno
conocido como retrogradacion el cual es la formacion de un precipitado (cristalizacion) segun
sea el origen o la concentracién de almidén debido a la asociacion lenta de las moléculas de
amilosa (Sanchez Lépez, 2002).

El grado de gelatinizacion es un parametro importante que se ve afectado por la temperatura,
la presion, la concentracion de almidén y el tiempo de tratamiento. Aparte de la temperatura,
la gelatinizacién también se inicia por altas presiones hidrostaticas, aunque la degradacion de
los granulos sucede de diferente manera, por lo que la viscosidad suele ser menor que
después del tratamiento con calor, debido que los granulos de almidén se mantienen intactos
en su mayoria y la amilosa solubiliza pobremente (Knorr et al., 2006).

Regién Cristalina

Grinulo

Fraczion de
l amilopectina Lamella amorfa

Granulo
intacte
—_—

Figura 1.2 Esquema de gelatinizacion del almidén.
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Viscosidad

Temperatura —_—

Figura 1.3 Cinética de gelatinizacion de los granulos de almidon.

1.2.3 Hidrdlisis del almidon.

El término hidrolisis se aplica a las reacciones quimicas organicas o inorganicas donde el
agua efectla una doble descomposicion con otro compuesto, el hidrégeno va a un
componente y el hidroxilo al otro (Nagodawithana and Reed, 1993).La destruccion
controlada de las cadenas poliméricas o hidrélisis del almidén, a través de soluciones acidas
o catalizadas por enzimas, dan lugar a la formacion progresiva de moléculas de maltosa,
glucosa, dextrinas y otros azlcares.

La reaccion de hidrélisis del almidén es endotérmica y de primer orden. Se debe controlar la
temperatura para evitar la formacién de sustancias indeseables por reacciones laterales. La
constante de la velocidad de reaccién sigue la ley de Arrhenius. La constante de reaccion
decrece a medida que la reaccion progresa, una explicacion de la disminucién progresiva de
K, esta en que la reaccion avanza desde los enlaces terminales, mas facilmente hidrolizables
hacia los enlaces internos (Ordiz and Vergel, 1987). La temperatura no es la Unica variable
de gran peso en este proceso, sino que existen otras como el pH, la concentracién de la
enzima, la concentracion del sustrato, el tiempo de reaccién y la concentracién de iones
metalicos segun lo reportado por (Fernandez, 2002).

Los productos hidrolizados se identifican por el tipo de hidrolisis usado en su fabricacion;
industrialmente se utilizan tres tipos: hidrélisis &cida, hidrélisis enzimatica e hidrélisis acida-
enzimatica.
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Tabla 1.4 Historia de hidrolisis de almidon para la produccién de glucosa.

Materia prima
Almidon 30-45% materia seca
Acidificacién (HCI pH=1,5)
Hidrdlisis (T= 150°C a presidn)
DE=funcion del tiempo de hidrdlisis
Con 45 min: DE= 90 con 86% glucosa
Acidificacion (HCI pH=1,5)

Hidrdlisis (5-10 min, T=150°C-DE=12 a 20
Reaccion con AMG (pH=4-4,5 T=60°C por 3 dias)
Jarabe de glucosa: DE=90-92
Licuefaccion con a-amilasa (pH=5,5-7 T=70-90°C)
DE=20-30
Sacarificacion con AMG(pH=4-4,5 T=60°C 48-100h)
Jarabe de glucosa: DE=96-98 (92-96% glucosa)
Licuefaccion con a-amilasa termorresistente (6 min a
105°C, 2 h a 95°C) -DE=8-12
Después de los 70 Sacarificacion con AMG (pH=4-4,5 T=60°C 48-100
h)

Jarabe de glucosa: DE=96-98 92-96% glucosa

Epoca

Hasta los 50

Hasta los 60

Entre los 60y 70

1.2.3.1 Hidrdlisis acida.

Las moléculas de almidén tratadas con acidos en caliente se rompen en cadenas cortas de
dextrinas. El porcentaje de degradaciéon depende de la concentracion del &cido, la
temperatura y el tiempo de hidrélisis. Los acidos mas utilizados para la produccién de
dextrinas son el acido clorhidrico, el acido nitrico y el acido sulfarico. Los productos de
degradacién son principalmente jarabes de glucosa, el hidroximetilfurfural, el &cido levuldnico
y el acido férmico, que da al jarabe un sabor amargo
(www.fedebiocombustibles.com/docs/BIOETANOL20%PPT_pdf., 2008).

Este sistema es aplicable cuando se desea conseguir productos en un rango de DE de 20-58.
Aqui la hidrdlisis puede efectuarse de forma continua o discontinua, se utilizan convertidores
continuos porque son mas eficientes, permiten mejor control de DE, minimizan la formacién
de color en los productos de conversion y se reduce enormemente el tiempo de operacion
(Whistler Roy and Paschall Eugene, 1984).

1.2.3.2 Hidrdélisis acido-enzimatica.

En 1940, un proceso de conversion dual &cido-enzima fue patentado, abriendo una

nueva era en la produccién del jarabe convencional. Este esquema utiliza una combinacion
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acido — enzima para el rompimiento de los enlaces y transformacion a glucosa, con el fin de
evitar los agregados insolubles indeseables que tienen gran tendencia a formarse en la
catalisis con &cido y obtener dextrinas con baja higroscopicidad y alta solubilidad en agua.
En resumen, mediante el tratamiento &cido, hay mas conversion a glucosa pues se obtiene
un hidrolizado con una DE de 42, mientras que durante el proceso de licuefaccion se
obtienen hidrolizados con una DE menor a 20. El tratamiento enzimatico que le sigue,
es una sacarificacion con el fin de hacer una conversion mas completa. Este proceso
involucra, tanto el uso de acidos (clorhidrico o sulfurico), como el empleo de enzimas para
licuefaccion y sacarificacion (la amilasa y amiloglucosidasa). Una vez prehidrolizado el
almidon se le adiciona alcalis que ajusten el pH a las condiciones requeridas por la enzima
encargada de finalizar la licuefaccion, para finalmente pasar a tanques de sacarificacién
(Whistler Roy and Paschall Eugene, 1984). Al comparar los dos tipos de hidrolisis se
encuentra la gran ventaja de la hidrélisis enzimatica sobre la acida. Esto se debe,
primordialmente, a que las enzimas son especificas para un tipo de enlace (selectividad), por
lo cual, no es usual la apariciéon de productos de degradacion; caso contrario sucede con la
hidrélisis &cida, en la cual, el poco control y la selectividad pobre ocasionan la aparicién de
productos de degradacién, inclusive téxicos. Otra ventaja son los rangos moderados de
condiciones como temperatura y pH en los que transcurre la hidrélisis enzimatica (pH=4-8;
T=40-60°C). Ademas, no se presentan sustancias extrafias afladidas como en el caso de la

hidrélisis acida para la neutralizacion (presencia de sales) (Guadix et al.).

1.2.3.3 Hidrdlisis enzimética.

Este proceso llevado a cabo por enzimas tiene por objeto la transformacion de
las materias primas amildceas en azlcares. Ellas pueden encontrarse en la saliva, los
jugos pancreaticos, las células de la sangre, las semillas, los granos de muchas plantas,
en hongos y bacterias. Estas se dividen en dos clases formalmente conocidas como Exo y

Endo-enzimas (Sanchez Lépez, 2002).
1.3 Almidon presente en el sorgo.

Desde los afios 50 el sorgo se ha visto como una alternativa para sustituir al maiz en la
produccion de almidén. Sin embargo, el grano de sorgo presenta varias desventajas, como
son la presencia de endospermo periférico que actlla como una barrera contra la penetracion
de la solucibn de remojo, una matriz proteica mas dura y entrecruzada que rodea los

granulos de almidon y la contaminacién del almidon con pigmentos fendlicos presentes en el
12
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pericarpio, testa y tejido de la aleurona. Varios investigadores han encontrado que el sorgo

rinde aproximadamente 10% menos almidén que el maiz suave dentado y han demostrado

que con el uso de enzimas proteoliticas y degradadoras de fibra se puede bajar

significativamente el requerimiento de remojo en SO, (diéxido de azufre) sin sacrificar

rendimientos de almidon. Una vez refinado el almidon de sorgo se puede usar

intercambiablemente con el de maiz porque ambos tienen propiedades viscoamilograficas

casi idénticas. Los almidones de genotipos cerosos (95% o mas de amilopectina) tienen usos

industriales muy especiales debidos primordialmente a su baja tasa de retrogradacion

(Serna Saldivar, 1997). Con unos valores que van del 56 al 73 por ciento, el contenido

medio de almidones del sorgo es del 69,5 por ciento (Jambunathan and Subramanian,

1998). Alrededor del 70-80 por ciento del almidén del sorgo es amilopectina mientras que el

restante 20-30 por ciento es amilosa (Deatherage et al., 1955). Factores tanto genéticos

como ambientales influyen en el contenido de amilosa del sorgo (Ring et al., 1982). El sorgo

ceroso o glutinoso es muy pobre en amilosa y su almidon consiste practicamente en un 100

por ciento de amilopectina. Ahora bien, en el sorgo azucarado el contenido de amilosa del

almidén es de un 5 a un 15 por ciento superior al del sorgo normal (Singh and Axtell, 1973).

El contenido total en carbohidratos del sorgo azucarado es normal pues contiene unos

niveles extraordinariamente elevados de polisacaridos hidrosolubles (29,1 por ciento).Para el

almidon aislado de cultivos de sorgo, los valores del almidén digestible oscilan del 33 al 48

por ciento frente al 53 al 58 por ciento de los almidones de maiz (Sikabbubba, 1989). La

textura del endospermo del grano, el tamafio de las particulas de la harina y la digestibilidad

del almidén guardan una fuerte correlacion entre si. En comparacion con el grano corneo, el

almidén en el sorgo harinoso resulta méas digerible. En el sorgo harinoso molido, el tamafio

de las particulas es menor que en el tipo de sorgo cérneo también molido. El tamafio menor

de las particulas y la menor superficie favorecen la accion enzimatica, mejorando asi la

digestibilidad del almidén.

La presencia de taninos en el grano es otro factor que contribuye a la mala digestibilidad del
almidon en algunas variedades de sorgo (Dreher et al., 1984). Estd demostrado que los
taninos aislados del grano de sorgo inhiben una Xamilosa enzimética y por tanto estan

enlazados a los almidones del grano en diversos grados (Davis and Hoseney, 1979).

1.4 Enzimas utilizadas para la hidrélisis del almidon
Las enzimas son proteinas (polipéptidos) que contiene cientos de residuos

aminoacidicos que actlan como catalizadores efectivos en procesos tanto biologicos
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como industriales, pero son pocos los que estan directamente relacionados en la
interaccion con el sustrato o con la catdlisis de la reaccion (Mera et al., 2003).

Algunas de las generalidades de las enzimas son:

Estabilidad: La desnaturalizacién o alteracién por algun factor se traduce en una pérdida
total o parcial de su actividad la cual puede llegar a ser irreversible dependiendo del tipo de
estructura que sea desnaturalizada. Un aumento de la temperatura en la enzima se traduce
en un aumento de la energia vibracional que puede provocar la ruptura de los puentes de
hidrogeno y la destruccion de las interacciones apolares. La disminucion de la fuerza ionica
del medio también afecta la estabilidad de la enzima porque disminuyen las interacciones
enzima-solvente y se incrementan las interacciones idnicas intracadena que pueden
desestabilizar su estructura. El pH afecta fuertemente la estabilidad debido a que la carga de
los residuos aminoacidicos de la proteina depende de la concentracién de protones en el
medio, valores de pH que provoguen acumulacién de las cargas (negativas o positivas por
encima o por debajo del punto isoeléctrico) pueden provocar desestabilizacion de la

estructura de la enzima debido a las fuerzas de repulsion.

Actividad: La capacidad catalitica o actividad es la propiedad esencial de una enzima.
Desde el punto de vista termodinAmico, la enzima como todo catalizador actla
disminuyendo la magnitud de la energia de activacion que requiere una reaccidon de
transformacion de sustrato a producto. La capacidad catalitica reside en el centro
activo el cual es una estructura compleja cuya configuracibn permite ubicar la
molécula de sustrato en la posicién correcta para que los grupos funcionales de la enzima
efectien su transformacién quimica resultando asi clara la relacion entre funcionalidad
biolégica y estructura tridimensional.

Especificidad: Una de las propiedades mas sobresalientes de las enzimas como
catalizadores es su alta especificidad respecto al sustrato, razén por la cual esta debe
poseer los enlaces quimicos que pueden ser atacados por los grupos funcionales del
centro activo de la enzima permitiendo su correcta ubicacion en él para que la reaccion

tenga lugar (lllanes, 1994).

1.4.1 Amilasas.

Desdoblan los enlaces a -(1-4) del almidon en varios azlUcares dentro de los que se
encuentran la glucosa y la maltosa; se caracterizan por la facilidad de fragmentacion de

los almidones en dextrinas reductoras que no dan color con el yodo (Ochoa and Herazo,
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2008). Existen tres tipos de amilasas que se utilizan en el proceso de licuefaccion:
la de Bacillus amyloliquefaciens, la de Bacillus liquenifromis (bacterianas) y la
Aspergillus oryzae. Estas se diferencian por su termoresistencia, siendo la B. liqueniformis la
mas estable con una temperatura 6ptima de 90°C (dando como productos: maltosa,
maltotriosa, maltopentosa) contra 70°C de la B. amyloquifaciens (dando como producto:
maltohexosas), finalmente, la Ultima de las enzimas se utiliza cuando el propdsito es producir

jarabes de maltosa siendo el disacarido de mayor produccion (lllanes, 1994).

1.4.1.1 BialfaT.

Es una enzima amilolitica liquida 1,4-a-D-glucan-4-glucanohidrolasa de calidad alimentaria,
producida por fermentacion sumergida del Bacillus licheniformis. Hidroliza al azar los enlaces
glucosidicos alfa-d-1,4 del almidén produciendo dextrinas solubles y oligosacéridos. Es
extremadamente termoestable, su actividad aumenta con la temperatura y alcanza un
méaximo en el rango de 95-105°C y actua bien a niveles bajo de pH que estén en el rango de
5y 7. Para el caso concreto del uso para licuacion del almidén, un pH de 5,5 es compatible
con temperaturas altas como 108 °C durante cortos periodos. También se conoce que esta
enzima contiene calcio fuertemente ligado, por lo que pequefas cantidades adicionales de
calcio estabilizan aun mejor la enzima a temperaturas por encima de 60°C. Niveles de
material seca del 20 al 40% no tienen especial efecto en la estabilidad de la alfa-amilasa, por

debajo del 20% la estabilidad puede disminuir ligeramente. (Lehninger, 1995).

1.4.2 Glucoamilasa

Dentro de estas se encuentran las de Aspergillus Niger y las de Rhizopussp, siendo mas
frecuente el uso de la primera. La amiloglucosidasaa-(1-4) glucan- glucohidrolasa actta
como un exo-catalizador de la hidrélisis de enlaces a-(1-4) glucosidicos y debido a su bajo
grado de especificidad en enlaces a-(1-3) y a-(1-6) glucosidicos, su accionar es mas lento en

la produccion de moléculas de glucosa (Morales et al., 2008).

1.4.2.1 Glucozyme 2X

Glucozyme 2X es una enzima amiloglucosidasa, producida por la fermentacién de una cepa
seleccionada de Aspergillus niger. Es del grupo de las exo-1,4-alfa-glucosidasa (1,4D-
Glucan glucanohidrolasa) que cataliza la liberacion de sucesivas unidades de glucosa a
partir del final de las cadenas de almidén licuado. Puede hidrolizar tanto las ramificaciones

alfa-D-1,6 como los enlaces poliméricos alfa-D-1,4 del almidon. En cuanto a la temperatura,
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en ensayos efectuados a pH=4,3 y a diferentes temperaturas se encontré que la actividad
optima radica entre 65y 70°C, sin embargo para periodos prolongados se recomienda 60°C
(Velamar, 2013).

1.5 Jarabes glucosados.

Los jarabes de D-glucosa son una mezcla entre una solucién acuosa de D-glucosa, maltosa
y otros oligosacaridos llamados Dextrinas. Cabe sefalar que en la industria y en gran parte
de la literatura especializada, se llaman jarabes glucosados a hidrolizados a partir de una DE
de 20 (aunque estos tengan muy bajos contenidos de glucosa). A menudo se incurre en el
error de pensar que dicho jarabe contiene 20% de glucosa, pero de acuerdo con la
definicion, debe entenderse como un jarabe que presenta un poder reductor similar al de una
solucion con 20% de glucosa (Garcia et al., 1993). Las caracteristicas de los jarabes se
obtienen segun las condiciones de hidrélisis y el medio utilizado para dicha hidrolisis
(Sanchez Lépez, 2002). No todos los jarabes de glucosa son iguales y existen algunos
parametros que se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar jarabes de glucosa para
una aplicacién especifica, como son: el contenido de sélidos Brix y la dextrosa equivalente
DE.

En la facultad de Quimica de la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas, Cuba
(Nieblas 2015) se trabaja en la sustitucion del almidon de maiz por almidén de sorgo,
obtenido en una prueba industrial en la empresa Glucosa de Cienfuegos. Se trabajé con
niveles de concentracién Sdélido/Liquido, de concentracion de enzimas Alfa Amilasa y
Amiloglucosidasa y tiempos de accién de estas en el rango reportado en la literatura y con
los que se trabaja en la empresa con maiz, obteniéndose resultados alentadores de calidad

en cuanto a Brix y ED, en el rango de las variables estudiadas.

1.5.1 Grados Brix

Se define como la concentracion de sélidos solubles y es una medida de la densidad, asi

1°Brix, es la densidad a 20°C, de una solucion de sacarosa al 1% (Blanco, 2002).

1.5.2 Dextrosa Equivalente (DE)

Indicativo del contenido de azUcares reductores de un edulcorante, calculado como
dextrosa y expresado como porcentaje de los soélidos totales (Brautlecht, 1953). La DE
representa el porcentaje de hidrolisis de los enlaces glucosidicos presentes. La glucosa

pura tiene una DE de 100, y el almidon tiene una DE igual a cero. Durante la hidrolisis
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del almidon, la DE indica qué tanto el almidon ha sido desdoblado. Otra definicién
utilizada generalmente es el porcentaje en peso de glucésidos reductores expresados
como D-glucosa presentes en el jarabe con respecto al peso de los solidos totales de

oligosacéridos en base seca (Sanchez Lépez, 2002).

1.5.3 Propiedades funcionales del jarabe de glucosa.

Poder edulcorante: Por ser la glucosa ligeramente dulce regula el poder edulcorante en
productos alimenticios. Normalmente un jarabe con 40% de Equivalente de Dextrosa tiene

un poder edulcorante de 40-45% en relacion con la sacarosa.

Control de cristalizacion: Evita el reordenamiento de los cristales de sacarosa en la
produccién de confiteria, bebidas y jarabes, ampliando el tiempo de vida util de los productos

elaborados.

Poder reductor: Previene la oxidacién, manteniendo de esta forma la estabilidad de color y

brillo en productos envasados como jugos, licores y conservas en general.

Poder Humectante: Contribuye a mantener la humedad retardando el resecamiento de
productos como golosinas de chocolates, carnes procesadas, productos de panaderia y
pasteleria. La facilidad de humectancia de los carbohidratos esta directamente relacionada
con su cardacter hidréfilo debido a que forma puentes de hidrégeno con las moléculas de

agua.

Poder Conservante: Funciona como conservante en alimentos, ya que aumentan la presion
osmotica del sistema de tal manera que los microorganismos no pueden crecer. En el caso
de las mermeladas y productos similares, los jarabes ayudan al proceso de gelificacion de
las pectinas, y ademas causan una deshidratacién al absorber agua que trae como

consecuencia la inhibicién de microorganismos.

Aporte de viscosidad: Aporta viscosidad contribuyendo a mejorar la textura en productos

como licores, rellenos de confiteria, rellenos de panaderia; en lacteos como helados y yogurt.

Poder energético: Forma parte de la formulacion de alimentos infantiles, contribuyendo en
el balance energético. Aporta alrededor de 4 calorias por gramo (Morales and Sanchez,
2004).

17



Capitulo 1 Revision Bibliogrifica

Tabla 1.5 Relacién entre los valores de dextrosa equivalente y algunas de las

propiedades funcionales de los jarabes.

Valor de DE

Propiedades
Bajo Alto

Dulzor

Higroscopicidad

¥

Depresion del punto de congelacian .

Elevacion del punto de ebullicion

L

Presion osmatica

L 4

Reaccian de pardeamiento

Fermentabilidad .

Potenciacion del sabor *

Viscosidad -

Inhibician de la cristalizacion

F

Agente de cuerpo

.

Estabilizador de espuma

Fuente: (Nieblas Morfa, 2015)

1.5.4 Aplicaciones de los jarabes glucosados.

El jarabe de glucosa es un sustituto viable del azicar. Puede ser usado junto con una
variedad de sustancias sélidas secas, sin que afecte otros pardmetros importantes tales
como el poder edulcorante, contenido de cenizas y acidez. Esta ventaja permite su uso en un
amplio rango de industrias.
Confiteria: En ésta industria se utiliza como agente que evita la cristalizacion y ayuda a
homogenizar productos como gomas de mascar y chocolates. Suministra una textura lisa,
goza de cualidades de buen preservante para una larga vida en estanteria y tiene varias
propiedades organolépticas deseadas.
Mermeladas, gelatinas y frutas enlatadas: En este tipo de alimentos procesados, el
jarabe de glucosa es usado para prevenir la cristalizacion del azdcar. Actda como un buen
preservativo 'y previene la descomposicion del producto sin incrementar
excesivamente su dulzura. Es muy efectivo en disimular el excesivo dulce mientras
realza el sabor de la preparacion.
Productos de panaderia. El jarabe de glucosa afiade cuerpo, volumen y una Optima
edulcoracién a los productos de panaderia. Por ésta razén es usado en rellenos de cremas
y pasteles. También previenen la cristalizacién, aumenta el tiempo que el producto
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tarda en estanterias y sus propiedades organolépticas mantienen el producto fresco por mas
tiempo.

Heladeria. Da una textura suave y cremosa, asegura que los helados no se derritan pronto,
previene la cristalizacion de la sucrosa y permite edulcoracibn homogénea.

Farmacéuticas. Destaca su uso en jarabes y pastillas para la toz, ténicos basados en
vitaminas y como agente granular para recubrimientos de tabletas. Provee cuerpo,
consistencia, un buen sabor en la boca y edulcoracion balanceada cuando son usados otros
carbohidratos edulcorantes tales como la sucrosa y el sorbitol.

Productos de cuero. Al finalizar el cubrimiento de cuero, el jarabe de glucosa
inmerso es aplicado para dar lustre, fineza y justo peso. Afade flexibilidad al cuero
terminado y en el momento del curtido ayuda a darle brillo. En los procesos de
cromado, es usado a causa de su accién reductora, esto hace que el cromo sea
precipitado en el cuerpo del cuero.

Otras aplicaciones. EIl jarabe de glucosa también encuentra uso como preservantes,
ademds ayuda en las industrias de fermentacion y de fabricacién de cerveza. También es
usado en las industrias tradicionales de extraccién de aceites por sus propiedades como
adhesivos en gomas. Es usado para mejorar la estabilidad en adhesivos, como retardante
fijo en concreto, como humectante en refrescadores de aire y para el control de la
evaporacion en colonias y perfumes. Adicionando un 5%-10% de jarabe de glucosa se
previene el endurecimiento del betlin resultando un brillo mas rapido y mejor. El jarabe

de glucosa afiade sabor al tabaco y presta una textura suave.

1.5.5 Descripcion del proceso de produccion de jarabes glucosados por via

enzimatica.

El proceso consta de tres etapas: el acondicionamiento, la hidrélisis y la refinacion.

Acondicionamiento.

e Preparacién de la lechada.

La corriente de alimentaciébn es una suspensién de agua y almidon. El porcentaje de
sdlidos en la suspension se encuentra entre el 30 y 40% en peso. La enzima para la
licuefaccion se adiciona en ésta etapa, pues mas adelante resulta mas dificultoso ajustarle

el pH que debe estar entre 5y 6,5.
e Calentamiento instantaneo de la suspension.
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Con el objeto de gelatinizar el almidén la solucion es calentada por inyeccién de vapor
directo en cocedor tipo jet, después de 2 6 3 minutos de calentamiento hasta una
temperatura entre 95 y 110 °C, la presion es reducida a condiciones atmosféricas (Garcia
et al., 1993).

Hidrolisis.
e Licuefaccion:

El objetivo del proceso de licuefaccion es convertir los granulos de almidén de la suspension
concentrada, a dextrinas solubles de baja viscosidad con un adecuado manejo y equipo para
la facil conversiébn de glucosa por la glucoamilasa. La temperatura a la cual debe ser
calentada la solucion para la licuefaccion depende de la fuente de la enzima. Generalmente
es una temperatura superior a 94 °C y por ser resistente al calor puede ser usada a mayores
temperaturas por cortos periodos. La enzima comunmente utilizada es la alfa-amilasa. Las
bacterias alfa-amilasa especificamente catalizan la hidrélisis de a-1,4 enlaces glucosidicos y
actian de una manera aleatoria pero reproducible para reducir el peso molecular de los
polisacéridos (Whistler Roy and Paschall Eugene, 1984). Practicamente todas las alfa-
amilasas requieren calcio para una adecuada estabilidad. La cantidad de calcio necesaria es
de 5 a 200 ppm. La hidrélisis dura de 1 a 2 horas hasta obtener una DE de 10-15, suficiente
para evitar el fendbmeno de retrodegradacion del almidén. La enzima es inactivada por un
segundo tratamiento de calor (Nagodawithana and Reed, 1993). La licuefaccién enziméatica
requiere un cuidadoso control de los parametros de la reaccidon tales como porcentaje de
sélidos, temperatura, tiempo, pH, y niveles de calcio para garantizar una hidrdlisis eficiente y
minimizar costos de enzimas. La solucién licuada se encuentra a una temperatura alta de
aproximadamente 90 °C, por esto es necesario llevarla a una temperatura de 60-63°C, para
gue pueda actuar la enzima que va a llevar a cabo la sacarificacion (Pardo and Ribera,
2001).

e Sacarificacion

El objetivo de la sacarificacion es convertir la solucién licuada de la etapa anterior a D-
glucosa en rendimientos tan altos como sea posible. Usando la glucoamilasa, procedente
fundamentalmente de cepas de Aspergillus Niger, es posible una conversién practicamente
total del almidén a D-glucosa. La cinética de la sacarificacion del almidon licuado por
glucoamilasa es complicada, porque en un tiempo dado en la hidrélisis una amplia serie de
dextrinas lineales y ramificadas estan presentes causando diversas reacciones simultaneas,

cada una con una velocidad diferente. La cantidad de glucosa puede ser incrementada por
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tratamiento del almidon con enzimas desramificadoras tales como la isoamilasa y pululanasa
que ayudan a reducir los enlaces a-(1-6) glucosidicos que impiden la rapida hidrolisis del
almidén por glucoamilasa. El hidrolizado de almidén con alfa-amilasa es ajustado a un pH de
4,1-4,5, de haber desactivado la primera enzima. La reaccion se efectlia a 60-62°C, las dosis
de enzima depende de la actividad pero oscila entre 0,65 y 0,8 L/ton de almidon, aunque
esta dosis también varia de acuerdo a la DE y al tiempo de residencia deseado. De esta
forma es posible alcanzar equivalentes en dextrosa del orden de 96 y 98, lo que implica entre
92 y 96% de glucosa. La reaccion tiene una duracion entre 40 y 72 horas, después de las
cuales en necesario desactivar la enzima con un tratamiento de calor a 80°C durante 20

minutos (Garcia et al., 1993).

Refinacion.
Al término de la hidrélisis y una vez desactivada la enzima, el jarabe es purificado mediante
filtracion, tratamiento con carbon activado e intercambio i6nico. Posteriormente se evapora la

solucion.

1.6 Conclusiones parciales.

e El sorgo presenta grandes condiciones para ser utilizado en la industria alimenticia y
en particular en los procesos de obtencion de almidon y de jarabes glucosados,
sustituyendo al maiz que es la materia prima mas utilizada y con un alto costo de
importacién para el pais.

e Las vias empleadas en la hidrélisis de los almidones para la obtencién de jarabes:
acida, acida-enzimatica y enzimatica, depende del empleo que se vaya a dar a los
mismos y donde la hidrdlisis enzimatica es la mas utilizada actualmente.

e Los jarabes glucosados presentan propiedades muy beneficiosas, ademas de
presentar diversos usos en la produccion de alimentos, dentro de los diversos tipos
de jarabes que se producen a partir de almidoén.

e Los grados Brix, los AzUcares Reductores (ART) y los Equivalentes de Dextrosa son
los parametros principales, que miden la calidad de los distintos jarabes que se

producen a partir de almidones.
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Capitulo 2
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Capitulo 2 Desarrollo Experimental.

El trabajo comenzd, tomando los resultados obtenidos por Nieblas 2015, que obtuvo
jarabes de sorgo, a partir de almidén obtenido en la Empresa de Glucosa de Cienfuegos.
Valorando la influencia de las variables y niveles estudiados en ese trabajo, se acotaron
los niveles para la nueva experimentacién, partiendo de que se iba a trabajar con la
misma materia prima. Se planificé un disefio de experimentos Plakett-Birman con cuatro
variables independientes en dos niveles, la relacion Solido/Liquido, concentracién de
enzima amilasa, concentracion de enzima glucoamilasa y el tiempo de accion de esta
Gltima, dando una matriz de 8 experimentos con tres falsas variables. Se comenzaron los
experimentos realizandose cuatro de ellos, donde el Brix, variable medida rapidamente
con refractobmetro, cambiaba practicamente en los primeros 30 minutos de la etapa de
licuefaccion y después variaba muy lentamente al finalizar esta etapa y al cambiar a la
etapa de sacarificacion. Al medir los ART por el método del 3-5 Dinitrosalicilico, estos
fueron extremadamente bajos, siendo el valor maximo alcanzado de 186,68 g/L en
comparacion a los obtenidos por Nieblas. Se considerd que estos resultados se debian a
gue la enzima habia perdido su actividad, se valoraron nuevas enzimas traidas de
Glucosa y que no eran ya las mismas de las utilizadas por Nieblas y se realizaron tres
experimentos mas, aumentando las concentraciones de enzima. Los resultados logrados
continuaban siendo similares, pero la probabilidad era que podia ser el almidén empleado,
ya que llevaba aproximadamente dos afios almacenado en fabrica por lo que podia haber
perdido parte de su contenido de almidén. Se decide entonces trabajar con la harina de
sorgo que era el sustrato del que se disponia, pero los resultados de la sacarificacion de
éste eran muy preliminares, en un estudio realizado para la obtencién de etanol, por lo
gue se decide estudiar la actividad enzimatica de estas nuevas enzimas ante este nuevo

sustrato para las concentraciones de 25y 30 g/L que fueron las seleccionadas.

2.1 Materiales y métodos para la obtencién de jarabes glucosados a partir de

harina de sorgo mediante hidrolisis enzimatica.

La metodologia seguida para la obtencion de jarabes glucosados consta de cuatro etapas
fundamentales: determinacion del poder enzimatico de las enzimas con las que se va a
trabajar, la licuefaccion o dextrinizacion, la sacarificacion y la refinacion del producto final.

Las materias primas fundamentales a emplear son el sorgo blanco (UDG-110) molido,
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proveniente de la Estacién Experimental y las enzimas Bialfa T, la cual es un liquido
producido por fermentacién sumergida del Bacillus licheniformis que hidroliza al azar los
enlaces glucosidicos alfa-d-1,4 del almidén produciendo dextrinas solubles vy
oligosacéridos; y la Glucozyme 2X, producida por la fermentacibn de una cepa
seleccionada de Aspergillus Niger, la cual puede hidrolizar tanto las ramificaciones alfa-d-
1,6 como los enlaces poliméricos alfa-d-1,4 del almidén, ambas de la Fabrica de Glucosa

de la provincia de Cienfuegos.

2.1.1 Determinacion del poder enzimético de las enzimas Bialfa T y
Glucozyme 2X.

Se prepar6 una solucién buffer de acetato segun el procedimiento descrito en
(www.monografias.com).Ver (Anexo 1). Para determinar la actividad de la Bialfa T se
prepararon dos soluciones de 37,5 ml con las concentraciones de la harina de sorgo a las
cuales se va a trabajar (25-30 % p/p). Se le ajusto el pH en el rango de 5,5-7 en el que
trabaja la enzima con la solucion buffer preparada para pH=5,6 y se puso a licuar. Al
alcanzar la temperatura de 85 °C donde comenzo la gelatinizacion se le afiadieron 2,5 ml
de la enzima, se elevo la temperatura hasta 90 °C y se mantuvo durante 15 minutos. Para
la Glucozyme 2X se mantuvo el mismo procedimiento pero el pH se ajusto en el rango de
4-45 con la solucidon buffer preparada para pH=4,4 y se le afadi6 la enzima, la
temperatura se mantuvo esta vez a 60 °C por 15 minutos también. Se tomaron muestras
de las cuatro soluciones preparadas, se centrifugaron durante 10 minutos y se les
midieron los azucares reductores totales (ART). Ver (Anexo 2). Luego de tener los

resultados de los ART se continda el procedimiento descrito en el (Anexo 3).

2.1.2 Resultados de la prueba enzimatica.

En la Tabla 2.1 se muestran los resultados de la actividad de cada enzima a la que se le
realizd la prueba enzimatica con el objetivo de establecer los valores de las

concentraciones con las cuales se iba a trabajar.

24



Capitulo 2 Desarrollo Experimental

Tabla 2.1 Resultados de la prueba enzimética a las distintas relaciones soélido-

liquido con las que se quiere trabajar.

Enzimas ART(g/L) U U/ml U/g
Bialfa T para
padadhars | 224,58 3119,22 1247,68 332,71
Bialfa T para 323,41 4491,75 1796,69 399,26

30% de solido
Glucozyme 2X

para 25% de 52,66 731,39 292,55 78,01
so6lido
Glucozyme 2X
para 30% de 62,14 863,00 345,20 76,71
solido

2.1.3 Obtencion de los jarabes glucosados.

Con el sorgo molido previamente, se prepard una suspension de harina de sorgo-agua a
las concentraciones de trabajo, 25-30 % p/p en beakers de un litro de capacidad. A la
harina pesada, si se trabajaba con un 25 % p/p eran 162,5 g y si era al 30 % p/p 195 g, se
le afadian 650 ml de agua destilada medidos con una probeta. En los procesos de
hidrélisis-sacarificacion fueron utilizadas las enzimas comerciales provenientes de la
Fabrica de Glucosa de Cienfuegos a las que primero se les determiné la actividad
enzimatica como se explic6 anteriormente. En la etapa de licuefaccién o dextrinizaciéon se
utilizé la Bialfa T ademas del hidréxido de calcio (Ca(OH), al 0,1%, a fin de aumentar la

estabilidad de la enzima (Torres et al., 2012, Torres, 2012).

2.1.4 Disefio experimental para el proceso de obtencién de jarabes
glucosados.

En el estudio del proceso se aplica un disefio experimental factorial multinivel del tipo 2¥,
donde K representa el nUmero de variables independientes a estudiar, en este caso
fueron tres. El total de experimentos realizados resulté ser de 12, los ocho
correspondientes al disefio, mas una réplica a cuatro de ellos al azar. Las variables
independientes y sus niveles, asi como la matriz experimental se muestran en las Tablas
2.1y 2.2 respectivamente. Para la seleccion del intervalo de la relacion sélido/liquido se
tuvo en cuenta el mejor resultado logrado por (Medina Macola, 2015) en su estudio para
jarabes dextrinizados, donde la variable mas influyente fue la relacion solido/liquido en su

menor nivel que fue de un 30% y ademas se decidié disminuirla hasta un 25% para ver si
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con este valor se alcanzaban mejores resultados. Los seleccionados para las enzimas
provienen de los resultados obtenidos de la prueba enzimatica realizada con el objetivo de
lograr 6000 unidades en la licuefacciéon y 600 unidades en la sacarificacion. El tiempo de
sacarificacién utilizado con la Glucozyme 2X fue de 24-48 horas, se tomd segun lo

reportado por (Serna, 2011).

Tabla 2.2 Variables independientes y niveles.

Variables Niveles
Relacion solido/liquido (X;) 25-30 % p/p
Concentracién de Bialfa T (X,) 1,2-2 % plp
Tiempo de sacarificacion (Xs) 24-48 h

Tabla 2.3 Matriz del disefio experimental.

Experimentos X4 X2 X3
1 + + -
2 + + +
3 + - -
4 - + -
5 + - +
6 - - +
7 - + +
8 - - -
9 + + -
10 + + +
11 - - +
12 - - -
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2.2 Descripcion del proceso de obtencion de jarabes desarrollado en el
laboratorio.

Etapa de licuefaccion o dextrinizacion: Una vez preparada la suspension a la
concentracion con la que se vaya a trabajar 25-30 % peso, se le afiade el hidréxido de
calcio (Ca(OH)y)al 0,1%; por lo que para los 650 ml de suspensién se adicionan 0,195 g 6
0,1625 g respectivamente con el fin de aumentar la actividad de la enzima Bialfa T. Luego
se ajusta el pH utilizando HCI 1N con un pH-metro (MARCA HANNA 213) a un valor entre
5y 6 lo mas cercano a 5,5 por considerarse el mejor valor para trabajar con temperaturas
altas en cortos periodos de tiempo. Se coloca el beaker en un bafio con agua hirviendo
alcanzandose una temperatura entre 90 y 95°C y se introduce en el liquido el agitador
mecanico (MARCA IKA RW-16), con el objetivo de lograr un mezclado perfecto y
homogenizacién de la suspension. Cuando el bafio alcanza una temperatura alrededor de
los 70°C comienza la gelatinizacién y se le aflade la enzima, se sigue aumentando la
temperatura hasta los valores mencionados anteriormente y se continda el proceso por
dos horas. Finalmente el almidén licuado o dextrinizado se lleva a temperatura ambiente y
se le ajusta el pH a un valor entre 4 y 4,5 lo mas préximo posible a 4,3 que es donde

mejor actla la enzima Glucozyme 2X para comenzar la sacarificacion.

Etapa de sacarificacion: La sacarificacion se realiza con la enzima Glucozyme 2X,
donde se us6 una concentracion fija de 0,75 % p/p para todos los experimentos, pues
Nieblas 2015 en su estudio determind que la concentracion de esta enzima no era
significativa en el rango estudiado. Esta etapa se realiza en una zaranda (MARCA
CERTO MAT IS) y se mantiene la temperatura entre 58-60°C por un tiempo de 24 6 48
horas dependiendo del experimento del disefio. Cuando concluye esta etapa se retira el
erlenmeyer que es el recipiente utilizado, y se calienta la mezcla sacarificada hasta
alcanzar los 85°C, manteniéndose por un espacio de 15 minutos con el objetivo de

inactivar la enzima.

Refinacion: En esta etapa realmente no fue refinado el producto, sino solamente fue
fitrado empleando papeles de filtro, embudos de vidrio y erlenmeyers de 500 ml de

capacidad donde se recuperaba el liquido filtrado.
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2.3 Determinacién de las variables respuesta.

Tanto las muestras tomadas en cada etapa del proceso como los licores finales fueron
centrifugados en una centrifuga (MARCA EPPENDORF 5702R) durante 10 minutos,
antes de la determinacion del °Brix y los ART.

2.3.1 Grados Brix. (Método refractométrico)

Este método se utiliza fundamentalmente para la determinaciéon de los sélidos disueltos
contenidos en el sirope de glucosa, utilizando un refractdmetro con escala Brix. Para los
objetivos de este método en el caso de sirope de glucosa se utiliza el Brix como una
medida del contenido de materia seca. En el estudio se usa un refractometro (MARCA
ATAGO).

2.3.2 AzlGcares Reductores Totales (ART).

Los Azucares Reductores Totales fueron determinados en varias muestras tomadas
durante el proceso, utilizando el Acido 3,5-Dinitrosalicilico y el procedimiento es descrito

en el Anexo 2.

2.3.3 Equivalente de Dextrosa (ED).

El equivalente de dextrosa se determina en funcién de los azlcares reductores a partir de

la siguiente ecuacion.

Donde:

S: Es el contenido de sustancia seca en porciento de la muestra inicial que result6é ser de

un 87% debido a que el sorgo utilizado contiene un 13% de humedad.

2.3.4 Acidez.

La acidez de la muestra previamente diluida se determina mediante valoracion con
solucién de hidréxido de sodio 0,1N usando fenolftaleina al 1 % como indicador,

expresandose dicho valor como acido clorhidrico. Ver (Anexo 4).
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2.3.5 Conductividad.

La conductividad se determina utilizando el conductimetro (MARCA MODEL DDSJ-308A).

2.3.6 pH.
El pH se determina a partir del método potenciométrico, utilizando para ello el pH-metro

(MARCA HANNA 213) (Anexo 5).

2.4 Resultados del proceso de obtencion de jarabes glucosados.

En las Tablas 2.4 y 2.5 asi como en las Figuras 2.1 y 2.2 se reportan los resultados
obtenidos en las etapas de la hidrélisis: licuefaccién y sacarificacion, donde las enzimas
Bialfa T y Glucozyme 2X son de gran importancia en los resultados que se logran y se
expresan mediante las variables respuestas Brix y ED

Tabla 2.4 Resultados de la etapa de licuefaccion.

Experimento. | X3(%) | X2(%) | Xs(h) | °Bx | ART (g/L) | ED (%)
1 30 2 24 18,1 116 13,33
2 30 2 48 19,5 385,7 44,33
3 30 1,2 24 16,4 74,4 8,56
4 25 2 24 15 278,7 32,04
5 30 1,2 48 17,4 104,1 11,97
6 25 1,2 48 12,9 55,8 6,41
7 25 2 48 15 80,1 9,21
8 25 1,2 24 13,5 64,0 7,36
9 30 2 24 16 1447 16,63
10 30 2 48 20 507,5 45,57
11 25 1,2 48 14 56,8 6,53
12 25 1,2 24 10 63,5 7,30
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Tabla 2.5 Resultados de la sacarificacion.

Experimento. | X1(%) | X2(%) | X3(h) | °Bx | ART (g/L) | ED (%)
1 30 2 24 19 487,21 53,05
2 30 2 48 22 802,63 86,21
3 30 1,2 24 18 416,81 44,47
4 25 2 24 17 678,08 74,41
5 30 1,2 48 20 475,02 49,67
6 25 1,2 48 15 307,16 32,07
7 25 2 48 16,9 550,83 56,68
8 25 1,2 24 16 382,97 39,70
9 30 2 24 |16,5| 507,51 51,92
10 30 2 48 | 22,9 805,33 87,25
11 25 1,2 48 16,9 308,51 32,16
12 25 1,2 24 18,7 380,26 39,64

Bx enla licuefaccion

ARTenla licuefaccion
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Figura 2.1 Comportamiento del Bx y los ART en funcion del tiempo para la

licuefaccion y la sacarificacion
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Figura 2.2 Influencia de las enzimas Bialfa T y Glucozyme en las variables
respuestas: Brix y ART

En las Figuras 2.1 y 2.2 se representa el comportamiento de dos de las variables
respuestas fundamentales del proceso: Bx y ART para las dos etapas del proceso de
hidrélisis que como ya se han mencionado anteriormente son la licuefaccion y la
sacarificacion. En la etapa de licuefaccién para los grados Brix se observa que no se
obtienen grandes resultados como los logrados por Nieblas 2015, a pesar de utilizar
valores de concentraciones de enzima mas elevadas, sin embargo hay que sefialar que
en este trabajo el estudio se realiza con otra enzima distinta a la Termamyl 120 que
reportdé muy buenos resultados. Para la etapa de licuefaccion los experimentos 1, 2,3y 7
tienen un comportamiento similar, destacandose los dos primeros porque alcanzan los
mejores resultados. Una de las causas puede ser que en ellos se usa la mayor relacion de
soélido/liquido y ademas la mayor concentracion de enzima. Si se observa lo sucedido con
el 6 y 8 se corrobora lo planteado anteriormente, ya que en estos se usan los menores
niveles de las variables ya mencionadas. En cuanto al experimento 4 y 5, puede notarse
gue ambos se comportan de igual modo también, sin embargo el segundo alcanza un
valor mayor que el primero a pesar de usar menos enzima pero si mas sustrato, lo que no
pasa con el primero que usa mas enzima pero menos sustrato. Esto demuestra que la
mayor influencia de la enzima ocurre en la primera hora de su accién y va disminuyendo
su velocidad en la segunda hora de accién, todo parece indicar que se han convertido la
mayoria de los enlaces a-1,4, pues se trabaja con harina donde la cantidad de almidén es
menor. Para la etapa de sacarificacion se tiene que a partir de las 24 horas no hay cambio
significativo y tampoco se logran valores elevados de Brix como se obtuvieron con la
Termamyl 120. Los ART en la etapa de licuefaccion mantienen un comportamiento
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diferente al del Bx. Aqui el experimento que sigue destacdndose con mejores resultados
es el 2, lo que no sucede con el 1 a pesar de haberse trabajado a las mismas condiciones
del anterior, sin embargo junto con el 4 son los tres de mayores resultados logrados,
coincidiendo con que todos trabajan a la mayor concentracion de enzima, pero en el caso
del 2 y el 4 se encuentran fuera de lo reportado para esta etapa del proceso (10-15 % de
ED). En la sacarificacion si hay un cambio apreciable en los resultados. A partir de las 24
horas puede notarse que para los cuatro experimentos que contindan, los valores que se
alcanzan son altos, por lo que el tiempo influye positivamente en esta variable,

corroboréandose los resultados obtenidos por Nieblas.

Se tomaron los datos obtenidos del experimento 2, para seguir la cinética de la conversién
enzimatica Figura 2.3, aqui se refleja el comportamiento de los azlcares reductores
totales al transcurrir el tiempo en las dos etapas del proceso: licuefaccién y sacarificacion.
Como se aprecia estos después de la gelatinizacion aumentan proporcionalmente con el
tiempo, a una alta velocidad en la primera hora de su accién pero baja para todos los
experimentos Figura 2.2, en la segunda hora de licuefaccién, lo que demuestra que la
enzima Bialfa T es una enzima desramificante o licuificante y no sacarificante, ya en la
etapa de sacarificacion, la velocidad de accion de la Glucozyme 2X en la que se mantuvo
constante su concentracion para cada experimento, es mucho mayor en las primeras 24
horas, cayendo en las otras 24 horas, esto se aprecia en los experimentos donde la
concentracion de Bialfa T fue menor, tendiendo a ser asintética ya a las 48 horas, sin
embargo en los experimentos 2 y 7 tiende a ser lineal por lo que su efecto tiene incidencia
junto con las otras variables y no por separada. En estudios realizados por varios
investigadores (Fujill et al., 1981)y(Kusunoki and Kawakami, 1982), quienes trabajan el
efecto combinado de alfa amilasas y glucoamilasas en diferentes tipos de almidones,
sefalan que el efecto de la alfa amilasa responde a un modelo cinético de Michaelis-
Menten, sin embargo para las glucoamilasas, existe una inhibicibn competitiva de
producto y se hace mas complejo el proceso, ya que puede haber condensacion de la
glucosa en maltosa e isomaltosa, por tanto llegan a la conclusién que el efecto de esta
enzima depende de la naturaleza cambiante del sustrato, que no es la muestra original de
gue se parte. Puede considerarse que las dos horas para la licuefaccién y las 48 horas
para la sacarificacibn son adecuadas, aunque pudiera extenderse el tiempo de
sacarificacion, para corroborar mas el efecto de esta variable en la conversion, pues se

puede trabajar hasta 72 horas, segun la bibliografia consultada.
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ART vs Tiempo
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Figura 2.3 Comportamiento de la conversion a ART en el tiempo.

2.5 Andlisis estadistico del disefio experimental.
Los resultados obtenidos mostrados en la Tabla 2.5 fueron sometidos a un tratamiento
estadistico utilizando el Software Statgraphics Centurion XV para estudiar la influencia de

cada una de las variables independientes sobre las variables respuestas: °Brix y ED.

2.5.1 Anélisis del Brix.

En el andlisis realizado para esta variable se obtuvo tanto la ecuacién que se ajusta al
modelo como la Figura 2.4 que muestra el diagrama de Pareto, superficie respuesta y

efectos principales. La Ecuacion 2.2 es la del modelo y se ajusta para un valor de R?=88%

Ecuacion 2.2
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Bx
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Figura 2.4 Relacion entre el Brix y las variables: relacion solido/liquido,

concentracion de Bialfa T y tiempo de sacarificacion.

El primer gréfico constituye el Diagrama de Pareto en el que se muestra la existencia de
tres parametros significativos influyendo de forma positiva, los cuales son la relacion
sélido/liquido, el tiempo de sacarificacion y la interaccién entre ambos. En este también se
aprecia que ninguna de las variables analizadas y la interaccion entre ellas influyen de
forma negativa. Esto significa que cualquier aumento que se produzca en ellas favorecera
la variable respuesta que se analiza. En el Diagrama de Efectos Principales y el de
Superficie Respuesta también se refleja lo expuesto anteriormente, donde se aprecia que
la concentracion de Bialfa T no tiene efecto en esta variable. Estos resultados reafirman lo

analizado en el epigrafe anterior.

2.5.2 Anélisis de los ED.

Para esta variable el modelo se ajusta a la Ecuacion 2.3 con un R?=92,37% .

34



ED

BX2

AC

AX1

BC

CX3

Capitulo 2 Desarrollo Experimental

Ecuacion 2.3

Diagrama de Pareto Estandanzada para ED
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Figura 2.5 Relacion entre los ART y las variables: relacion sélido/liquido,

concentracion de Bialfa T y tiempo de sacarificacion.

El Diagrama de Pareto muestra la existencia de tres variables significativas y que ademas

influyen de forma positiva en el proceso, estas son la concentracién de la enzima Bialfa T,

la interaccién entre la relacion solido/liquido y el tiempo de sacarificacion y la relacion

solido/liquido. Este resultado indica que cualquier aumento en alguna de ellas favorece la

variable respuesta que se esta analizando. El tiempo de acccion a diferencia de Nieblas

no fue significativo como variable independiente en el estudio, aunque hay afadir que

aqui se trabajo con una concentracion de enzima superior dado por el estudio de la

actividad enzimatica de las enzimas empleadas. El resto de los diagramas también

representan que aumentando la relacion sélido/liquido, la concentracion de enzima y el

tiempo de sacarificacion se logran mejores azUcares reductores totales.
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El andlisis de varianza y el de efectos estimados para cada una de las variables

respuestas se muestran en el Anexo 6.

Los valores oOptimos encontrados después de analizar la influencia de las variables
independientes en las principales variables respuestas fueron 22,4 y 82,09 % para el Brix
y los Equivalentes de Dextrosa respectivamente, los que se corresponden para los

mayores niveles de las tres variables estudiadas.

Tabla 2.6 Optimos de las variables analizadas en el proceso de

hidroélisis-sacarificacion.

°Bx ED
Factor Bajo Alto Optimo Optimo
X1 25% 30% 30% 30%
Xz 1,2% 2,0% 2,0% 2,0%
X3 24h 48h 48 h 48 h

2.6 Caracteristicas de los jarabes obtenidos a partir de la harina de sorgo
comparados con los de almidon de sorgo rojo y maiz.

En la Tabla 2.7 se presentan las principales especificaciones de los jarabes glucosados

obtenidos por via enzimatica a partir del almidén de maiz y sorgo rojo.

Tabla 2.7 Especificaciones de jarabes glucosados obtenidos por via enzimética a

partir de distintas materias primas.

e . Jarabes a partir de Jaral_)es a
Especificaciones Jarabes a partir de o partir de
fisico-quimicas almidén de maiz almidon c_je Sorgo harina de
q rojo
sorgo blanco

ED 92min 52max 86,21 max

Brix 65 52max 22,9max
Conductividad(us/cm) 150min 177min 5430min
pH 4,4-4,6 3,6-5,01 3,83-3,99

Los resultados indican que los jarabes obtenidos mediante la harina de sorgo presentan
caracteristicas bastantes buenas con respecto a los que se elaboran actualmente en la
industria alimenticia que son los de almidén de maiz y los obtenidos por Nieblas 2015 en

36



Capitulo 2 Desarrollo Experimental

su estudio. Con respecto al Brix hay que especificar que este no tuvo mucho aumento
debido a que las soluciones no se sometieron a proceso de evaporacion como se realiza
en la fabrica y en la experimentacion fue suficientemente controlado este pardmetro. En
cuanto a la conductividad se aprecian valores muy superiores a los establecidos en la
norma para jarabes de maiz, esto se debe a que no se utilizé ningn medio filtrante como
carbon activado o tierra filtrante, ademas el contenido de cenizas en el sorgo es mucho

mayor que el del maiz.

Tabla 2.8 Propiedades organolépticas de los jarabes comparados anteriormente.

. Jarabes a partir de Jarabes a partir de
. Jarabes a partir de L .
Propiedades . . almidon de sorgo harina de sorgo
almidén de maiz .
rojo blanco
Liguido - . . .
. d Liquido medianamente Sin turbidez y un
Aspecto medianamente . : . .
. . . viscoso, sin turbidez. pOCO ViSCOSO.
viscoso, sin turbidez
Caracteristico, casi Caracteristico, casi Caracteristico, casi
Olor imperceptible, libre | imperceptible, libre de | imperceptible, libre
de olores extrafios. olores extrafnos. de olores extrafios.
Caracteristico, dulce Caracteristico, dulce
Sabor . . Bastante dulce.
excesivo. excesivo.
Practicamente . .
Color . Naranja Amarillo
incoloro

Las propiedades organolépticas obtenidas se corresponden a la de los jarabes obtenidos
con almidén de maiz, la diferencia que resalta radica en el color final que se adquiere y es
debido a que como ya se habia planteado anteriormente las materias primas usadas son
distintas, aunque en los de sorgo provienen del mismo cereal, lo que de diferentes tipos:
blanco y rojo, ademas de que uno es harina y en el otro es el almidén ya extraido del

grano.
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Tabla 2.9 Caracterizacion fisico-quimica de los jarabes obtenidos a partir de la
harina de sorgo.

Exp. | %) | %209 | %) V?Iumen Densidad oH Acidez | Conductividad
final (L) (g/ml) (%) (ms/cm)
1 30 2 24 0,420 1,06 3,87 | 0,116 6,20
2 30 2 48 0,379 1,03 3,98 | 0,106 6,05
3 30 1,2 24 0,365 1,04 395]| 0,121 5,45
4 25 2 24 0,395 1,02 39| 0114 5,90
5 30 1,2 48 0,395 1,05 3,8 | 0,142 5,75
6 25 1,2 48 0,500 1,05 3,83 | 0,130 5,78
7 25 2 48 0,385 1,04 3,94 0,125 6,35
8 25 1,2 24 0,400 1,05 3,97 | 0,117 5,89
9 30 2 24 0,430 1,06 3,88 | 0,116 6,10
10 30 2 48 0,390 1,03 3,99 | 0,106 6,02
11 25 1,2 48 0,540 1,05 3,85| 0,130 5,76
12 25 1,2 24 0,430 1,04 3,98 | 0,117 5,43

Dentro de las caracteristicas fisico-quimicas hay que destacar la acidez que presentaron
los jarabes. Este parametro estuvo un poco elevado y pudo deberse a que la filtracion se
demoraba bastante tiempo y el lugar en el que se realizaba no se mantenia una
temperatura suficientemente fria para evitar que estos se pusieran acidos. Por lo que
constituye un problema detectado durantre el proceso que debe tenerse en cuenta si se

realiza a escalas mayores.

2.7 Analisis general de los resultados en la obtencion de jarabes.

Al analizar el disefio experimental factorial multinivel del tipo 2° realizado se demostré la
significacion de las variables estudiadas. La relacion solido/liquido resulté tener gran
influencia en las principales variables respuestas analizadas: Brix y ED, con mayor
significacion en la primera como se pudo apreciar en el diagrama de Pareto de la Figura
2.4 Con respecto a la concentracion de Bialfa T, se demostr6 que influye positivamente, lo
gue se evidencié en los valores alcanzados de ART fundamentalmente, aqui puede

notarse la accion que tiene la misma sobre los enlaces glucosidicos alfa-d-1,4
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produciendo la conversién de los almidones presentes en la harina de sorgo a dextrinas y
oligosacéridos solubles. El Brix no alcanzé valores tan elevados como se reportan en
otros estudios realizados, por ejemplo en el de Nieblas 2015 como se explicd en los
primeros gréficos analizados, ya que era otra enzima a amilasa, lo que parece indicar que
Su accion en esta variable no es tan determinante. El tiempo de sacarificacion resultd ser
un pardmetro de gran importancia también. Esto se refleja en los resultados alcanzados
en los experimentos que se realizaban durante 48 horas, donde los ART aumentaban
significativamente a medida que transcurria esta variable como lo reafirma la Figura 2.1
Los valores de los equivalentes de dextrosa estdn en correspondencia con los ART
obtenidos y representan la medida en que las dextrinas se convirtieron en glucosa,
lograndose en la mayoria de los experimentos conversiones por encima del 50%. Los
jarabes obtenidos de la harina de sorgo presentaron buenas caracteristicas con respecto
a los que se obtienen a escala industrial a partir del maiz y a los que se vienen estudiando
partiendo del almidén de sorgo como materia prima fundamental, lo que resulta de gran
importancia desde el punto de vista econdmico, pues se demuestra que pueden
obtenerse jarabes con adecuada calidad a partir de sorgo, cereal de produccién nacional
y en este caso a partir de harina, sin pasar por la etapa de extraccion de almidén,

ahorrando esta etapa del proceso.

2.8 Conclusiones Parciales.

¢ La actividad enzimatica da una medida de la calidad que presenta la enzima en el
momento que va a ser utilizada y frente al sustrato y concentracion empleada.

e Las tres variables independientes estudiadas en el proceso de obtencion de
jarabes glucosados a partir de harina de sorgo por via enzimatica: relacién
sélido/liquido, concentracién de Bialfa T y tiempo de sacarificacion, resultaron ser
significativas en las principales variables respuestas analizadas: Brix y ED.

e La influencia de estas variables fue de forma positiva en el proceso,
demostrandose en los Optimos que arrojé el andlisis estadistico realizado, los
cuales resultaron ser 30% p/p para la relacién sdlido/liquido, 2% p/p concentracion
de enzima Bialfa T y 48 horas de tiempo de sacarificacion respectivamente.

e En la mayoria de los experimentos se logré una conversion de méas del 50%

demostrandose la acciéon de las enzimas usadas: Bialfa T y Glucozyme 2X sobre

39



Capitulo 2 Desarrollo Experimental

los enlaces que actian: alfa-d-1,4 para la primera y las ramificaciones alfa-d-1,6 y
los poliméricos alfa-d-1,4 que queden para la segunda.

El comportamiento cinético de la Glucozyme 2X en los diferentes experimentos del
trabajo coincide con los resultados obtenidos por (Kusunoki and Kawakami,
1982)y (Fujill et al., 1981) ya que su efecto es una relacion compleja entre las
variables analizadas y que depende fundamentalmente de la naturaleza cambiante

del sustrato a lo largo del experimento.
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Capitulo 3
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Capitulo 3 Propuesta tecnolégica. Anélisis econémico

En el capitulo anterior se determinaron las mejores condiciones a escala de laboratorio
para obtener jarabes glucosados a partir de harina de sorgo. La Figura 3.1 representa el
esquema del proceso realizado.

Sorgo UDG -110

|

Molienda

Harina de sorgo (25-30%)

L4
Preparacion de la
suspension harina-
agua
Ca({OH):al 01%pp —© l

HCI para pH =5-6

— -  Agua

Calentamiento de la
SLUSpension

Enzima Bialfa T
al alcanzar 85°C

Vapor —* [+

k4
Licuefaccion

Solucion licuada
k4

Enfriamiento

Agua — —* Agua caliente

Y

Preparacion de la
HCI para pH=4-4.5 . - Enzima Glucozyme
» P —_—* solucion a sacarificar [*— ¥
A
Sacrificacion

v

Calentamiento para

Vapor inactivar la enzima

l Licor sacarificado

Filtracidn —» Solidos insclubles

I

Jarabes glucosados

Figura 3.1 Esquema de obtencién de jarabes glucosados a partir de harina de

sorgo.
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Para llevarlo a cabo industrialmente, la Fabrica de Glucosa ya tiene la mayoria de los
equipos instalados, solo es necesario adicionar molinos para la obtencion de la harina a
partir del sorgo e intercambiadores de calor que permitan el enfriamiento de la solucién
que se licta y el calentamiento de la solucion sacarificada para inactivar la accion de la

Glucozyme 2X.

3.1 Seleccion de los nuevos equipos a instalar.
Para desarrollar la seleccién de los equipos se realizé una busqueda en el (Urlich, 1985)
de las caracteristicas que presentan cada uno de estos, seleccionandose los que retnen

los requisitos necesarios para el proceso.

3.1.1 Molinos para la obtencién de la harina a partir del sorgo.

Entre las operaciones de proceso mas antigua, la molienda (reduccion de tamafio o
trituracion) fue desarrollada para la conversién de granos de harina para pan y otra clase
de alimentos. De hecho, muchas plantas completas de proceso se les conocen como
“molinos”. En Tabla 3.1 se muestran distintos tipos de molinos con los criterios a tener en

cuenta para su seleccion.

Tabla 3.1 Seleccién de molinos

., ., De bolas de .
Criterios para | De rotacion De rotacion . . De martillos de
. vibracion o .
la seleccion de barra de bolas N alta velocidad.
agitacion
Relaciéon de
reduccion tipica 15 20 30 50
maxima
Compatibilidad
con sélidos Excelente Excelente Excelente Excelente
duros
Usados para Limitado Limitaciones Limitaciones
. . . Excelente
trituracion fina | intensamente modestas modestas

El molino que se selecciona para obtener la harina de sorgo es el de matrtillo, debido a

que en la literatura se reporta que es el equipo mas usado cuando se trabaja con sorgo.
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3.1.2 Seleccién de Intercambiadores de Calor tanto para calentar como para
enfriar las soluciones.

Los intercambiadores de calor son importantes en la industria fundamentalmente para la
transferencia de energia. Para esta fabrica se selecciona un intercambiador de calor con el
objetivo de enfriar la solucién licuada para comenzar la sacarificacion, y otro con el objetivo

de calentar la solucién sacarificada hasta inactivar la enzima.

Tabla 3.2 Selecciéon de los Intercambiadores de Calor.

Criterios Tubo y coraza Placa plana Doble tubo
Presion Maxima 30.7 MPa 2 MPa 100 MPa
Temperatura
L 600 °C 260°C 150°C
maxima
Area de
transferencia de 800 m? 1500 m? 10 m?

calor maxima

Caida de presion 06yl 0,5-1,5 0,2y 0,6

De 10 a100 m? por

De 0,25 a 200 m?,
concha, son

Tamano | | construccion modular
adaptables y .
) estandar
flexibles
Espesor maximo de
la concha: 2 in DI: 6 mm, los més
Dimensiones DI 57-108 mm | e comunes son 12 o
17,25 mm
DE: 76- 159 mm
Mantenimiento Mas dificil Facil Necesita de espacio.
Cos.to. de Caros Caros Baratos
adquisicion
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Teniendo en cuenta las condiciones especificadas en la tabla y las requeridas para el

proceso se seleccionan dos de tubo y concha, su disefio es sencillo y cumple con los

requisitos que hay que tener en cuenta.

3.2 Balances de masa.

Los balances de masa son de vital importancia en todas las industrias quimicas, mediante

estos se puede conocer las cantidades de producto final e intermedios. Partiendo de que

los tanques instalados en la Fabrica de Glucosa tienen una capacidad para llegar a

obtener 45m® de jarabes, los balances se realizan partiendo de 14,29 T de sorgo diarias el

cual contiene 10 T de almiddn, ya que segun lo que reporta en la literatura el 69-75 % de

este esta constituido por almidén.
Datos:

p (jarabes glucosados) = 1030 Kg/m?®

Leyenda para el balance de masa:

HS: harina de sorgo

AG: agua

EA: enzima Bialfa T afiadida

HC: hidréxido de calcio

AC1: acido clorhidrico afiadido para ajustar el pH en la licuefaccion
SHA: suspensién para licuar

SL: solucion licuada

EG: enzima Glucozyme 2X

SS: solucién para sacarificar

AC2: &cido clorhidrico para ajustar el pH en la sacarificacion
LS: licor sacarificado

S: sdlidos insolubles separados en la filtracion

JG: jarabes glucosados
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Tabla 3.3 Balances de Masa.

Equipo Datos Ecuaciones Resultados
HS=14285,7 Kg
Tanque para AG=33333,3 Kg |
B. Tota
preparar 1a EA=266,7 Kg SHA=48742,5 Kg
suspension SHA=HS+AG+EA+HC+AC1
para licuar HC=14,3 Kg
AC1=842,5 Kg

Reactor para la

: - SHA=48742,5 Kg B. Total SL=48742,5 Kg
Licuefaccion
SHA =SL
Tanque para SL=48742,5 Kg
B. Total
preparar la EG=107,5 Kg SS=49271,2 Kg
solucion a SS=SL+EG+AC2
sacarificar AC2=421,2 Kg
B. Total
Reactorparala | oo 19571 5 kg LS=49271,2 Kg
Sacarificacion SS=LS
| S=6,74 % LS B. Total JG=45950,3 Kg
Filtro
$=3320,87 JG=LS-0,0674 LS JG=45m®
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3.3 Balances de energia.

En los procesos también se requiere del conocimiento de las corrientes energéticas en
cada parte del mismo. Es por esto que también se realizan balances teniendo en cuenta
todos los principios establecidos.

Leyenda de los Balances de Energia.
Ms.: masa de la solucion licuada
CPw.: calor especifico de la mezcla licuada
T1: temperatura de la suspension harina-agua antes de ser calentada
T2: temperatura de la suspension después de calentada
vl:calor latente cedido por el vapor en el calentamiento de la suspension harina-agua
mv;: vapor consumido en el calentamiento de la suspension licuada
AG: agua necesaria para el enfriamiento de la solucion licuada
T1ac: temperatura inicial del agua para enfriar la solucion licuada
T24c: temperatura final del agua que enfrié la solucion licuada
M.s: masa del licor sacarificado
CP.s: calor especifico del licor sacarificado
T1ss: temperatura inicial de la solucion que se va a sacarificar
T2,s: temperatura final del licor sacarificado
v2: calor latente cedido por el vapor en el calentamiento del licor sacarificado
mv,: vapor consumido en el calentamiento del licor sacarificado
Q: calor ganado en el calentamiento de la suspension harina-agua
Qs: calor que requiere la solucién en la sacarificacion
t1reaccion: tiempo para la licuefaccion
t2reaccion: tieMpo para la sacarificacion
Qp: calor que puede perderse durante la licuefaccion
Qp’: flujo de calor que puede perderse en la licuefaccién
mv,: masa de vapor que se utiliza para mantener la temperatura en la licuefacciéon
Qps:calor que se puede perder durante la sacarificacion
Qps’: flujo calérico que se puede perder durante la sacarificacion
mvs. masa de vapor que se utiliza para mantener la temperatura en la sacarificacion

mvs: vapor usado en la desactivacion de la enzima al terminar la sacarificacion
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Equipo Datos Ecuaciones Resultados
T1=25°C
—on © Qg+Qc=0 mv,;=5375,9 Kg
T2=90 °C
Qg=-Qc

Reactor para
licuefaccién

CPw.=3,65 KJ/Kg°C
v1=2151,1 KJ/Kg
Mg =48742,5 Kg

Qg=Mg *CPg *AT
Qc=mvl* vi

Q=11564156 K]

Chaqueta del i a1 (0 Qp=0,1*Q Qp=1156415,6 K|
reactor para la Pezildas—{cz): Q Qp'= Qp/tl caccion Qp'=578207,7Kj/h
. ., reaccion™— — - -
licuefaccion v1=2151.1 KJ/Kg mv,= Qp’/ v mv,=268,7Kg/h
CPSL:3,65
Intercamciador de CPAG:4,1E3 Kg/Kg C Qg+Qc=0
calor para el T1ac=28°C AG*CP A (T2ns
enfriamiento de la T2,c=48°C 1 )—SL*AC(:;P *€$1 | AG=127387Kg
solucion licuada T15,=90 °C AGI™ - )SL st
T25,=30 °C st
T1ss=30 °C
T2,=60 °C Qo+Qe=0
Reactor para la s . Qg=-Qc mv,=2411,7
sacarificacion CP1s=3,54 KI/Kg°C Qg=M,s*CP,¢*AT K
v2=2151,1 KJ/Kg %C_;sz* - g
M, s=48850 Kg B
=5187867,6 K| .
Chaqueta del Qs=5187867.6 K| Qps=0,1* Qs Qps=518786,7 Ki

reactor para la
sacarificacion

Pérdidas=10% Qs
t2/eaccion=48h
v=2151,1KJ/kg

st,: QpS/ t2reaccic’)n
mvs = Qps’/ v

Qps'=10808,0 Kj/h
mvs=5,0 Kg/h

Intercambiador de
calor para inactivar
la enzima de la
sacarificacion

CP.s=3,54

V2 =2151,1 KJ/kg
T1,5=60
T2,5=85

Qg+Qc=0
Qg=-Qc
Qg=Ms * *AT
Qc=mv2* v2

mv5=2009,7 Kg

3.4 Disefo de los intercambiadores seleccionados.

3.4.1 Disefio del intercambiador de calor de tubo y concha para inactivar la

enzima.

Datos:

Seleccidn de los fluidos:

Concha: Vapor
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Tubos: Solucién acuosa.

Tabla 3.5 Datos para el fluido caliente.

Parametro Valor
T1(°C) 137
T2(°C) 137

Masa Vapor(Kg/seg) 0,55
Calor latente (KJ/kg) 21511
Densidad (Kg/m®) 940,38
Viscocidad (cP) 0,002
k(W/meC) 1,2
k(BTU/h-pie®F) 0,21
Cp(KJ/Kg°C) 4,26
Flujo mésico(Kg/seqg) 0,55
W(lb/h) 4413,35
at(pie?) 0,19
G(Ib/h*pie?) 23126,55
p(Ib/pie*h) 0,03

Tabla 3.6 Datos para el fluido frio

Parametro Valor
t1(°C) 60
t2(°C) 85
Densidad (Kg/m®) 1060
Viscosidad (Pa*seq) 0,01
k(w/m?®C) 0,61
Cp(KJ/KgoC) 3,54
k(BTU/h-pieF) 0,10
Flujo volumétrico (m*/h) 46
Flujo volumétrico (m®/seg) 0,01
Flujo mésico (Kg/seg) 13,54
Flujo mésico (Ib/h) 107272
at(piez) 0,22
G(Ib/h*pie?) 469292,1
H(Ib/pie*h) 5,92
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Tabla 3.7 Resultados del disefio.

Nomenclatura Datos Ecuacion Resultado Referencia
W= 13,5 Kg/seg
Q Cp=3,54 KJ/kg’C Q= igg;”)
t,=60°C ; t,=85°C
A4=77°C At verd= (Kern
MLDT=———

At verdadera At,=52°C 63,68°C 1988)
A _ 0 2 (Kern
Areade TC Atverd=69,23°C A=33,13m 1988)

Ud=568 w/m*°C
L=16,4 pie K
ern

A de TC tubo Sup. dez _ 1988)

TC=0,01(m"/pie)
(Kern
# de tubos 1088)
. Arcrea= 32,6 (Kern
Area de TC real m2 1988)

Q=1198683W

ud Atverd=69,23°C (Kern
Arcrea= 32,6 M’ 1988)
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Tabla 3.8 Datos del intercambiador de calor seleccionado

Parametro Valor
N tubos reales 109
N de pasos por los tubos 1
diametro de la coraza(pulg) 12
arreglo triangular 1plg
A real TC(m?) 32,60
Ud real(W/m®C) 577,24
DI(pulg) 0,62
DE(pulg) 0,75
Dl(pie) 0,05
DE(pie) 0,06
A flujo de un tubo(pulg?) 0,302
A flujo de un tubo(pie?) 0,0020
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Tabla 3.9 Resultados del rechequeo.

Nomenclatura Datos Ecuacioén Resultado Referencia
p=2,45 cP
k= 0,61 KI/m°C
jH=20
—_— (Kern 1988)
Re=4089,36
Pr=14,21
Di=
Coraza: Vapor (Kern 1988)
— (Kern 1988)
_— (Kern 1988)
m2C/W (Kern 1988)
m2C/W (Kern 1988)

(Kern 1988)

3.4.2 Disefio del intercambiador de calor para enfriar la solucién licuada.
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Tabla 3.10 Datos para el fluido frio.

Parametro Valor
t1(°C) 28
t2(°C) 48
Masa agua(Kg/seg) 17,6
Densidad (Kg/m?) 1000
Viscocidad (cP) 0,01
k(W/me°C) 1,8
k(BTU/h-pie®F) 0,33
Cp(kJ/kgeC) 4,19
Flujo mésico(Kg/seq) 17,69
W(lb/h) 140126,8
at(pie?) 0,37
G(Ib/h*pie?) 373321,9
K(Ib/pie*h) 0,032

Tabla 3.11 Datos para el fluido caliente

Parametro Valor
T1(°C) 90
T2(°C) 30
Densidad (Kg/m3) 1090
Viscosidad (Pa*segq) 0,002
k(w/m?°C) 0,61
Cp(kJ/KgeC) 3,65
k(BTU/h-pie2°F) 0,107
Flujo volumétrico (m%/h) 22,36
Flujo volumétrico (m3/seg) 0,006
Flujo masico(Kg/seq) 6,77
Velocidad (m/seq) 0,006
Velocidad (pie/seg) 0,020
W (Ib/h) 53619,28
at(piez) 2,13
G(Ib/h*pie?) 25095,45
H(Ib/pie*h) 6,17
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Tabla 3.12 Resultados del disefo.

Nomenclatura Datos Ecuacion Resultado Referencia
W= 6,77 Kg/seg
Q Cp=3,65 KJ/kg’C
t,=90°C ; 1,=30°C (Kern, 1988)
At,;=42°C
At verdadera ! o MLDT=—— Atverd=13,14°C (Kern 1988)
At,=2"C
Areade TC A.=198,68m* | (Kern 1988
Atverd=13,14°C tc ( )
L=16,4pie
A de TC tubo Sup. de (Kern 1988)
TC=0,024(m?/pie)
# de tubos (Kern 1988)
Area de TC real Arcrea= (Kern 1988)
206,67m

ud

Q:
Atverd13,14°C
Arcrea= 206,67 m’

(Kern 1988)
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Tabla 3.13 Datos del intercambiador de calor seleccionado

N tubos reales 518
N de pasos por los tubos 2
diametro de la
coraza(pulg) 35
arreglo en cuadro
1(1/4)plg
A real TC(m?) 206,66
Ud real(W/m®C) 546,04
Dl(pulg) 0,87
DE(pulg) 1
DI(pie) 0,072
DE(pie) 0,08
Aflujo de un tubo(pulg?) 0,59
Aflujo de un tubo(pie?) 0,004
Aflujo de un tubo(m?) 0,0038
A flujo total (m?) 0,992
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Tabla 3.14 Resultados del rechequeo.

Nomenclatura Datos Ecuacion Resultado Referencia
p=0,013 cP
k=1,8744 KJ/m°C
jH=150
Re=294,82 — (Kern 1988)
Pr=15,26
Di=0,072 pie
p=0,01324 cP
k= 1,8744 kd/m°C
jH=32
Re=4026 - (Kern 1988)
Pr=406,8
De=0.99
- (Kern 1988)
- (Kern 1988)
m2C/W (Kern 1988)

(Kern 1988)

(Kern 1988)
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3.5 Andlisis econdmico del proceso.

El andlisis econdbmico que se realiza tiene como objetivo comparar el proceso de
obtencion de jarabes glucosados a partir de harina de sorgo con el que se obtiene a partir
de almidén de sorgo, que incluye la etapa de extraccion de almidones previamente, como
se hace en la actualidad, pero a partir de maiz. Para el analisis es valido recordar que ya
el equipamiento principal de la fabrica por ambas vias esta. Solo hay que realizar la
modificacion de afadirle dos intercambiadores de calor de tubo y concha como fueron
disefiados y el molino ya seleccionado para la obtencién de jarabes glucosados a partir de
la harina de sorgo, y dos cribas para el que parte de la extraccién de almidones, como

propone Nieblas 2015 para este Ultimo caso.

3.5.1Anélisis econdmico de la obtencién de jarabes glucosados a partir de

harina de sorgo.

Como fue planteado en los balances se parte de procesar 14 300 Kg de sorgo con los que
se obtienen 45 950,3 Kg de jarabe. La fabrica plantea que el plan para el afio es de
1070000 Kg y que pueden cumplir con la misma en 60 dias. Por lo que se deben realizar

22 producciones al afio para satisfacer las necesidades existentes.
Costo de adquisicion del equipamiento

indice actual.........c.covvvevninn.. 580,1

indice original.......................... 356 afo 1991 ((Peters, 1991)

Tabla 3.15 Costo de adquisicion del nuevo equipamiento ainstalar.

Equipos No de Equipos | Costo original ($) | Costo actual ($)
Molino de martillo 1 10000 1629,49
Intercambiadores de calor 2 18000 29330,90

CTI = Costo Fijo de Inversién (CFI) + Inversion de Trabajo (IT)

CTI=CFI+IT
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IT=15% CTI

CFI = Costos directos+ C.indirectos + Derecho de contrato + Contingencia

Tabla 3.16. Estimacion del Costo Total de Inversion.

Estimacion de los Costos Directos

Componentes % Costo ($)
Costo del equipamiento (E) 30960,39
Instrumentacion y control 26% E 8049,7
Instalacion 39%E 12074,55
Instalaciones eléctricas 10% E 3096,03
Tuberias 31% E 9597,72
Facilidades de servicio 55% E 17028
CD 80806,62
Estimacion de los Costos Indirectos
Componentes % Costo (%)
Ingenieria y supervision 32% E 9907,32
Cl 9907,32
CD + ClI 90713,95

Otros Componentes

%

Costo (CUP)

Derecho de contrato 5% (CD + CI) 4535,69

Contingencia 10% (CD + ClI) 9071,39
Costo Fijo de Inversion (CFI) 104321,04
Costo Total de Inversion(CTI) 122730,64
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Costo total de produccién (CTP)

La estimacién del costo total de inversion se realizé utilizando los factores de proporcion y
las ecuaciones correspondientes a la Tabla 17 del Peters. Para la estimacion del costo
total de producciéon se utilizaron los factores de proporcidbn y las ecuaciones

correspondientes que se encuentran en la Tabla 27 del Peters.

Tabla 3.17 Estimacion del Costo Total de Produccion.

Elementos de % Base Costo ($/afio)
Costos
Materias Primas - - 160070,39
Mano de Obra - - 64800
Utilidades - - 4187,41
Supervision 0,1 Mano de Obra 6480
Mar':s:rr;;?é”rfo y 0,02 Inv. Fija 2086,42
Suministros 0,1 Mto y Rep. 208,64
LZ;;?Z;SES 0,05 Mano de Obra 3240
Costos Variables 241072,87
Impuestos 0,01 Inv. Fija 1043,21
Seguros 0,004 Inv. Fija 417,28
Costos Fijos 1460,49
Costos exteriores 0,5 MO+Sup+ Mto 36683,21
FC;Z?its;c(ij:n 279216,57
Administracién 0,15 MO+Sup+ Mto 11004,96
Distribucién y venta 0,02 C. Total Prod 5690,99
'”‘g":ggigilf’; y 0,02 C. Total Prod 5690,99
GastosGenerales 23097,53
oo
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Célculo de la ganancia.

Tabla 3.18 Célculo de la ganancia.

. Cantidad Anual Valor del Producto
Producto Precio ($/KQg) (Kg/afio) ($/afio)
Jarabes glucosados 1,53 1002265,00 1528454,13
Ganancia ($) 1226 140,39

Indicadores de factibilidad
Tabla 3.19 Indicadores de factibilidad.

Indicador Valor

Valor Actual Neto (VAN)($) 16440487.98

Plazo de Recuperacion al Descontado

(PRD)(afios) 0.4

Perfil del VAN. Calculo del PRD

100660060

845140.10 ¢
90280.20 4
35420.30 1
80560.40 1
25700.50 ¢
70840.60 4

$40930 ¥ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

N U1 O

VAN ($)

w. rl\'
W
o3
©
\‘
© ©

ARos

Figura 3.2 Periodo de recuperacion de lainversion para obtener jarabes

directamente del sorgo.
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3.5.2 Anélisis econdmico de la produccion de jarabes glucosados teniendo
en cuenta la extraccion de almidon.

Para ver en qué medida es factible eliminar la extraccion de almidones del proceso se
tomaron de Nieblas 2015 los costos y equipos que hubo que afiadir. Esto fue posible
debido a que ella realiz6 el andlisis para una capacidad similar a la utilizada
anteriormente, es decir, parte de 25 T de sorgo y llega a obtener 10 T de almidén. Aqui se
partié de 14,3 T de sorgo, del cual el 70% en peso esta constituido por almidén como se
reporta en la literatura, lo que quiere decir que se esta trabajando con 10 T.

En la Tabla 3.20 se resumen los principales resultados obtenidos con la adicién de esta

etapa.

Tabla 3.20 Obtencién de jarabes con extraccion de almidén previamente.

Costo total del equipamiento ($) 42203,9
Costo total de produccion ($/afio) 445211,52
Ganancia ($/afio) 1083242,61
Valor Actual Neto (VAN)($) 14470552,38
Plazo de Recuperacion (PRD)(afos) 0,6

Como puede apreciarse de la Tabla 3.18 y 3.20, se obtienen ganancias anuales en los
dos procesos de produccion de jarabes a partir de sorgo de $ 1 226 140,39 para la
primera alternativa partiendo de harina y $1 083 242,61 para cuando se parte de almidon,
dando una diferencia entre ellas de $142 897,78. El tiempo de recuperacion de la
inversion de una con respecto a la otra es casi despreciable, aproximadamente de 3
meses, sin embargo la alternativa partiendo de harina es la mejor no solo por la ganancia
que aporta a la fabrica, sino que trae ahorros para el proceso al eliminar la etapa de
extraccion de almidén y todo lo que se deriva de esta produccion adicional.
3.6 Conclusiones parciales
e La modificacion que habria que realizarle al equipamiento en la fabrica de glucosa
de Cienfuegos para el completamiento de la tecnologia en la produccion de
jarabes glucosados a partir de harina de sorgo, seria adicionar dos

intercambiadores de calor de tubo y concha, uno para enfriar la solucion licuada y
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otro para inactivar la enzima en la sacarificacion, ademéas de un molino para poder
obtener la harina de sorgo.

Se disefaron los dos intercambiadores de calor de tubo y concha obteniéndose un
area de transferencia de calor de 32,6 m? con un 26% de area en exceso para el
que se usa en la inactivacion de la enzima y otro con 206,6 m? con un 28,37 %
para enfriar la solucion que se licda.

El analisis econdmico realizado de la obtencion de jarabes glucosados a partir de
harina de sorgo arrojé que el proceso es rentable con un Valor Actual Neto (VAN)
de $ 16 440 487,98 un Periodo de Recuperacion (PRD) de 0,4 afios.

Eliminando la etapa de extraccion de almidon se obtiene una ganancia de

1 226 140,39 $/afio para la produccion de jarabe de sorgo.

62



Conclusiones

Conclusiones

1. Las tres variables independientes estudiadas en el proceso de obtencion de
jarabes glucosados a partir de harina de sorgo por via enzimatica: relacion
sélido/liquido, concentracién de Bialfa T y tiempo de sacarificacion, resultaron ser
significativas en las principales variables respuestas analizadas: Brix y ART,
influyendo de forma positiva en el proceso, demostrandose en los 6ptimos que
arrojé el andlisis estadistico realizado, los cuales resultaron ser 30% p/p, 2% p/p y
48 horas de tiempo de sacarificacion respectivamente.

2. Los jarabes glucosados obtenidos en comparacion con los elaborados a partir de
almidon de sorgo y maiz presentaron caracteristicas organolépticas de buena
calidad: liquido sin turbidez, libre de olores extrafios y con sabor dulce, ademas de
las caracteristicas fisico-quimicas que son bastante aceptables.

3. La maodificacién del equipamiento de la Empresa Glucosa de Cienfuegos para
establecer la produccion de jarabes de sorgo es pequefia en comparacion con los
resultados que trae a la fabrica sustituir el sorgo por el maiz y ademas eliminar la
etapa de extraccion de almidones.

4. El andlisis econdmico realizado demuestra que el proceso de obtencion de jarabes
glucosados es factible, obteniéndose un Valor Actual Neto (VAN) de
$ 16 440 487,98, un Periodo de Recuperaciéon de 0,4 afios con una ganancia de
1 226 140,39 $/afio mientras que al incluir en el proceso la extraccion de
almidones se obtiene un VAN de $ 14 470 552,38, un PRD de 0,6 afios y una
ganancia de 1 083 242,61 $/afio.

5. La ventaja de utilizar sorgo en esta produccion es que es una materia prima mas
barata y de alta disponibilidad en el pais y su conversién a jarabes podria ahorrar
maiz, que es materia de importacion, ademas de que se podrian aumentar las

producciones anuales.
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Recomendaciones

1. Estudiar el proceso teniendo en cuenta la evaporacion en la etapa de refinacion. Si
el jarabe se concentra los ART y los grados Bx aumentan, lo que conlleva a usar
menos cantidad de enzima en el proceso disminuyendo de esta manera los costos
de produccion.

2. Realizar el proceso con las dos formas que ya se han estudiado: con extraccién de
almidon y sin esta etapa, usando las mismas enzimas. De esta manera podra
realizarse una mejor comparacion, ya que en el estudio de Nieblas 2015 se puede
notar que la cantidad de enzima que hubo que utilizar es mucho menor con
respecto a la usada en este para lograr buenas propiedades en el producto final.
Esto indica que el tipo de enzima influye grandemente en los resultados que se

puedan lograr.
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Anexos

Anexos

Anexo 1 Preparacion de una solucion buffer de acetato.

Solucién A (4cido acético 0,2M): disolver 11,55 ml de acido acético glacial en agua
destilada completando 1 litro.

Solucién B (acetato de sodio 0,2 M): disolver 27,2 g de acetato de sodio (3 H20) en agua
destilada completando 1 litro.

En dependencia del pH al que se quiera ajustar la solucion con la que se va a trabajar se

utilizan las proporciones que se muestran en la tabla.

Solucién A (ml) Solucién B (ml) Agua destilada (ml) pH
463 37 500 3,6
440 60 500 3,8
410 90 500 4
368 132 500 4,2
305 195 500 4,4
255 245 500 4.6
200 300 500 4.8
148 352 500 5
105 395 500 5,2
88 412 500 54
48 452 500 5,6
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Anexo 2 Determinacion de azlcares reductores totales (ART).

Fundamento del método

Este se basa en la relacion lineal que existe entre la absorbancia y la concentracion segun
la ley de Lamber - Beer, siendo la absorbancia medida proporcional a la concentracion de
azucares reductores presentes en la muestra.

Procedimiento

1. Se afiade a un tubo de ensayo 1 ml del sobrenadante centrifugado y 2 ml de la solucion

de reactivo 3,5 — Dinitrosalicilico mezclando bien.

2. Se colocan los tubos de ensayo en bafio de agua hirviendo durante 5 minutos,
extrayéndose posteriormente y dejandose enfriar hasta temperatura ambiente.

3. Se enrasan todos los tubos de ensayo hasta 10 ml con agua destilada y se lee en el
espectrofotdmetro a 540 nm contra un blanco preparado con 1 ml de agua destilada el

cual debe sufrir la misma técnica operatoria. (Nieblas, 2015)

Para la confeccion de la curva de calibracion se prepararon 10 soluciones a diferentes
concentraciones de glucosa, midiéndose la absorbancia de las mismas, puede saberse la

cantidad de glucosa obteniéndose del siguiente grafico.

0.8 y=0.7387x - 0.0249
0.7 R?=0.9819
0.6

8 05
(8]
£ . /L
o /
S
S 03
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< 02
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Anexo 3: Determinacion del poder enzimatico de las enzimas Bialfa T y
Glucozyme 2X empleadas en el proceso.

La actividad enzimatica se expresa en unidades (U). Una unidad representa la cantidad
gue libera un micromol de sustrato de glucosa en 15 minutos como se muestra a
continuacion:

ART (g/L): Azlcares reductores totales

V (L): Volumen de la solucién preparada a la concentracion deseada

M (glucosa)= 1,8*10™ g/umol

Si se quiere obtener la actividad en funcién de los mililitros de enzima se divide entre la

cantidad afiadida en este caso 2,5 ml y se tendria la cantidad de Unidades/ml.
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Anexo 4: Determinacion de la acidez.
Fundamento del método.
La acidez de la muestra previamente diluida mediante valoracién con solucion de
hidréxido de sodio usando fenolftaleina al 1 % como indicador se expresa como acido
clorhidrico.
Reactivos.
Solucioén de hidréoxido de sodio 0.1 N, de concentracion exacta.
Indicador de fenolftaleina al 1%.
Aparatos, utensilios y medios de medicion.
Balanza técnica con limite max. de 610 g y valor de division de 0,1 g.
Frasco conico de 500 ml.
Probeta graduada de 250 ml.
Bureta de 25 ml graduada en 0,1 ml.
Procedimiento
Se pesan (50 +0.5 g) de sirope de glucosa en un frasco conico de 500 ml y se diluyen con
200 ml de agua aproximadamente, se afiade 1 ml de indicador de fenolftaleina al 1 % y se
valora con soluciones de hidroxido de sodio 0,1 N hasta la aparicion del primer color
rosado permanente.
Expresion de los resultados.
Método para los célculos.
% Acidez = (a x 0,00365/m)*100
Donde:
a- volumen de solucién de hidréxido sodio 0,1 N consumidos en la valoracion en ml.

m- masa de la muestra, en g.
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Anexo 5: Determinacion de pH.
Este método se utiliza para la determinacion del pH mediante el método potenciométrico
en todos los tipos de sirope de glucosa.
Fundamentacién del método.
Segun la norma NC- 90-13-13:80. Aseguramiento Metrologico. Medidores de pH, Reglas
generales para efectuar mediciones de pH.
Reactivos.
Segun NC- 90-13-13:80. Aseguramiento Metroldgico. Medidores de pH.
Reglas generales para efectuar mediciones de pH y NC-90-13-08:79.
Aseguramiento Metroldgico Medidores de pH. Soluciones reguladoras de pH
Soluciones reguladoras de pH. Requisitos para la elaboracién.
Aparatos utensilios y medios de medicion.
e Balanza técnica con limite maximo de 610 g y valor de divisién de 0,1 g.
e Metro de pH exacto y confiable, equipado con electrodo de cristal y Calomer, o
combinado, capaz de medir pH en un intervalo de 1 a 10, con precision de 0,1 pH
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Anexo 6: Andlisis de varianza y efectos estimados de cada variable

respuesta en la obtencion de jarabes glucosados.

Efectos estimados para Bx (Grados)

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F
promedio 18,1812 0,267073
A:X1 2,8875 0,534147 1,0
B:X2 0,5625 0,534147 1,0
C:X3 1,4875 0,534147 1,0
AB 0,3875 0,534147 1,0
AC 2,2125 0,534147 1,0
BC 0,8375 0,534147 1,0
blogue 0,3875 0,534147 1,0
Analisis de Varianza para Bx
Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A:X1 33,3506 1 33,3506 29,22 0,0006
B:X2 1,26562 1 1,26562 1,11 0,3231
C:X3 8,85062 1 8,85062 7,76 0,0237

AB 0,600625 1 0,600625 0,53 0,4888
AC 19,5806 1 19,5806 17,16 0,0032
BC 2,80563 1 2,80563 2,46 0,1555
bloques 0,600625 1 0,600625 0,53 0,4888
Error total 9,13 8 1,14125
Total 76,1844 | 15
(corr.)
Efectos estimados para ED (%)
Efecto Estimado Error Estd. V.1.F.
promedio 55,04 1,65632
A:X1 7,615 3,31263 1,0
B:X2 26,1 3,31263 1,0
C:X3 4,08 3,31263 1,0
AB -4,58 3,31263 1,0
AC 16,245 3,31263 1,0
BC 4,655 3,31263 1,0
bloque 1,015 3,31263 1,0
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Andlisis de Varianza para ED

Suma de Cuadrado
Fuente Gl _ Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:X1 231,953 1 231,953 5,28 0,0506
B:X2 2724,84 1 2724,84 62,08 0,0000
C:X3 66,5856 1 66,5856 1,52 0,2531
AB 83,9056 1 83,9056 1,91 0,2042
AC 1055,6 1 1055,6 24,05 0,0012
BC 86,6761 1 86,6761 1,97 0,1976
bloques 4,1209 1 4,1209 0,09 0,7671
Error total 351,153 8 43,8942
Total
4604,83 15
(corr.)
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