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Resumen

En el desarrollo de la investigacion se realiza un disefio experimental factorial 2¥, a
partir de cuyos resultados se establece la metodologia a escala de laboratorio para la
obtencion de jarabes de fructosa a partir de glucosa mediante un proceso de
isomerizacion en la Empresa Productora y Comercializadora de Glucosas, Almidon y
Derivados del Maiz (GydeMa); motivado lo anteriormente planteado a partir del
supuesto que no existen antecedentes en laobtencionde jarabe de fructosa mediante
isomerizacion de glucosa en el proceso tecnologico de la empresa. Se realiza una
descripcion del flujo tecnoldgico actual para la produccion de jarabe de glucosa via
enzimatica el cual presenta todas las condiciones para que asimile el escalado industrial
de la produccion segin propuesta tecnoldgica de trabajos anteriores. Mediante un
analisis de costo-beneficio desde las aristas econdmica, medioambiental y social se
propone la implementacion de este proyecto para ser desarrollado y realizar la
produccion industrial del jarabe de fructosa como parte de la ampliacion de surtidos en
el programa de diversificacion concéntrica de la empresa asi como el incremento de la
satisfaccion de la demanda de varios clientes nacionales y las perspectivas como rubro
exportable del pais con un proceso tecnoldgico no agresivo desde el punto de vista

ambiental.
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Abstract

In this work It is carried out a 2¥ factorial experimental and based on the resultsit was
established a laboratory-scale methodology to obtain fructose syrups from glucose
through an isomerization process in the EmpresaProductora y Comercializadora de
Glucosas, Almidén y Derivados del Maiz (GydeMa); motivated by the fact that there is
no background in obtaining fructose syrup through isomerization of glucose in the
technological process of the company. It was made a description of the current
technological flow designated to the production of glucose syrup via enzymatic, which
presents all the conditions to assimilate the industrial scale-up of the production
according to the technological proposal of previous works. Through a cost-benefit
analysis from the economic, environmental and social edges, the implementation of this
project is proposed to be developed and to carry out the industrial production of fructose
syrup as part of the expansion of assortments in the company's concentric
diversification program, as well as the increase in the satisfaction of the demand of
several national clients and the perspectives as exportable item of the country with a

technological process that is not aggressive from the environmental point of view.
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Introduccion

A partir de 1970, por el elevado precio en el mercado internacional de los aztcares, la
investigacion se ha enfocado en la generacion y desarrollo de alternativas de agentes
endulzantes o también denominados sustitutos del azucar; entre estos se encuentran la
panela, edulcorantes naturales como el jarabe de maiz rico en fructosa, edulcorantes

artificiales como el aspartame, la sacarina, la miel y la estevia(Tovar, 2011).

Los edulcorantes se encuentran entre los principales insumos de interés industrial y por
su capacidad endulzante son utilizados en la elaboraciéon de una gran variedad de
alimentos y bebidas. Los tipos mas comunes y conocidos son los azlicares, siendo los
masusados en la industria la glucosa, la sacarosa y la fructosa. Cada endulzante tiene sus
beneficios y limitaciones dependiendo de las condiciones de uso. La fructosa es el de
mayor poder endulzante de los mencionados anteriormente, ademas reduce los valores
caléricos de estos productos, por lo que se emplea en la elaboracion de

dietéticos(Naranjo, 2006).

La industria de los jarabes de fructosa tom6 gran auge debido a que la fructosa tiene
capacidad edulcorante 30% mayor que la sacarosa, 2,5 veces mayor que la glucosa y es
2 veces mas soluble que la glucosa; a su vez posee menos niveles caldricos, esto
permite  tener diversas aplicaciones en los tratamientos de muchas
enfermedades(Salcedo, 2009).

Actualmente existen varias formas de obtener la fructosa, entre las que se destacan: la
hidrdlisis de la sacarosa como parte del azticar invertido; la hidrolisis del almidon para
obtener glucosa y su posterior isomerizacion a fructosa y la oxidacion del D-manitol o
del D-glucitol (sorbitol); ademas de otro método que en la actualidad esta recibiendo
mucha atencion, el que involucra la obtencion de este azlicar a partir de las fructanas

(polimero de fructosa) presentes en algunas plantas(Vazquez, 2009).

Existen varias investigaciones y proyectos realizados con anterioridad sobre la
obtencion de jarabes fructosados a partir de la glucosa producida de la hidrdlisis de
almidones de diferentes fuentes, como por ejemplo: jarabes fructosados obtenidos a
partir del almidon de yuca, con un grado de conversion del 46% a temperatura de 60 °C
y pH de 7,5(Salcedo, 2009); jarabes fructosados obtenidos a partir de almidon de

platano con una conversion media de 41,3%, usando la enzima glucosa isomeras (Uribe,
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2008); jarabes de fructosa obtenidos a partir de almidon de name, utilizando enzima
inmovilizada Sweetzyme IT de Novozymes, alcanzdndose porcentajes de conversion de

71,46% y 67,28% para dos especies respectivamente(Tovar, 2011).

En Cuba, sin embargo, la produccion de estos jarabes se encuentra limitada al proceso
de hidrolisis de la sacarosa como parte del azucar invertido, utilizando la enzima
invertasa como catalizador biologico, con lo cual no se satisface la demanda de dicho

producto.

La Empresa Productora y Comercializadora de Glucosas, Almidéon y Derivados del
Maiz (GydeMa), tinica de su tipo en el pais y segunda en América Latina, es capaz de
obtener a partir del maiz, una amplia gama de productos entre los cualesse destacan
como producciones fundamentales las glucosas acida y enzimatica y el almidon de maiz
(maicena). Ademas, como producciones alternativas se elaboran las natillas saborisadas,
arepas, panetelas y siropes. Las producciones fundamentales se utilizan como materia
prima para la elaboracion de otros productos esenciales para el desarrollo econdémico del
pais y para la alimentacion del pueblo, tales como el sorbitol, caramelos, helados,

confituras y otros, los cuales en su mayoria sustituyen importaciones.

En esta entidad se utiliza la fructosa como materia prima fundamental para la
elaboracion de siropes para refrescos, pero este producto se estd adquiriendo a precios
elevados con costos adicionales para su gestion y transportacion. Teniendo en cuenta

estas afectaciones econdmicas se plantea el siguiente problema cientifico.
Problema cientifico

No existen antecedentes de la obtencion de jarabe de fructosa mediante el proceso de
isomerizacion en el proceso tecnoldgico de la Empresa Productora y Comercializadora
de Glucosas, Almidén y Derivados del Maiz (GydeMa).

Hipotesis
Si se obtiene jarabe de fructosa de una forma eficiente, se podra diversificar la cartera

de productos y disminuir los costos econdémicos de la Empresa Productora y

Comercializadora de Glucosas, Almidon y Derivados del Maiz (GydeMa).

A partir del problema planteado y por la importancia que tendria este trabajo para la

Empresa Productora y Comercializadora de Glucosas, Almidon y Derivados del Maiz



GyvdeMa -~
.

(GydeMa)y por la connotacion en la economia, el problema anterior se concreta con los

siguientes objetivos.

OBJETIVOS ESPERADOS.
Objetivo general.
1- Obtener jarabe de fructosa a nivel de laboratorio mediante isomerizacion, en la
Empresa Productora y Comercializadora de Glucosas, Almidon y Derivados del
Maiz (GydeMa).

Objetivos especificos

1- Establecer los fundamentos que sustentan los procesos tecnologicos para la

isomerizacion de glucosa en la obtencion de jarabe de fructosa.

2- Disenar un estudio experimental para evaluar las condiciones de operacion, a
nivel de laboratorio, del proceso de isomerizacion de siropes de glucosa en la
Empresa Productora y Comercializadora de Glucosas, Almidon y Derivados del
Maiz (GydeMa).

3- Evaluar los indicadores econdmicos de factibilidad considerando los resultados

obtenidos en las pruebas experimentales desarrolladas.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

Una de las materias primas de mayor utilidad en los procesos industriales de alimentos
son los agentes edulcorantes. Este tipo de industria utiliza en su proceso de produccion
diversas materias primas, como el azlicar comun o sacarosa, glucosa, lactosa, fructosa,
jarabes u otro agente que produzca la sensacion de dulzor agradable al paladar en los

productos listos para consumir.

1.1 Edulcorantes
Se conoce como edulcorantes a las sustancias que imparten sabor dulce en un alimento.
Estos se clasifican como naturales, quimicos, biotecnologicos y quimico-bioldgicos;

siendo la sacarosa (natural) sin lugar a dudas el de mayor consumo mundial(Paz, 2002).

La utilizacion de materias primas ricas en carbohidratos tanto para la produccion de
biocombustibles, como para la produccién de edulcorantes, tales como el maiz y cafa

de azucar, propone buscar fuentes alternativas de materias primas.(Salcedo, 2009)

Respecto a los edulcorantes sintéticos, hay estudios que demuestran que son nocivos
para la salud. Los edulcorantes caldricos proporcionan el sabor dulce y el volumen al
alimento al cual se le han afadido. Asimismo, proporcionan frescura y contribuyen a la
calidad del producto. Los edulcorantes caloricos actian como conservantes en las
mermeladas y gelatinas, y dan un sabor mas intenso a las carnes procesadas.
Proporcionan fermentacion para los panes y salsas agridulces, aumentan el volumen de
las cremas heladas y dan cuerpo a las bebidas carbonatadas. Algunos edulcorantes
caloricos se fabrican al procesar los compuestos del aztcar y otros se producen de
manera natural. En algunos casos, los edulcorantes no caloricos se emplean en lugar de
los caldricos. Ellos no proporcionan calorias, pero si el sabor dulce. Todos los

edulcorantes no caldricos son quimicamente procesados.

Los agentes edulcorantes son de gran utilidad como materia prima en la industria
alimenticia en sus variados procesos de produccion, entre los mas usados se encuentra el
azlicar comun o sacarosa, glucosa, lactosa, fructosa, jarabes u otro agente que produzca

la sensacion de dulzor agradable al paladar en los productos listos para consumir.

Clasificacién de los edulcorantes.
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Existen varias formas de clasificar los edulcorantes, (Badui, 1993) entre las que

destacan las siguientes:

. De acuerdo a su origen se clasifican en edulcorantes naturales y sintéticos.

. En base a su aporte caldrico se clasifican en edulcorantes caldricos y no caldricos.

. En base al requerimiento de insulina se clasifican en insulina dependiente e insulina
independiente.

. En base a su poder edulcorante se clasifican en edulcorantes de alta intensidad y de
baja intensidad.

1.2 Almidon

El almidon es el principal polisacarido de reserva de la mayoria de los vegetales y la
fuente de calorias mas importante consumida por el ser humano. 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 maximo y un pH cercano a 6.

Los almidones representan un componente importante en un largo numero de productos
agroindustriales como el cereal (maiz, arroz, trigo) cuyo contenido de polisacéaridos
varia de 30 a 80%; legumbres (frijol, guisantes, haba) con 25-50%; tubérculos (papa,
yuca) con 60-90%, como también algunas frutas tropicales como el platano, cuyo

contenido en base seca cuando esta verde puede llegar a ser de 70%.

La mayoria de los almidones contienen alrededor del 25% de amilosa. Los dos
almidones de maiz comunmente conocidos como ricos en amilosa que existen
comercialmente poseen contenidos aparentes de masa alrededor del 52 % y del 70-75%
(Ruiz, 2015). En la amilosa las unidades de D-glucosa se presentan como anillos de
piranos, la unidad de disacarido que se repite es la maltosa; es un polimero de cadena
lineal o recta, que contiene 500 o mas unidades de D-glucosa por moléculas, unidas
mediante enlaces a-(1,4) glucosidicos. El peso molecular de la amilosa varia segin su

clase botanica. (Suarez, 2004)

En los ultimos afios se ha realizado la hidrolisis enzimatica de almidon para la
obtencion de maltodextrinas y jarabes a nivel industrial ya que se producen jarabes de

mayor calidad, pues se tiene un mayor control de la reaccion, una mayor especificidad

6
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de los productos obtenidos, menores requerimientos energéticos y la ausencia de
sabores indeseables, lo cual ha desplazado a la hidrdlisis acida que era utilizada

anteriormente(Sandoval, 2008).

A nivel mundial, son importantes fuentes de almidon el maiz, trigo, patata y mandioca.
A escala local, o para aplicaciones especiales, se obtiene también almidon de la cebada,
avena, centeno, sorgo, sagu, guisante, batata y arrurruz. El almidon es un compuesto de
almacenamiento, localizado en raices, tubérculos, frutas y semillas deplantas(Baron,
2013).

1.3 Monosacaridos

Los monosacaridos o azucares simples son los glicidos mas sencillos, no se
descomponen en otros compuestos mas simples. El principal monosacarido es la
glucosa, la principal fuente de energia de las células. Los monosacaridos son sustancias
blancas, con sabor dulce, cristalizables y solubles en agua. Se oxidan fécilmente
transforméndose en acidos por lo que se dice que poseen poder reductor. Se clasifican

atendiendo al grupo funcional en aldosa con grupo aldehido y cetosas con grupo

cetonico(Ruiz, 2015).

1.4 Disacaridos

Los disacaridos estan formados por la uniéon de dos monosacaridos generalmente
hexosas y son los oligosacaridos de mayor importancia biologica, estdn formados por la
union de dos hexosas, este enlace recibe el nombre de enlace glucosidico. Las
propiedades de los disacaridos son similares a la de los monosacéridos: son solidos
cristalinos de color blanco, sabor dulce y solubles en agua. Los principales disacaridos

de interés bioldgico son la maltosa (o azticar de malta) y la lactosa (o azucar de la leche)

(Ruiz, 2015).

La sacarosa es un disacarido compuesto por una molécula de glucosa y una de fructosa.
Es dextrogira o dextrorrotatoria, lo cual significa que gira a la derecha +66,5° el plano
de la luz polarizada. Al calentar en un medio 4cido o por accion de la enzima invertasa
se descompone para formar (+) D-glucosa y D-fructosa, una mezcla de mayor dulzor
que gira a la izquierda -20° el plano de la luz polarizada (levogira, levorrotatoria),
invirtiéndolo de derecha a izquierda y por eso se llama azucar invertido y al proceso

inversion o hidrélisis. La sacarosa se obtiene a partir de la cafia de azucar o de la
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remolacha azucarera. Es estable al aire, pero en polvo se torna higroscopica,
absorbiendo hasta el 1% de humedad. Es fermentable, pero a concentraciones altas
(aproximadamente 17%) resiste a la descomposicion bacteriana. Ademas de ser un
agente edulcorante se utiliza como preservante, antioxidante, excipiente, agente

granulador y tenso activo en jabones, productos de belleza y tintas(Paramo, 2014).

Sus propiedades fisicas de caramelizacion, su higroscopia relativamente baja y su
estabilidad en muchos procesos para alimentos le hacen ser ideal como edulcorante en

muchos alimentos, bebidas y productos de confiteria.

1.5 Glucosa

La glucosa, también llamada dextrosa, es el azticar mas predominante en las plantas y
los animales, y es el azucar presente en la sangre. La forma lineal de la glucosa es un
aldehido polihidrico. En otras palabras, es una cadena de carbonos con varios grupos

hidroxilos y un grupo aldehido(Samora, 2018).

H o

~o?
H—G—OH
H—G—OH
HO—C—H
H—u:::—oH
CH,OH

La glucosa es un carbohidrato, y es el azicar simple mas importante en el metabolismo
humano, se llama un aztcar simple o un monosacarido, porque es una de las unidades
mas pequefias que tiene las caracteristicas de esta clase de hidratos de carbono. El jarabe
de maiz es principalmente glucosa. La glucosa es una de las principales moléculas que
sirven como fuentes de energia para las plantas y los animales. Se encuentra en la savia
de las plantas y en el torrente sanguineo humano, donde se conoce como "azucar en la
sangre". La concentracion normal de glucosa en la sangre es de aproximadamente 0,1%,

pero se vuelve mucho mas alta en personas que sufren de diabetes.

Cuando se oxida en el cuerpo en el proceso llamado metabolismo, la glucosa produce
didéxido de carbono, agua, y algunos compuestos de nitrégeno, y en el proceso,
proporciona energia que puede ser utilizada por las células. El rendimiento energético es

de aproximadamente 686 kilocalorias, que se puede usar para hacer trabajo o ayudar a
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mantener el cuerpo caliente. Esta cifra de energia es el cambio en la energia libre de
Gibbs AG en la reaccion, la medida de la cantidad maxima de trabajo obtenible a partir

de la reaccion.

Las caracteristicas de los jarabes se obtienen segun las condiciones de hidrdlisis y el
medio utilizado para dicha hidroélisis, por lo que 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 aplicacion especifica, como son: el contenido de

solidos (°Brix) y la dextrosa equivalente(ED).

Se le llama jarabes glucosados a hidrolizados a partir de un ED 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 solucién

con 20% de glucosa(Paramo, 2014).

La industria del jarabe de glucosa y almidon usa la expresion dextrosa equivalente o

ED, como:

Namero de enlaces glucosidicos rotos

ED =

= « 100
Namero inicial de enlaces glucosidicos presentes

°Brix: Se define como la concentracién 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%.

Equivalentes de dextrosa (ED): indicativo del contenido de aztcares reductores de un
edulcorante, calculado como dextrosa y expresado como porcentaje de los solidos

totales.

El ED representa el porcentaje de hidrolisis de los enlaces glucosidicos presentes. La
glucosa pura tiene una ED de 100, y el almidon tiene una ED igual a cero. Durante la

hidrolisis del almidon, la ED indica que tanto de almidén ha sido desdoblado.

Tabla 1.1. Cuadro estandar de un jarabe de glucosa obtenido mediante hidrolisis

enzimatica de almidon (Sandoval, 2008).

Componentes % en base seca

Glucosa 94-96
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Maltosa 2-3
Maltotriosa 0.3-0.5
Oligosacaridos 1-2
Materia seca en jarabe 35-37

La principal fuente para la obtencion de jarabes de glucosa, entre otros productos
relacionados ha sido el almidon de maiz. Sin embargo, desde hace algunos afios se ha
utilizado almidones de otras fuentes como son la yuca, papa, arroz, amaranto y platano

entre otras (Sandoval, 2008).

Los jarabes de glucosa y dextrina son fabricados principalmente del almidon que se
extrac del maiz. La literatura sobre los procedimientos a utilizar, en su mayoria se
refiere al almidon de maiz y su hidroélisis. Generalmente se le conoce a los hidrolizados

de maiz como siropes de maiz solamente y no como jarabes de dextrina glucosa(Paz,

2002).

Durante el proceso de obtencion de jarabe de glucosa se involucran dos etapas

enzimadticas: (Sandoval, 2008)
1. La licuefaccion del almidon por la enzima a-amilasa.
2. Lasacarificacion, donde se emplea la enzima glucoamilasa.

1.6 Fructosa

Este endulzante natural, es un hidrato de carbono simple que cumple la funcion de
edulcorante. Se obtiene extrayéndolo de las frutas, miel y de la mayoria de las verduras.
Encontrandose también en el néctar de las flores, esto explica porque se encuentra en la
miel. La podemos encontrar en muchas frutas, como manzana, higos, uvas. Y también
en productos vegetales como el tomate, la zanahoria, la col etc. Puede estar presente

libre, como por ejemplo en la miel.

Se utiliza como edulcorante para los diabéticos ya que tomado en dosis moderadas no
precisa insulina para ser metabolizado. A diferencia del azucar refinado que se absorbe
instantaneamente produciendo una subida y una bajada rapida de energia, la fructosa, es

metabolizada y guardada, en parte, por el higado en forma de glucogeno como reserva
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para cuando necesitemos hacer un esfuerzo.
La fructosa produce escasos efectos en el nivel de glucosa en la sangre y no estimula la
secrecion de insulina.
Ideal en dietas que necesiten tener lo mas equilibrado posible los niveles de insulina

(diabéticos, deportistas 'y sobre todo personas que quieren adelgazar).

La fructosa es una hexosa isomera de la glucosa, pero a diferencia de ésta que es una
aldohexosa, la fructosa es una cetohexosa. La fructosa es otro monosacarido muy

abundante en la naturaleza y ademads se forma durante la degradacion de la glucosa.

La fructosa también puede formar un hemiacetal interno, pero como el carbonilo (el
grupo cetonico) estd en el carbono 2, la reaccion es entre el oxigeno del carbono 2 y el
hidroxilo del carbono 5 (el &tomo de carbono asimétrico mas alejado del carbonilo). De
tal manera que se forma un pentdgono y no un hexdgono como con la glucosa,
quedando fuera del anillo dos atomos de carbono, el 1 y el 6. A esta estructura se le
Ilama forma piranosa. De esta reaccion surge un nuevo centro asimétrico: el carbono 2.
En la Formula 8.9 se aprecia la formacion del hemiacetal interno, lo que produce la - D

- fructopiranosa y la § - D - fructopiranosa. (Guerra, 2017)

H
i |
H—C—OH
2
H—C=—0
3
HO—C—H
4
H—C—OH
5
H—C—OH
H—'C—OH
H
D - FRUCTOSA

La fructosa cuenta con grandes ventajas como son:
- La fructosa, al tratarse de un carbohidrato, constituye una importante fuente de energia

para el cuerpo humano.
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- Tradicionalmente la fructosa se ha utilizado como edulcorante para los diabéticos.

- La fructosa no aumenta la glucosa de la sangre.

- La fructosa endulza mas que el azicar blanco o refinando y aporta s6lo 4 kilocalorias
por gramo.
- Se sabe que la fructosa es metabolizada y guardada en parte por el higado en forma de

glucdgeno, como reserva para cuando necesitamos hacer un esfuerzo.

El dulzor de la glucosa y la fructosa, en relacion con la sacarosa es muy diferente entre
los dos isdbmeros. La glucosa es 85% tan dulce como la sacarosa y la fructosa es 180%

mas dulce que la sacarosa.
1.6.1 Procesos de obtencion de fructosa

La fructosa puede obtenerse de varias formas entre las que destacan la hidrolisis de la
sacarosa como parte del aztcar invertido; la hidrélisis del almidon para obtener glucosa
y su posterior isomerizacion a fructosa y la oxidacion del D-manitol o del D-glucitol
(sorbitol). Actualmente otro método para producir fructosa y que esta recibiendo mucha
atencion, involucra la obtencidon de este azucar a partir de las fructanas (polimero de

fructosa) presentes en algunas plantas(Vazquez, 2009).

Todos los procesos para la produccion de fructosa que han sido planteados desde los
comienzos de los afios 60, usan almidon de maiz como materia prima. En general estos
procesos industriales se basan principalmente en: un proceso enzimatico tipico que
produce un jarabe de glucosa de 94% en peso seco y 6% de oligosacaridos. En segundo
lugar, la isomerizacion de la glucosa usando un proceso enzimatico catalitico que

produce un jarabe del 42% en fructosa, 52% de glucosa y 6% oligosacaridos (Naranjo,
2006).

Normalmente, el enriquecimiento de la fructosa se lleva a cabo en una columna
empacada con un lecho de una resina de intercambio catidnico, la cual separa la fructosa
de la glucosa y otros indeseables productos de la isomerizacion. Al final de este paso se
ha obtenido un jarabe enriquecido, denominado como VeryEnrichedFructoseCornSyrup
(VEFCS), el cual contiene aproximadamente 90% de fructosa en base solida. Esta
fraccion VEFCS, la cual también contiene glucosa y algunos oligosacaridos, es usada
como alimento para una separacion final y un paso de purificacion el que consiste en la

cristalizacion de la fructosa de la solucidén acuosa o de una solucidon acuoso-alcohodlica.
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Luego, la centrifugacion, el lavado y secado de los cristales para obtener finalmente la

fructosa cristalina anhidra (Silva, 2006).

La industria de los jarabes de fructosa tomd gran fuerza debido a que la fructosa tiene
capacidad endulzante mayor que la sacarosa y que la glucosa y es 2 veces mas soluble
que la glucosa; a su vez posee menos niveles caloricos, lo que le permite tener amplia
aplicacion en los tratamientos de diversas enfermedades. En el mundo, la mayor parte
de la fructosa se obtiene de la hidrélisis del almidon de maiz a glucosa seguido por la
isomerizacion de glucosa a fructosa, sin descartar lo que se produce de otras fuentes
ricas en carbohidratos, aunque la aztacar de cafia continua siendo el edulcorante de
mayor preferencia, hasta mediados de los 90 se aprecio una tendencia de su sustitucion

por otros, ya sean caldricos o artificiales(Salcedo, 2009).
1.6.2 Produccion de jarabes con alto contenido de fructosa

Estos jarabes, de importante valor comercial, se han logrado obtener por hidrolisis
enzimatica del almidon de maiz principalmente. Estan constituidos por una mezcla del
42 al 90% de fructosa y el resto de glucosa. El método tradicional para su produccion
requiere por lo menos de tres enzimas; a-amilasa, glucoamilasa y glucosa isomerasa; asi
como, de varias etapas de separacion, purificacion conversion, decoloracion y
concentracion, de esta manera se obtienen jarabes con una concentracion de fructosa

superior al 42%.

Con objeto de simplificar el proceso de elaboracion y disminuir el costo del mismo, se
han explorado varias alternativas entre las que destacan la inmovilizacién de enzimas, la
optimizacion del proceso tradicional de produccion y recientemente, se estd recurriendo
al uso de plantas que producen y acumulan fructanas como fuentes mas viables para la
produccion industrial, tanto de jarabes con alto contenido de fructosa como de fructosa

cristalina (Vazquez, 2009).

Los jarabes con alto contenido de fructosa constituyen un producto transparente y
liquido, que permite alcanzar notables propiedades de pureza. Son jarabes muy dulces;
si consideramos el poder endulzante de la sacarosa como 100, el de la fructosa es de
180.

En una época, el azicar de mesa era el edulcorante preferido. El aziucar de mesa (o

sacarosa) estd compuesto en partes iguales de dos moléculas de azlcar: glucosa y
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fructosa, la fructosa es la mas dulce de las dos. Los fabricantes de alimentos, que
buscaban reemplazar el aztcar por un producto mas economico, recurrieron al jarabe de
maiz. El problema era que el jarabe de maiz (hecho con almidén de maiz) sélo contenia
glucosa. Sin la fructosa, no es tan dulce como el azucar. Luego de muchos
experimentos, los cientificos finalmente perfeccionaron el proceso de convertir
aproximadamente la mitad de la glucosa en fructosa. El resultado fue un jarabe de maiz
“con alto contenido de fructosa”, al que se denomin6é como tal simplemente porque el
jarabe de maiz comun no tiene fructosa. Muchas personas se sorprenden al saber que el
jarabe de maiz con alto contenido de fructosa tiene aproximadamente la misma

proporcion de glucosa y fructosa que el azlicar de mesa comun.

1.6.3 Otras experiencias de procesos de obtencion de jarabe de fructosa a nivel

mundial
= Jarabe obtenido a partir del Tiquisque

La investigacion realizada por el Centro de Investigaciones en Productos Naturales, de
la Universidad de Costa Rica, sobre la "Produccion de Jarabe de Fructosa con Enzimas
Inmovilizadas en un Proceso Continuo a partir de Tiquisque™ logré producir jarabe de
fructosa  partiendo de una  fuente  no  tradicional  de almidon: el
Tiquisque(Xanthosomasagittifolium). El jarabe de fructosa se produjo por tratamiento
enzimatico con una isomerasa (Sweetzyme IT) inmovilizadausando como sustrato
jarabe de glucosa producido previamente.  Se evalud el efecto del flujo del jarabe a
través de la enzima inmovilizada (0,5 y 1,0 mL/min), la concentracion del jarabe de
glucosa (40y 45°Brix) y la temperatura (55 y 60 °C), utilizando un disefio factorial 23,
Losjarabes obtenidos experimentalmente presentaron un mayor contenido de fructosa
que el jarabe comercial (HFCS----42)(Salazar & Pefiaranda, 2012).

= Jarabe obtenido a partir almidon de yuca

Por otra parte, este trabajo desarrolla una investigacion con el objetivo de producir y
evaluar el rendimiento de jarabes de fructosa a nivel de laboratorio, a partir de jarabes
de glucosa obtenido por medio de hidrdlisis enzimatica de almidones extraidos de dos

variedades de yuca, C. Orense y C. M Tai-8. Para el desarrollo del trabajo, se
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implementd un disefio experimental de multiple factor categorico completamente al azar
con dos factores, el factor concentracion de sustrato en cinco niveles (10, 20, 30, 40 y
50 % p/v de concentracion de almidon) y el factor variedad de yuca en dos niveles (C.
Orense y C. M Tai-8), con tres repeticiones, en un total de 30 unidades
experimentales.Se lograron obtener jarabes fructosados con un grado de conversion del
46% a partir de jarabes glucosados con una concentracion de 34,7 p/p, los resultados
demostraron el efecto de inhibicidon significativo de los iones de calcio sobre la

actividad enzimatica, a condiciones de temperatura de 60 °C y pH 7,5(Salcedo, 2010).
= Jarabe obtenido a partir almidon de fiame

En este trabajo realizado por Jairo.G Salcedo se evalu6 el rendimiento de la produccion
de jarabes de fructosa a partir del almidon extraido de dos especies de fiame. Se
establecio un disefio experimental multifactorial categdrico completamente al azar con
dos factores: concentracion de sustrato en cinco niveles: 10, 20, 30, 40, 50% p/v, y la
especie de name en dos niveles: Dioscorea alata, var. Diamante y Dioscorea rotundata,
var. Espino. Para la obtencion de fructosa, inicialmente se prepararon jarabes de glucosa
por medio de hidrolisis enzimatica del almidon de fiame, utilizando las enzimas de
Novozymes®, alfa-amilasa Termamyl 120L (etapa de licuefaccion) y aminoglucosidasa
(AMG) 300L (etapa de sacarificacion).Los mejores resultados se alcanzaron a una
concentracion de sustrato del 30% p/v para ambas especies de name, las cuales
presentan concentraciones de 220,57 y 210,36 g de fructosa/L, con conversiones de
glucosa a fructosa de 71,46% y 67,28% para fiame Espino y Diamante

respectivamente(Salcedo, 2010).

= Jarabe obtenido a partir del platano maduro
Se estudio el efecto de factores tales como la relacion fruta: agua, concentracion de
enzima alfa-amilasa y concentracion de enzima amiloglucosidasa en la obtencion del
jarabe de glucosa y fructosa a partir de platano maduro de desecho (Musa paradisiaca)
mediante la hidrélisis enzimatica del almidon. El contenido de azticares reductores en el
producto sin concentrar fue de 88,25 mg/ml, el contenido de glucosa de 18,9 mg/ml,

el contenido de fructosa de 14,76 mg/ml, el rendimiento volumétrico de 10 %, la
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viscosidad aparente de 562,5 centipoises (10- 3 Pas), los solidos solubles finales fueron
de 74 °Brix y un valor de pH de 4,4(Moreno, 2015).

1.7 Enzimas

Las enzimas son catalizadores biologicos (proteinas), entre sus caracteristicas se
encuentra la capacidad de acelerar ciertas reacciones quimicas. Su importancia ha ido en
aumento en los Gltimos afos, ya que estan presentes en procesos industriales destinados
a la produccion de farmacos, aditivos, detergentes, bebidas, por mencionar algunos
casos. Recientemente se emplea en industrias tal como la cervecera, enzimas
inmovilizadas, con la finalidad de reutilizar el catalizador y poder incrementar la
productividad (Paramo, 2014).

Segun (Paramo, 2014) una de las principales ventajas de las enzimas ademas de las de
indole econdmica o biotecnoldgica, se asocia a su gran especificidad de accion, lo cual
evita reacciones laterales imprevistas. Asi mismo, se pueden trabajar en condiciones
moderadas: presion atmosférica, temperaturas bajas o medias y pH de 3 a 10,

obviamente las condiciones varian en funcion de la enzima que se trate.

Las enzimas no sélo son importantes en biologia, sino en la industria. Las enzimas
ofrecen dos ventajas importantes para los procesos de fabricacion y productos
comerciales; primero, permiten incrementos muy grandes en las velocidades de
reaccion, aun a la temperatura ambiente; segundo, son relativamente especificas y se
pueden utilizar para identificar reactantes seleccionados. Posiblemente la mayor
desventaja de las enzimas industriales sea su suministro relativamente escaso (y
consecuentemente su costo mas elevado comparado con los tratamientos quimicos

tradicionales).

Las enzimas son proteinas que aceleran las reacciones termodinamicamente posibles en
los seres vivos. La mayoria de las enzimas son de origen globular. La sacarosa es
hidrolizada a fructosa y glucosa por una enzima, que se conoce con el nombre de

invertasa. Esta reaccion se puede representar de la siguiente manera:
sacarosa + agua < glucosa + fructosa + agua

invertasa
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La enzima glucosa isomerasa transforma la glucosa en fructosa que es mas soluble y
mas dulce. Se usa en la elaboracion de jarabes. Fue descubierta en 1957 por Marshall y
Koi, en Pseudomonasbydrophila. Actualmente hay una extensa gama de preparaciones
comerciales de glucosa isomerasa. Cabe sefalar que la glucosa isomerasa, es una de las
raras enzimas no hidroliticas usadas en la industria, se utiliza por lo general en forma
inmovilizada (Paramo, 2014). Seglin este propio autor, se requieren procesos de
separacion para obtener fructosa pura, pero no para la obtencion de jarabes con 42% de
fructosa, porque éstos presentan propiedades similares a las de los jarabes de aztcar
invertido. Estos se producen en algunos paises industrializados por accién de esta
enzima; inicialmente la produccion en gran escala de jarabes fructosados se llevo acabo

usando células completas o enzima soluble.

1.7.1 Inmovilizacion de enzimas.

Las enzimas son biocatalizadores de origen bioldgico. Para llevar a cabo procesos en los
que son utilizadas las enzimas como catalizadores, es importante considerar el
mantenimiento y la estabilidad estructural de estas para reutilizarlas, aumentar la
eficiencia de produccion y facilitar la recuperacion de la enzima al final de la reaccion.
Una enzima inmovilizada es aquella que se encuentra confinada en un espacio definido
en el que se retiene su actividad catalitica y puede ser reutilizada continuamente. Se han
desarrollado varias técnicas para la inmovilizacion de enzimas, las cuales permiten su
uso y aplicacion en muchas areas como en la produccidon de alimentos, farmacéuticos,
biomedicina, como biosensores en métodos analiticos, entre otras. Lo anterior ha sido
de gran impacto al minimizar los costos de operacion y la facil recuperacion de la

enzima y la recuperacion del producto(Cedillo, 2014).

La inmovilizacion de enzimas permite una mejora significativa de su estabilidad, lo que
hace posible su empleo en la produccion industrial de productos quimicos,
farmacéuticos, alimentos; en el tratamiento de residuos; en el diagndstico y tratamiento
de enfermedades, y otras muchas aplicaciones. En esta revision se analizan los
diferentes métodos de inmovilizacion de enzimas, y el efecto sobre las propiedades

cataliticas y la estabilidad de los biocatalizadores obtenidos.

Segun (Arroyo, 1998) la inmovilizacion de enzimas es un proceso en el que se confina o
localiza a la enzima en una region definida del espacio, para dar lugar a formas

insolubles que retienen su actividad catalitica y que pueden ser reutilizadas
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repetidamente. Posteriormente esta definicion se ha ampliado a aquel proceso por el
cual se restringen, completa o parcialmente, los grados de libertad de movimiento de
enzimas, organulos, células, etc. por su unién a un soporte. Esteproceso tiene ciertas

ventajas e inconvenientes tales como:

Ventajas

1. El aumento de la estabilidad de la enzima
2. La posible reutilizacion del derivado, por lo que disminuyen los costes del proceso.

3. La posibilidad de disefiar un reactor enzimatico de facil manejo y control, adaptado a
la aplicacion de la enzima inmovilizada. EStos reactores con enzimas inmovilizadas
permiten el empleo de cargas elevadas de enzima, la cual mantendra su actividad
durante mas tiempo. Estos sistemas pueden incluir el reciclado, lo que permite la

obtencion de productos con mayor pureza.

Inconvenientes

1. La alteracion de la conformacion de la enzima respecto de su estado nativo.

2. La gran heterogeneidad del sistema enzima-soporte donde pueden existir distintas

fracciones de proteinas inmovilizadas con un diferente niimero de uniones al soporte.
3. Siempre suele haber una pérdida de actividad de la enzima durante la movilizacion.
4. El biocatalizador es mas caro que la enzima nativa.

En general, los métodos de inmovilizacion se suelen clasificar en dos grandes

categorias: Retencion fisica y Union quimica.
Métodos de inmovilizacidon de enzimas por Retencion fisica:
= Atrapamiento

* Inclusion en membranas dividida en: Microencapsulaciéon y Reactores de

membrana
Meétodos de inmovilizacion de enzimas por Unidon quimica:
=  Unidn a soportes

= Adsorcion
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= Unidn covalente
= Reticulado

1.8 Proceso de isomerizacion de glucosa a fructosa.

La reaccion de isomerizacion de glucosa hasta fructosa es reversible, de pseudoprimer
orden, lo que indica que las constantes de Michaelis-Menten en ambos sentidos son
practicamente iguales, Yy, por tanto, que la afinidad de ambos isémeros por la enzima es
muy proxima (Rubio, 1994) y se produce una mezcla de glucosa y fructosa, la velocidad
de conversion depende de la enzima usada y de las condiciones de la reaccion, como la

temperatura, pH y tiempo de reaccion.

(Gaily, 2013)plantean que la cinética de isomerizacion enzimatica usando la enzima
glucosa isomerasa se ajusta en el rango de temperatura de 40-70°C, pH de 7,5-8,5. El
jarabe de glucosa que se utiliza para la isomerizacion debe presentar un ED de 90-92y

una concentracion de solidos solubles de 35 a 45.

Con la tecnologia actual de isomerizacidn enzimadtica, la conversion de glucosa a
fructosa es economicamente limitada al 42 % de fructosa. La concentracion de fructosa
en el sirope puede ser mejorada mediante la remocion de la glucosa o por la aplicacion
de métodos de separacion cromatograficamultietapa(Gaily, 2013) ;(Salazar &
Pefiaranda, 2012)

En el mundo, la mayor parte de la fructosa se obtiene de la hidrolisis del almidon de
maiz a glucosa seguido por la isomerizacion de glucosa a fructosa, sin descartar lo que
se produce de otras fuentes ricas en carbohidratos, aunque la azucar de cafia continta

siendo el edulcorante de mayor preferencia(Salcedo, 2009).

Actualmente, la produccion industrial de jarabe de fructosa se lleva a cabo manteniendo
la glucosa en contacto con la enzima glucosa isomerasa durante un periodo de 2 a 3 dias
aproximadamente para el caso de una produccion discontinua. Para llevar a cabo la
isomerizacion mediante un proceso continuo se deben mantener los jarabes en contacto
con la enzima inmovilizada durante un tiempo de 15 a 20 horas(Gaily, 2013)(Salcedo,
2009).
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1.9 Mercado actual de la fructosa

Desde 1970 elJarabe de Maiz de Alta Fructosa(JMAF) ha desplazado la sacarosa,
convirtiéndose en el endulzante mas ampliamente utilizado a nivel mundial. EI mismo
ha cobrado relevancia en el mundo como un producto sustituto del azticar y que, desde
su introduccion hasta la fecha, ha venido ganando participacion en el mercado de
edulcorantes. Debido a la necesidad de obtener sustancias de bajo costo y alto
rendimiento. Su importancia, desde su aparicion en el mercado, resultd trascendental,
por ser este un producto sustituto del azicar para el consumo en los hogares, y

principalmente para su consumo industrial en la elaboracion de alimentos y bebidas.

Los principales paises productores de estos jarabes son Estados Unidos, Japon y algunos
de la Unién Europea, estas naciones concentran las 80 plantas productoras de JMAF

que dominan el mercado(Uribe, 2008).

El crecimiento promedio anual de la produccion mundial de fructosa durante el periodo
de 2006/2007-2010/2011 fue de 3,5%, ubicandose en niveles de 467,2 mil toneladas
para el ultimo ciclo. La oferta de fructosa en el mundo en el periodo de 2006/07 a
2010/11 se incrementd un 19,2% en promedio anual. Por ultimo, el consumo se ha
incrementado a una tasa promedio de 19,2% para el periodo mencionado. La industria
azucarera de los Estados Unidos se caracteriza comercialmente por precios altos y
fuertes barreras a la entrada en forma de aranceles, y un consumo mayor a la
produccion. Lo anterior, ha ocasionado una importante penetracion de la fructosa en el

mercado norteamericano(Secretaria de Economia, 2012).

De esta forma, la fructosa en el mundo no s6lo ha penetrado en el mercado que antes
tenia el azucar, sino que ha ganado mercado en forma acelerada, esto es, si se compara
con las menores tasas de crecimiento de la produccién y consumo de azucar en el
mundo en los mas recientes ciclos. De continuar esta tendencia, la fructosa continuara

ganando y consolidando su mercado a nivel mundial.

Principalmente, Estados Unidos ha desarrollado la industria de los edulcorantes a partir
del almidon de maiz ya que cuenta con importantes ventajas en costos de produccion,
abundancia de materia prima, transporte, almacenamiento y tecnologia de proceso;
aunado a que las cotizaciones de los jarabes fructosados siempre han sido de 10 a 20 %

inferiores al precio del azucar (Uribe, 2008).
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Figura 6: Consumo de jarabes de maiz de alta fructosa y sacarosa en Estados Unidos.

Fuente: (Parker, 2010).

Segun(Chavez, 2014), la produccion de azlicar en México se ha mantenido en los
ultimos afios, y su dinamica de crecimiento la ubica en 0,02% en promedio anual
durante el periodo de 2000/01-2009/10. En contraste, la produccion de JMAF se ha
incrementado a una tasa promedio de 15,6% anual, y su participacion en la produccion
de edulcorantes en México ha pasado de 3,3% a 8,3%. Lo anterior, no solo es debido a
la pérdida de productividad y competitividad de la industria azucarera, sino que también
es debido a la presencia y mayor dinamica de crecimiento del JMAF, como producto
sustituto en el consumo de edulcorantes en México, principalmente en los sectores de

alimentos y bebidas.
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CONCLUSIONES PARCIALES

1. La fructosa presenta el mayor poder endulzante entre todos los edulcorantes

naturales mas conocidos.

2. El proceso de isomerizacion de jarabes de glucosa es una solucion viable para la

obtencidn de jarabes de fructosa.

3. La inmovilizacion de enzima garantiza la especificidad de la accion de esta
sobre los sustratos que se tratan y permiten una disminucion apreciable de los

costos de produccion.
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Capitulo 2
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Capitulo 2: Analisis experimental

2.1 Caracterizacion de la Empresa Productora y Comercializadora de

Glucosas, Almidon y Derivados del Maiz (GydeMa)

La Empresa Productora y Comercializadora de Glucosas, Almidon y Derivados del
Maiz (GydeMa) perteneciente a la OSDE LABIOFAM del Ministerio de la Agricultura,
es unica de su tipo en el pais y se encuentra localizada en la Zona Industrial #2 del
Reparto Pueblo Griffo, en la provincia de Cienfuegos, exactamente en la periferia
noreste de la ciudad cabecera. Limita al norte con la Empresa DIVEP, al este con la
Fébrica de hielo, Almacenes de Productos Frescos y con la Linea de Ron HRL, por el
oeste con la Carpinteria en Blanco y el Taller de Omnibus Escolares y al sur con el

asentamiento poblacional de Pueblo Griffo.

Esta empresa se puso en marcha en 1981, luego de un periodo inversionista que durd 6
afios, con equipamiento proveniente de las firmas Alfa Laval de procedencia sueca y la

DDS Kroyer de Dinamarca.

La misma se construyo con el objetivo de producir diariamente 90 toneladas de sirope
de glucosa, 9 toneladas de gluten, 7 toneladas de germen, 19 toneladas de licor de
remojo y 21,5 toneladas de forraje, cifras que nunca se han podido alcanzar debido a la
falta de un suministro estable del maiz que es su materia prima fundamental, a la falta
de piezas de repuestos y de un mantenimiento adecuado por lo que actualmente después
de mas de 35 afios de explotacion cuenta con una capacidad instalada de un 38 % con

respecto a la de disefio.

El proceso tecnologico de la Empresa Productora y Comercializadora de Glucosas,
Almidén y Derivados del Maiz (GydeMa)esta compuesto por varias plantas: la Planta
de produccion de Almidon, la Planta de produccion de Siropes de Glucosa, la Planta de
Mezclas Secas, Planta de Produccion de Concentrado Proteico para Alimento Animal y
la planta de produccion de Siropes para Refrescos a partir de Fructosa. Ademas de
contar con un sistema de facilidades auxiliares comunes a todas las plantas como son: el
sistema de generacion de vapor, que dispone de dos calderas de tubos de fuego con una
capacidad de 8 y 12 toneladas de vapor por hora respectivamente. El abasto de agua
potable se realiza mediante un complejo de cisternas con una capacidad de
almacenamiento de 4500 m®y un tanque elevado desde el cual por gravedad se abastece
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la industria. Asi como una planta de tratamiento de residuales, donde se procesan los
residuales liquidos generados tanto en el proceso industrial como los sanitarios y

albaifiales.

2.2 Descripcion del flujo tecnologico actual del proceso de produccion de

jarabe de glucosa por hidrdlisis enzimatica de almidén de maiz.

En este proceso se utilizan dos enzimas, cuyo uso a nivel industrial en la produccion de
alimentos ha adquirido relevancia; debido no solo a las ventajas de indole econdmico o
tecnologico que ofrecen, sino debido a su gran especificidad de accion que hace que no
se produzcan reacciones colaterales imprevistas, asi como a que permiten trabajar en
condiciones moderadas de presion atmosférica, temperatura y pH, lo que evita
alteraciones de los componentes mas labiles de los alimentos, ademas las enzimas se
pueden inactivar facilmente cuando culminen su mision en el proceso. Sobre la
actividad de las enzimas influyen diferentes factores, que deben ser adecuadamente
controlados en las condiciones industriales, como son: la temperatura, el pH, los iones

calcio y la concentracion de materia seca del sustrato sobre el cual actuan.

A continuacion, se describen las etapas fundamentales del proceso de produccion de
glucosa enzimatica en la Empresa Productora y Comercializadora de Glucosas,

Almidon y Derivados del Maiz (GydeMa):

Primeramente se procede a preparar la lechada de almidon, con el objetivo de garantizar
que la suspension acuosa del almidon de maiz se encuentre en los rangos de parametros
establecidos (pH y dosificacion de enzima) para dar paso a la etapa de conversion. Esta
suspension que presenta una densidad de 17- 17,5 °Bé, un contenido de proteinas de
0,8%, una temperatura de 29-35°C llega al tanque C1140 A, que presenta agitacion,
donde se le afiade el carbonato de sodio (Naz COg3), con densidad de 10 — 13 °Be para
ajustar el pH de 6,5-6,7. Luego se adiciona una alfa amilasa termoestable, la enzima
Bialfa T, cuya dosificacion se realiza mediante una bomba dosificadora de 25-30
ml/min y se efectia cuando la etapa de conversion esta lista para recibir la suspension

acuosa de almidon de maiz.

El objetivo principal de la etapa de conversion es desdoblar las cadenas carbonadas del

almidon en glucosa mediante la hidrélisis enzimatica. Este proceso comprende tres
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etapas conocidas como gelatinizacion del almidén, licuacion o licuefaccion del almidon

y sacarificacion (Monteagudo, 2012).

Por medio de calentamiento a temperaturas entre 105 a 115°C en un reactor continuo
con altas presiones se lleva a cabo la licuefaccion del mismo, el ataque de la enzima
ocurre simultaneamente con la gelatinizacion para evitar que ocurran valores picos de
viscosidad y obtener equivalentes de dextrosa (ED) entre 5 y 7(Monteagudo, 2012).
Para esta operacion se utiliza el reactor de flujo piston (C-7200), cuyo consumo de
vapor es de 1 600 kg/h y su presion de trabajo de 20-25 kg/cm?. El tiempo de retencion

aproximado en el reactor es de 5-7 min.

El reactor se pone en marcha y se corre con agua hasta que alcance la temperatura
deseada. Se cierra la valvula C—6 218 y se comienza a recircular la suspension acuosa
proveniente del tanque C-1 150. El operador fiscalizado por el laboratorio realiza la
prueba de yodo para determinar si el producto se encuentra convertido; si el resultado
es de color violeta se puede evaluar la prueba de positiva y se acciona posteriormente la
valvula de adelanto C-6 219.

A la salida del convertidor el producto en proceso presenta una concentracion de 34-

40°Brix, un ED de 5-7, pH entre 6,5 y 6,7; un aspecto turbio y color amarillento.

Posteriormente se procede a la etapa de dextrinizacion, con el objetivo de formar
dextrinas, que seran un excelente sustrato para la enzima sacarificadora y una pequefia

formacion de glucosa.

Para esta operacion se utiliza el tanque reactor niimero 1 de sacarificacion C-1 610/1,

con una capacidad de 45 m3, provisto de agitacion y térmicamente aislado.

El hidrolizado llega a este reactor, procedente de la etapa de conversion, luego de
disminuir su temperatura hasta 95°C, donde alcanza un tiempo de retencion de 2 horas
aproximadamente, equivalente a un 35% de su volumen total para llegar al reboso. Se
logra un ED de salida de 10 a 15, con un 6ptimo en 12, para pasar posteriormente a la
etapa de sacarificacion. Cuando se estd terminando de convertir un ciclo, el producto
que queda por debajo del reboso se le da una hora y media de retencion en el reactor y

después se extrae por debajo para el tanque de sacarificacion que se esté llenando.

A la salida de esta etapa el hidrolizado debe tener un ED entre 10 y 15, una

concentracion de 34 a 40°Bx, un pH de 6,5-6,7 y una temperatura de 80 a 90°C, para
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pasar a la posterior etapa de sacarificacion, cuyo objetivo tecnologico principal es
completar la hidrélisis en aras de obtener un jarabe con alto contenido de glucosa y
lograr los parametros establecidos de equivalentes de dextrosa (ED) en un tiempo de 24

a 48 horas.

Con este fin se utiliza la enzima glucogénica GLUCOZYME 2X. Se utilizan en esta
etapa tanques isotérmicos C-1 610/ del 2 al 6 provistos de agitacion, con capacidad de

45 m?. Se utilizan serpentines para mantener la temperatura de trabajo.

Antes de comenzar la sacarificacion de un tanque se deben tener los pardmetros de pH y
temperatura en rangos para la actividad de la enzima amiloglucosidasa (AMG). Para el
ajuste de pH en el hidrolizado, que debe estar entre 4,5 y 4,7; se utiliza acido clorhidrico
de 26 a 30 % de pureza, cuya dosificacion se realizara a partir de los resultados emitidos

a escala de laboratorio.

Para lograr la temperatura de trabajo en el hidrolizado, que debe estar comprendida
entre 60 y 61°C se circula agua fresca a través del serpentin del tanque dispuesto a
sacarificar, utilizando agitacion constante. Cuando el hidrolizado presenta condiciones
optimas de pH y se alcanza la temperatura deseada se detiene la circulacion de agua y se
procede a realizar la dosificacion de la enzima AMG. Los litros de enzima a afiadir

seran calculados a partir del contenido de materia seca en el hidrolizado.

Durante el proceso de sacarificacion se debe mantener la temperatura de trabajo, la cual
es muestreada y analizada por el laboratorio. El tiempo de retencion en los tanques de
sacarificacion oscila entre 24 y 48 h, siempre que el ED continlie aumentando. Cuando
el mismo se mantenga fijo en dos ocasiones por la secuencia de andlisis establecida o
comience a disminuir, estando por encima de 92 se comienza a inactivar la enzima de
este tanque. A la salida de esta etapa el producto en proceso debe presentar un ED de 92
como minimo, una concentracioén de 34 a 40°Bx, un pH de 4,5 a 4,7; una temperatura de

60 a 61°C y un color amarillento.

Posteriormente se procede a inhibir la accion catalitica de la enzima GLUCOZYME 2X,
cuando los valores de ED en la etapa de sacarificacion sean los deseados. Por regla
general, manteniendo el licor sacarificado a 80°C durante 20 minutos se destruye toda

actividad de la amiloglucosidasa (Monteagudo, 2012).
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Con este objetivo se utiliza un intercambiador de tubos de 9 m3h de capacidad. El
hidrolizado sacarificado se impulsa por la bomba R — 3 301 hacia el intercambiador de
tubos, luego se abre el suministro de vapor para obtener temperaturas de 75-80°C, con el
fin de inhibir la actividadde la enzima GLUCOZYME 2X. Posteriormente el
hidrolizado inactivado se envia a los tanques intermedios R -1 510, R — 1 640 y al
tanque numero 7 de sacarificacion, para ser utilizado en el proceso de refinacion. A la
salida de esta etapa el producto en proceso presenta caracteristicas muy similares a las
expuestas en el acapite anterior, con la excepcion de la temperatura, que en este caso es

de 75 a 80°C.

Aunque el almidon que se utiliza para la hidrolisis es relativamente puro, siempre
contiene una pequefa cantidad de impurezas, provenientes del agua de proceso, asi
como de los productos de la reversion. Luego la lechada de almidon se debe refinar con
el objetivo de eliminar las grasas y proteinas insolubles del hidrolizado, facilitando la

decoloracion del mismo.

El hidrolizado procedente del tanque de alimentacion R-1 110 pasa al tanque R-1 510,
donde se le afiade el carbon activado micro pulverizado para adsorber las sustancias
coloreadas o proteinas aun disueltas que permanecen en el hidrolizado y que
provocarian el incremento del color del producto final, la cantidad de carbon activado
afiadido oscila entre 0,6 a 1,5% del contenido de materia seca del hidrolizado
(Labiofam, 2015). En estas condiciones se mantiene el hidrolizado por espacio de 30

minutos a una hora.

La adicion del carbon se realiza de forma manual a razén de 8 kg, cada media hora, el
cual se emplea como agente decolorante. Posteriormente sigue hacia el tanque R-1 640
con el objetivo de aumentar el tiempo de retencion del hidrolizado con el agente

decolorante para aumentar la eficiencia del mismo.

A continuacion, el flujo llega al Filtro Oliver R-9 310 de capacidad de trabajo de 10
m3/h, que consta de una tambora recubierta con tela que rota dentro de un dispositivo
que contiene el liquido a filtrar. EI mismo presenta una capa de tierra infusoria
(dicalite), que actua como agente filtrante en la capa del filtro con espesor de 60 mm, en
el cual quedan retenidas las proteinas y grasas, mas el carbon activado adicionado en el
paso anterior. La tambora del filtro en su girar permite que con el auxilio de una

cuchilla todas las impurezas que se adhieran en su capa filtrante, caigan constantemente
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a un tornillo sinfin; esto es posible gracias a un sistema de vacio que permite un alto
grado de absorcion a través del filtro, para lo cual se utiliza una bomba de vacio de con
una capacidad de trabajo de 270 m*/h y una presion de trabajo de 53 936.57 Pa. Las
impurezas extraidas se transportan con el tornillo sinfin hacia una tolva de desecho para

su posterior evacuacion en camiones.

El liquido decolorado y filtrado pasa al tanque R-1 120 para un ajuste final de pH de
4,4-5,2; con carbonato de sodio, en una solucion de 10-13°Bé, mediante un control
automatico. El producto refinado, de aspecto transparente o ligeramente opalescente sin
particulas, presenta un ED de 92 como minimo, un pH de 4,4-5,2; de 34-40°Bx, un

patron de color de 3 como maximo y un olor y sabor caracteristicos.

2.3 Metodologia del caso de estudio

En este trabajo se pretende obtener jarabe de fructosa a partir del jarabe glucosado
obtenido del almidén de maiz, desarrollando un disefio de experimento factorial
compuesto en pantalla del tipo 2%, donde k seria el nimero de variables independientes
para dos niveles, realizandose 4 experimentos con 4 réplicas conformando un total de 8

experimentos.

2.4 Materiales y Métodos
El trabajo se realizo en el laboratorio de la Fabrica de Glucosa de Cienfuegos, el

almidon de maiz se obtuvo a partir de las producciones de dicha fabrica.

Se prepard una suspension al 30% p/p almidon-agua en beakers de 2L de capacidad,
adicionando agua destilada al almidon previamente pesado; en volumen de 1000 ml se
afiadieron 300g de almidon. En los procesos de licuefaccion-sacarificacion del almidon
fueron empleadas enzimas comerciales. En la etapa de licuefaccion se utilizo Bialfa-T.
Esta enzima produce jarabes con ED entre 15-25%, trabajando dptimamente a pH entre
5-7 y son termoestables (trabajan de 95-105 0 C), aunque resisten hasta 110 0 C y
presentan una actividad enzimatica de 120000UB/gramo. En la etapa de sacarificacion
se utilizo la enzima Glucozyme 2X, que es una amiloglucosidasa que trabaja a pH en el
rango de 4-5,5 y su temperatura optima es de 58-60 °C reportando una actividad para
dichas condiciones de trabajo de 400 AGU/ml.

Se tomaron 200 ml de jarabe glucosado(Salcedo, 2009) el cual se llevé a una

concentracion de iones Mg+ a 100 ppm y una concentracion de sulfito (SO2) a 100
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ppm. El pH se ajustd a 7.5 con carbonato de sodio (Na2COs). El catalizador utilizado
fue la enzima glucosa isomerasa inmovilizada Sweetzyme IT. El proceso se realizo en
un recipiente a una temperatura de 58-60C° regulada por un bafo termostatado y se le
adicionaron 10 gr de enzima. Se recolectaron muestras cada 60 minutos durante 15

horas a las cuales se les determind el contenido de glucosa.

2.5 Disefio experimental
Las variables independientes tomadas para los experimentos fueron la concentracion de
la enzima o-Amilasa (Bialfa T) y la concentracion de la enzima Amiloglucosidasa

(Glucozyme 2X) como muestra la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Variables independientes y sus niveles

Variables Niveles

Concentracion de a-Amilasa (X 1) 0,3-0,5% p/p

Concentracion de Amiloglucosidasa (X 2')

0,375-1% p/p

Los niveles de concentracion de la enzima a-Amilasa y Amiloglucosidasa fueron
tomados teniendo en cuenta los experimentos reportados en la literatura y sobre la base

de los mejores resultados obtenidos en trabajos precedentes.

Tabla 2.2 Caracteristicas del almidon de maiz

Caracteristicas fisico-quimicas
Humedad en % 13 max.
Cenizas en % ( base seca) 0,30 max.
Proteinas en % ( base seca) 0,80 max.
pH 5,0-7,0
Propiedades organolépticas
Aspecto Polvo fino libre de impurezas.
Olor Caracteristico
Color Blanco
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Tabla 2.3 Matriz del disefio experimental

Experimentos X1 (%) X2 (%)
1 - -
2 + -
3 - +
4 + +
5 - -
6 + -
7 - +
8 + +

2.6 Proceso de obtencion de jarabes glucosados desarrollados a nivel de
laboratorio.
La metodologia seguida para el desarrollo del experimento consta de las siguientes

etapas:
1. Licuefaccion
2. Sacarificacion
3. Refinacion y filtracion

Etapa de hidrélisis o licuefaccion: Se adapté un beakers de 2 L como biorreactor, en
el cual se deposito de 1.5 L de agua destilada y 450 g almidon quedando una solucion al
30% de concentracion. Luego se adiciond carbonato de sodio para ajustar el pH hasta
6.5 para lo que se utiliz6 un pH-metro y seguidamente se calentd la solucion a una
temperatura de maceracion de 50-52°C, para agregar la dosis de enzima a-amilasa que
corresponda seglin la matriz experimental. Posteriormente el biorreactor se introdujo en
un Bano Maria a 90 °C, y se sumerge en la suspension un agitador mecanico
garantizandose asi un mezclado homogéneo por 2 horas; desarrollandose una
licuefaccion-gelatinizacion simultaneas, obteniéndose un jarabe licuificado. El almidon
licuificado es enfriado a temperatura ambiente y se ajusta el pH a 4.5 con acido

clorhidrico para pasar a la etapa de sacarificacion.
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Etapa de sacarificacion: Después de ajustar el pH, al almidon licuificado, se calienta
hasta 60°C para agregar la dosis de enzima Amiloglucosidasa que corresponda segin la
matriz experimental. Posteriormente se coloca en el Bafio Maria a una temperatura
mantenida de 60°C durante 48 horas al culminar el tiempo establecido se calienta la

suspension a 95°C durante 5 min para inactivar la enzima.

Etapa de refinacion y filtracion: El jarabe sacarificado es filtrado empleando carbon
activado para decolorar, tierra de infusorio como agente filtrante, papel de filtro y
embudos de vidrio, sobre un erlenmeyer quedando retenido en el papel de filtro con la
tierra de infusorio grasas y proteinas insolubles que interfieren con el producto final,
obteniéndose asi un jarabe transparente o ligeramente opalescente con olor y sabor

caracteristico.

Tabla 2.4 Especificaciones fisico-quimicas y organolépticas del jarabe de glucosa.

Concentracion de solidos solubles (*°Brix) 65 min.
Equivalente de dextrosa (ED) 92 min.
pH 4,4-5,2
Proteinas(mg/ml) 0,01-0,1
Color Incoloro
Olor Liquido viscoso, transparente sin
turbidez
Aspecto Caracteristico
Sabor Caracteristico, ligeramente dulce.

2.7 Determinacion de las variables respuestas para el jarabe glucosado
Durante cada etapa del proceso se tomaron muestras en intervalos de una hora y luego

se procedio a la determinacion del °Brix y el ED.

2.7.1 Grados Brix
Los grados °Brix determinan el cociente total de materia seca disuelta en un liquido. La
escala °Brix se utiliza en el sector de alimentos para medir la cantidad aproximada de

azucares, esta escala se aplica mediante el valor de la densidad multiplicado por 1.000
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(grados europeos de la escala Plato). Para la determinacion de los°Brix se utiliza un
refractémetro (MARCA ATAGO).

2.7.2 Equivalente de Dextrosa (ED)
Es el grado de conversion a glucosa, se define como el porcentaje de azucares
reductores de jarabe, calculado como dextrosa en base seca, entre mayor sea el ED

mayor sera su dulzura y menor su viscosidad.

El equivalente de dextrosa se determina en funcion de los azucares reductores a partir de

la siguiente ecuacion:

FD+250=10
ED =

Bx = Fm *+mLcons

Donde:

FD: Factor de dextrosa segtiin los mL consumidos.
°Brix: Grados Brix.

Pm: Peso de la muestra.

mLcons: Mililitros consumidos.

2.7.3 pH
El pH se determina por el método potencio métrico, utilizando para ello el pH metro
(MARCA HANNA 213)

2.7.4 Proteinas

El método consiste en mineralizar la muestra con acido sulfirico concentrado y
alcalinizar con hidroxido de sodio. El amoniaco liberado es arrastrado por destilacion y
recogido sobre acido borico. La posterior valoracion con HCI permite el célculo de la

cantidad de proteinas inicialmente en la muestra.

2.7.5 Rendimiento de hidrélisis
El rendimiento se determina al concluir las etapas de licuefaccion y sacarificacion
respectivamente, en funcion de los aztcares reductores finales e iniciales de los

procesos de hidrolisis y la cantidad de almidon procesada inicialmente.
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Las variables independientes tomadas para este experimento fueron la concentracion de

2.8 Diseiio experimental para la obtencion de jarabe fructosado

la enzima Glucosa Isomerasa y el Equivalente de dextrosa como muestra la tabla 2.5.
Los niveles tomados para las variables independientes fueron seleccionados a partir de
experimentos reportados en la literatura y teniendo en cuenta las condiciones futuras

para el escalado industrial.

Tabla 2.5 Variables independientes y sus niveles

Variables Niveles
Concentracion de glucosa isomerasa (X 1) 0,2-1 % p/p
Equivalente de Dextrosa (X 2) 91,5-95 %

Tabla 2.6 Matriz del disefio experimental

Experimentos X1 (%) X2 (%)
1 - -
2 + -
3 - +
4 + +
5 - -
6 + -
7 - +
8 + +

2.9 Isomerizacion de glucosa a fructosa

Se vierte en un recipiente el jarabe de glucosa obtenido con una concentracion minima
de Mg+2 y SO2 de 100 ppm respectivamente, luego se le ajusta el pH a 7,5 con
Carbonato de Sodio (Na.SOs), y se calienta a una temperatura de 58-60 °C en el Bafio
Maria para adicionar la concentracioén correspondiente de la enzima glucosa isomerasa
inmovilizada segun la matriz experimental, y se deja en reposar durante 15 horas. El
jarabe fructosado obtenido fue analizado por HPLC.Las determinaciones por HPLC se

realizaron siguiendo la técnica operatoria establecida en el Centro de Ingenieria
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Genética y Biotecnologia para el analisis de carbohidratos. Se aplicaron 20 pL de
muestra en una columna Aminex HPX 42-C (BioRad, Richmond), con un flujo de
trabajo de 0,5 mL/min, una presion de aproximadamente 52 bar y una temperatura de
trabajo de 85°C. El solvente utilizado fue agua purificada y desionizada. Se empled un
detector de indice de refraccion KnauerDifferential-Refractometer. Los resultados se

analizaron con ayuda del paquete informatico ScanProt, serial 2.1.1.1, CIGB, 2017.

Tabla 2.7 Especificaciones de calidad del jarabe de fructosa.

Especificaciones de calidad Valor y unidad de medida
Concentracion de solidos solubles 68 °Brix minimo
Glucosa 52 %
Fructosa 42 % minimo
Oligosacaridos 6 %
pH 3,3-4,3
Dulzor relativo a la sacarosa 180

2.10 Analisis de costo beneficio

Un analisis de costo beneficio es un estudio del retorno, no sélo financiero de nuestras
inversiones, sino también de aspectos sociales y medioambientales de lo que el proyecto
tiene alguna o toda influencia. El analisis de costo beneficio también actua como
herramienta de comunicacion entre los miembros del equipo. Da la explicacion
necesaria y contrastada en datos para exponer las razones por las que llevar a cabo el
proyecto o seguir o no con el mismo. Partiendo de que dicho analisis es una técnica para
evaluar los resultados del esfuerzo invertido, es sencillo entender que aquellos proyectos

en los que el esfuerzo es menor que el beneficio, tendran éxito en su conclusion.

e Analisis de costos: Se considera el enfoque del método de costeo TCO (Total
Cost of Ownership) en el cual se discriminan los costos en directos e indirectos

para cada uno de los componentes de costo de los proyectos del organismo.
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e Analisis de beneficios: Se consideran para el andlisis del calculo de los
beneficios economicos y las dimensiones de los beneficios sociales, econdmicos
y de gestion, tomando en cuenta los resultados generados a los actores
involucrados.

e Analisis del retorno: El método desarrollado para medir el impacto de las
iniciativas es a través del calculo del retorno de la inversion para cada una de la

iniciativas o proyectos considerando como maximo una duracion de 10 afios.

La relacion costo-beneficio (B/C), conocida también como indice neto de rentabilidad,
es un cociente que se obtiene al dividir el Valor Actual de los Ingresos totales netos o
beneficios netos (VAI) entre el Valor Actual de los Costos de inversion o costos totales
(VAC) de un proyecto.

B/C =VAI/VAC

Segtn el analisis de costo-beneficio, un proyecto serd rentable cuando la relacion costo-
beneficio es mayor que la unidad.

Los métodos comunes para el Analisis de Costo / Beneficio incluyen:

- Punto de Equilibrio

- Periodo de Devolucion

- Valor Presente Neto

- Tasa Interna de Retorno.
2.11 Impacto economico, ambiental y social para la obtencion de jarabe de
fructosa.

Impacto econémico

Los resultados del analisis costo beneficio, permiten definir este trabajo como un
proyecto econdmicamente viable. La obtencion de jarabe de fructosa a nivel de
laboratorio ofrece la posibilidad de comenzar la produccion en gran escala de dicho
jarabe, que permitan satisfacer la demanda de varios clientes nacionales y las

perspectivas como rubro exportable del pais.
Impacto ambiental
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Desde el punto de vista ambiental se puede afirmar que el proyecto es no agresivo, pues
demuestra que sus operaciones no implican un impacto negativo al entorno, ya que no
se emiten gases de efecto invernadero, ni de otros gases que contaminen la atmosfera
del ambiente industrial ni de sus alrededores. Ademas, no tiene una alta carga
contaminante por generacion de residuales liquidos. Los agentes quimicos requeridos
para garantizar la actividad enzimatica y las propiedades finales del producto, no
representan ni por las cantidades empleadas ni por sus propiedades una carga
contaminante que constituya un riesgo ambiental. Por otra parte, el proceso de
obtencion de jarabe de fructosa por isomerizacion es, desde el punto de vista ambiental,
superior a los procesos clasicos de inversion de sacarosa, dada la reduccion de indices
de consumo en los parametros fundamentales, con valores significativos en el agua y la

corriente eléctrica.
Impacto social

En términos sociales, el jarabe de fructosa esta reconocido como un edulcorante con
ventajas relativas en su consumo, tanto por el discreto descenso de los niveles caldricos,
como por su capacidad de ser absorbido por el metabolismo sin la demanda de insulina
exigida por la glucosa. Al nivel de la Empresa Productora y Comercializadora de
Glucosas, Almidon y Derivados del Maiz (GydeMa), el trabajo significaria un
incremento de la productividad del trabajo y un mayor aprovechamiento de los recursos
humanos, con el correspondiente impacto social para una empresa que aspira al
liderazgo en su tipo, en el pais y en América Latina. Ademas, la implementacion del
proyecto permitird ampliar la cartera de productos de la entidad, al incorporar el jarabe
de fructosa como uno de sus producciones lideres, dada la importancia que varias
empresas de la Zona Especial de Desarrollo Mariel le han conferido, corroborado por
las demandas crecientes para los proximos 10 afios. Otra ventaja significativa es el
incremento de los volimenes de jarabe de fructosa, lo cual incide directamente en el

aumento de la cantidad de productos destinados al consumo de la poblacion.
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Conclusiones Parciales

1. La efectividad de la isomerizaciéon depende de la calidad con que se obtenga el

jarabe glucosado y de la concentracion de glucosa isomerasa empleada.

2. La etapa de isomerizacion podra implementarse bajo las condiciones de

sacarificacion del proceso actual.

3. Los andlisis de cromatografia de alta resolucion constituyen una herramienta
robusta en la validacion de los procedimientos de obtencion de jarabe de

fructosa planteados.

4. La metodologia a aplicar para el analisis de costo beneficio, determina la
viabilidad de un proyecto, por tanto, es imprescindible para latoma de decisiones

de cualquier tipo de empresa, organizacion o institucion.
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Capitulo 3: Analisis de resultados
3.1 Disefio experimental y resultados de la obtencion del jarabe glucosado a

nivel de laboratorio.

La tabla 3.1 muestra el disefio de la matriz experimental para la obtencion de jarabe
glucosado segun los niveles de concentracion de las enzimas Bialfa T y Glucozyme 2X,

referidos en el capitulo anterior representadas como Xz y Xz respectivamente.

Tabla 3.1 Diseiio de la matriz experimental para la obtencion de jarabe glucosado.

Experimentos X1% X2 %
1(--) 0,36 0,69
2(+-) 0,72 0,69
3(-+) 0,36 0,92
4(++) 0,72 0,92
5(--) 0,36 0,69
6(+) 0,72 0,69
7(-+) 0,36 0,92
8(++) 0,72 0,92

En las Tablas 3.2 y 3.3 se reportan los resultados del °Brix obtenidos mediante un
refractometro, el ED y el pH a través del pH metro, en las etapas de licuefaccion y
sacarificacion respectivamente. En la primera etapa los almidones son transformados en
dextrinas, las cuales son sacarificadas posteriormente hasta obtener glucosa, jugando un
papel importante en las variables “Brix y ED (%) la influencia de las enzimas Bialfa T y
Glucozyme 2X, se observa como a mayor concentracion de las enzimas mayores

valores de “Brix y ED (%).

Tabla 3.2 Resultados de la etapa de licuefaccion

Exp. | X1(%) | “Brix ED (%) pH
1 0,36 26,1 22,98 6,4
2 0,72 28 25,89 6
3 0,36 25 23,5 6,2
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4 0,72 27,2 25 6,5
5 0,36 26,2 23,8 59
6 0,72 27,1 24,5 6,2
7 0,36 26,7 24 6,45
8 0,72 23,6 25,45 6,5

Tabla 3.3 Resultados de la etapa de sacarificacion

Exp. | X2 (%) | “Brix ED (%) pH
1 0,69 28,7 91,5 4,46
2 0,69 29 91,7 4,54
3 0,92 32 94,8 4,7
4 0,92 31 95 4,5
5 0,69 29 91,4 4,48
6 0,69 29,4 91,3 4,38
7 0,92 32,4 94,7 4,52
8 0,92 30 95 4,5

En las Figuras 3.1 y 3.2 se reportan los resultados del analisis de la influencia del °Brix

y el ED en las etapas de licuefaccion y sacarificacion respectivamente.

“Brix

Fig. 3.1 Influencia de las enzimas en el valor final del °Brix.
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Fig. 3.2 Influencia de las enzimas en el valor final del ED.

Como se puede apreciar en las Fig. 3.1 el comportamiento del “Brix en las etapas de

licuefaccion y sacarificacion es practicamente invariable.

Sin embargo, en la Fig. 3.2 se observa que al adicionar la concentracion de enzima
Glucozyme 2X en la etapa de sacarificacion, aumenta considerablemente el Equivalente
de Dextrosa del jarabe glucosado, correspondiéndose los valores mas elevados para los

experimentos 4 y 8 en los que se trabaja con el punto maximo del disefio experimental.

La Tabla 3.4 muestra las especificaciones finales del jarabe glucosado obtenido después
de la filtracion, estando dentro de los parametros requeridos para la isomerizacion de

glucosa a fructosa.

Tabla 3.4 Especificaciones del jarabe glucosado.

Experimentos °‘Brix ED(%) pH Proteina(mg/mL)
1 31 91,5 4,46 0,02
2 32 91,7 4,54 0,01
3 28,7 95 4,7 0,015
4 31 94,8 4,5 0,02
5 30 91,4 4,48 0,011
6 32 91,3 4,38 0,03
7 32,4 94,7 4,52 0,025
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8 29,2 95 4,5 0,01

La tabla 3.5 representa la composicion en % de area bajo la curva para los diferentes
tiempos de retencion del jarabe glucosado obtenido a nivel de laboratorio, para su

posterior isomerizacion de glucosa a fructosa.

Tabla 3.5 Composicion en % de area bajo la curva para los diferentes tiempos de
retencion.

Composicidn en % de area bajo la curva para los diferentes tiempos

Muestra / Tiempo de de retencidn

Retencion 7.7 9.5 10.33 11.41 13.32 15.94*
1 6.02 2.17 2.24 1.49 9.33 78.35
2 7.51 2.84 3.1 0 9.25 76.65
3 7.94 2.84 3.22 0 9.31 75.44
4 6.92 2.54 2.86 0 9.05 77.79
5 6.34 2.29 2.24 1.59 8.46 78.2
6 5.86 2.45 9.14 0 13.39 68.73
7 0.94 0 1.77 0 1.83 94.16
8 0.98 0.83 2.17 0 2.09 93.03

El tiempo de retencion (TR) de 15.94 min se corresponde con la composicion en % de
glucosa bajo la curva, para el resto de los compuestos de las muestras no se contaba con
patrones por lo que no son identificables, aunque se puede asociar con grados de
polimerizaciéon (GP): por ejemplo, TR=13,32/ GP=2; TR=11,41/ GP=3; TR=10,33/
GP=4; TR=9,5/ GP=5; TR=7,70/ GP=6.

3.2 Diseiio experimental y especificaciones del jarabe de fructosa obtenido
mediante la isomerizacion de la glucosa.

La tabla 3.6 muestra el disefio de la matriz experimental empleada para la obtencion del
jarabe fructosado donde X representa la concentracion de enzima glucosa isomerasa
que se mueve en valores de 0,2-1 % y X los valores de ED del jarabe glucosado que se
encuentran entre 91,5-94,7 y la tabla 3.7 refleja las especificaciones que presentan los
jarabes de fructosa que fueron analizado por el HPLC. Los mejores resultados fueron
obtenidos en los experimentos 1 y 5 en los que se emplean las concentraciones minimas
de enzima glucosa isomerasa y equivalente de dextrosa respectivamente, contribuyendo

a una mayor rentabilidad del proyecto.
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Tabla 3.6 Matriz experimental

Experimentos X1% X2
1(-) 0,2 91,5
2(+-) 0,95 91,5
3(-+) 0,2 94,7
4(++) 0,95 94,7
5(--) 0,2 91,5
6(+-) 0,95 915
7(-+) 0,2 94,7
8(++) 0,95 94,7

Tabla 3.7 Especificaciones del jarabe fructosado.

%4/%‘~
GyvdeMa -~
.

Muestras | Sacarosa% | Fructosa% | Glucosa% pH Concentracion de
solidos solubles “Brix
1 1,48 45,58 52,94 3,45 68,70
2 0,39 45,66 53,95 3,54 68,78
3 0,08 45,12 54,80 4,00 69,00
4 3,97 42,09 53,94 3,85 68,92
5 0,77 45,45 53,68 3,58 71,00
6 0,25 44,73 55,03 3,70 69,34
7 0,76 46,14 53,10 4,23 69,23
8 3,10 43,44 53,46 3,77 69,50

A continuacion, se muestran los cromatogramas 1, 2 y 3 correspondientes a las muestras

de jarabe fructosado 1, 5 y 8 respectivamente, como parte de los resultados del analisis

del jarabe fructosado por el HPLC, como se puede apreciar cada maximo corresponde al

porciento de sacarosa, glucosa y fructosa presente en la muestra.
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Muestra 1
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Fig. 3.3 Cromatograma 1

Los valores cercanos a un tiempo de 13 minutos presentan un pico similar en las 3
graficas, lo cual sucede con los valores de tiempo cercanos a 9 minutos, esto al no
contar con los patrones, puede asociarse a los comportamientos de diferentes grados de

polimerizacion que tienen las diferentes sustancias y mezclas de que se traten.

Muestra 5

Signal (mV)
@

T T T T T T 7 y T 7 T y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (min.)

Fig. 3.4 Cromatograma 2

Para condiciones similares la grafica anterior muestra comportamientos similares, pero
debe significarse que las condiciones finales obtenidas son con un minimo de recursos

en las condiciones iniciales.
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Fig. 3.5 Cromatograma 3

Utilizando el programa matematico Statgraphics se obtuvo la ecuacion del modelo
doble cuadrado ajustado para describir la relacion entre % fructosa y concentracion de
enzima glucosa isomerasa (X1). La ecuacion del modelo ajustado es:

% fructosa =V (2063,3 - 120,486*X1?)

% fructosa = v (2063,3 - 120,486*0,2)

% fructosa = v (2063,3 - 120,486*0,04)

% fructosa =V (2063,3 — 4,81944)

% fructosa = 45,37

Se espera obtener un 45,37% de fructosa para el valor minimo de la enzima glucosa
isomerasa (X1=0,2). El estadistico R-Cuadrada indica que ¢l modelo ajustado explica
21,6036% de la variabilidad en % fructosa. El coeficiente de correlacion es igual a -

0,46479.
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También se obtiene la ecuacion del modelo doble cuadrado ajustado para describir la

relacion entre % fructosa y ED (%) para cada muestra (X2). La ecuacion del modelo

ajustado es:

% fructosa =V (3481,74 - 0,170149*X,?)

% fructosa =V (3481,74 - 0,170149*91,5%)

% fructosa = v (3481,74 - 0,170149*8372.25)

% fructosa = \ (3481,74 — 1424,529965)

% fructosa = 45,35

Se espera obtener un 45,35% de fructosa para el valor minimo de ED (X2=91,5). El

estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 20,5613% de la

variabilidad en % fructosa. El coeficiente de correlacion es igual a -0,453446, indicando

una relacion relativamente débil entre las variables. A pesar de no ser estadisticamente

significativo el valor de ED, desde el punto de vista operacional si es significativo.
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Gréfico del Modelo Ajustado
% fructosa = sqrt(3481,74 - 0,170149*X2"2)
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Dado que trabajando con los valores minimos de concentracion de enzima glucosa
isomerasa y ED % se obtienen valores optimos dé¢ % de fructosa se puede afirmar que

este modelo matematico es el adecuado para la obtencidn de jarabe fructosado.

3.3 Analisis de costo beneficio

Para el andlisis de la rentabilidad del proceso de obtencion de jarabe fructosado se
practico un analisis de costo beneficio entere el costo de fructosa por tonelada y el costo
de la enzima glucosa isomerasa por tonelada.

Tabla 3.8 Costo beneficio

Costo Beneficio B/C
Costo de fructosa $/t Costo de la enzima glucosa 1,36
864, 62 isomerasa $/t
1176

Varios son los métodos y formas que permiten el analisis de la viabilidad de un
proyecto. De trabajos anteriores(Leén, 2017) se tiene como referencia que se utiliza
para la isomerizacion de glucosa a fructosa 0,08 t/afio de enzima glucosa isomerasa, sin
embargo, la realizacion de este trabajo comprueba que se puede obtener una
isomerizacion con calidad utilizando la dosis minima de la enzima glucosa isomerasa,
ahorrandose asi 0,012 t/afio de dicha enzima. El resultado obtenido respalda la
rentabilidad del proyecto, puesto que segun el analisis de costo-beneficio, un proyecto

sera rentable cuando la relacion costo-beneficio sea mayor que la unidad.
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Desde la arista econdmica se obtiene un costo beneficio de 1,36 respecto al costo de una
tonelada de fructosa y al costo de la enzima glucosa isomerasa para producir una
tonelada de fructosa mediante isomerizacion de glucosa, lo cual corrobora la factibilidad
de acometer la implementacion del proyecto.

La disminucidn apreciable del uso de la materia prima, enzima glucosa isomerasa, es un
elemento ambientalmente factible ya que reduce de manera significativa las cantidades
de enzima a aplicar y por ende garantiza una mayor efectividad de la reaccion
fundamental de la operacion, también tendrd una incidencia significativa en la
disminuciéon de los residuos del proceso, lo cual pudiese complementarse con la

implementacion de alternativas para la inmovilizacion de esta enzima.

La produccion de jarabe de fructosa a partir de la isomerizacion de los jarabes de
glucosa en la Empresa Productora y Comercializadora de Glucosas, Almidon y
Derivados del Maiz (GydeMa), permitird intensificar el flujo tecnologico actual y
garantizara el cumplimiento con uno de los surtidos que componen la diversificacion

concéntrica de la entidad.

La Zona Especial de Desarrollo Mariel (ZEDM), ha demandado para el afio 2019, 230
toneladas de jarabe de fructosa, lo cual es solo un inicio de las potencialidades que

puede generar la produccion de este surtido en nuestro pais.
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Conclusiones Parciales

1- El método de analisis por Cromatografia de Alta Resolucién permite la
determinacion con exactitud de la abundancia relativa de los monosacaridos,

disacaridos y otras mezclas presentes en los jarabes de maiz.

2- La enzima glucosa isomerasa constituye una enzima efectiva en el proceso de

conversion de jarabes de glucosa a jarabes de fructosa.

3- El analisis de costo beneficio efectuado corrobora la rentabilidad del proyecto

planteado en la investigacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

[EEN
[

El proceso de isomerizacion se ha erigido como método fundamental en la
obtencion de jarabes de fructosa a partir de los jarabes de glucosa obtenidos

de la hidrolisis de almidon de cereales.

La enzima glucosa isomerasa ha demostrado una gran efectividad en los
procesos de conversion para la obtencion de jarabes de fructosa a partir de

jarabes de glucosa.

Con la realizacion e implementacion del disefio experimental quedaron
evaluadas las condiciones optimas de operacion para la isomerizacion de

glucosa a fructosa.

Los valores minimos de concentracion de enzima glucosa isomerasa X1= 0,2
% y Equivalente de Dextrosa ED = 91,5% resultaron ser los valores dptimos

para alcanzar jarabes de fructosa al 45,35 %.

El anélisis de costo beneficio efectuado corrobora la rentabilidad del
proyecto planteado en la investigacion desde las dimensiones

medioambiental, econémico y social.
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RECOMENDACIONES:

1. Realizar escalado industrial de la produccion de jarabes de fructosa en la
Empresa Productora y Comercializadora de Glucosas, Almidon y Derivados del
Maiz (GydeMa)a partir de los resultados de la propuesta tecnologica y los

parametros de operacion obtenidos en esta investigacion.

2. Evaluar las alternativas posibles para la inmovilizacion de enzimas en el flujo
tecnologico de la Empresa Productora y Comercializadora de Glucosas,

Almidén y Derivados del Maiz (GydeMa).
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Anexos

Anexo A: Diagrama de bloques del proceso de obtencion de jarabe de fructosa a partir

de jarabe de glucosa enzimatica.
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Anexo B:Diagrama de flujo del proceso de obtencion de jarabe de fructosa a partir de

jarabe de glucosa enzimatica en la UEB Glucosa Cienfuegos.
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo C: Estructura quimica de la sacarosa.

OH

Fuente: (Lehninger, 2008)

Anexo D: Diagrama de bloques del proceso de obtencion de jarabe de fructosa a escala
de laboratorio.
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Anexo E: Etapa de sacarificacion del jarabe glucosado




Fuente: Elaboracion propia



