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RESUMEN

Se obtuvo un producto liquido parcialmente hidrolizado mediante procesos enzimaticos de
licuefaccién y sacarificacion del almidon de sult (Maranta arundinacea L.). La composicion
bromatolégica de la harina dio un bajo contenido de grasa (0,20) 0,02%), proteinas (0,53 ) 0,02%)
y fibra (0,11) 0,03%), lo cual favorece la hidrélisis enziméatica del almidén. Se evaluaron cuatro
variables enzimaticas, empleando las condiciones de pH y temperatura 6ptimas de las enzimas
especificadas por la casa comercial: 1) Efecto de la concentracién de la enzima -amilasa
(Termamyl 120L) (0.05, 0.10 y 0,20%) sobre la licuefacciéon de una suspensién de almidén al 30%
(p/ V). 2) Efecto de la concentracién de almidén (10, 20, 30 y 40% (p/v)) sobre la licuefaccion con
Termamyl al 0,2%. 3) Efecto de la concentracion de la mezcla enzimatica comercial SAN Super
240L (0.024, 0.048,0.12y 0,24 %) sobre la sacarificacién de almidén al 40% licuado con Termamy]
(0,2%). 4) Efecto del tiempo de sacarificacion con SAN Super en el cual se evaluaron dos
tratamientos enzimaticos (0.12y 0.24%) a 30, 60, 90, 120, 150 y 180 minutos. Cada tratamiento se
realiz6 por triplicado, los valores se sometieron a un analisis de varianza en caso de diferencias
significativas se aplicé la prueba de Tuckey de comparacién de medias. Con la concentracién de
0,2% de Termamyl se obtuvo la mayor produccion de aztcares reductores (6,09%) y sélidos
solubles (16,4° Brix); se observé mayor conversiéon a azucares reductores (9,85%) y solidos
solubles (27,7%) en la suspension de almidén al 40%; el mayor grado de sacarificacion se logré
con 0,24% de SAN Super y 150 minutos (20,15% aztcares reductores y 28 °Brix). El contenido de
solidos solubles no es directamente proporcional a la cantidad de azticares reductores. El
producto obtenido con 90 min. de sacararificacién contenia 14% de almidon residual, 11,68 % de
glucosa, 16,45% de azticares reductoresy 28 °Brix.
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SUMMARY

It was obtained a liquid product by a partial hydrolysis with liquefaction and saccharification
process from sula starch (Maranta arundinacea L.). The bromatological composition showed a
low content of the fat ((0.20) 0.02%), proteins (0.53 ) 0.02%) and fibre (0.11) 0.03%), which help
the enzymatic starch-hydrolysis. It was evaluated four enzymatic variables at standard pH and
temperature conditions: 1) -amylase concentration effect (commercial enzyme Termamyl 120L,
0.05,0.10 and 0.20 % (p/v)) at 30% (p/ V) starch concentration. 2) Starch concentration effect (10,
20,30 and 40% (p/v)) over liquefaction with 0.2% Termamyl 3) SAN Super 240L concentration
effect over 40% liquefied starch-saccharification with four treatments (0.024, 0.048, 0.12 and
0.24%). 4) Time saccharification effect with 0.12 and 0.24% SAN Super at 30, 60, 90, 120, 150 and
180 min. Each treatment was carried out three times, it was applied an analysis of variance and a
test of Tuckey for comparison of means. 0.2% Termamyl gave the great reducing sugars
production (6.0%) and soluble solids (16.4 °Brix); it was observed major conversion into
reducing sugars (9.85%) and soluble solids (27.7%) on 40% starch; the major saccharification
degree was reached with 0.24% SAN Super and 150 min. The content of soluble solids is not
proportional to the amount of reducing sugars. The product obtained with 90 min. of
saccharification had 14 % residual starch, 11.68 % glucose, 16.4 % reducing sugars and 28 °Brix.
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INTRODUCCION

El almidén es uno de los polisacaridos naturales de origen vegetal, mds abundante y
disponible que existe en la naturaleza. Ademas, el almidon constituye la principal fuente
alimenticia proveniente de rubros de alto consumo como los cereales, tubérculos y raices, por lo
que se justifica cualquier alternativa conducente a aumentar su valor agregado mejorando sus
propiedades funcionales y nutricionales. Tiene variadas aplicaciones tanto en su estado nativo
como en su forma modificada mediante tratamientos enzimaticos. El uso regular del almidén en
su forma natural con aplicaciones en la industria alimentaria, esta limitado por sus propiedades
fisicoquimicas, requiriendo modificaciones previas a su utilizacion y entre los métodos mas
utilizados por sus ventajas en la calidad de los productos obtenidos esté la hidrolisis enzimatica
(Wurzburg, 1995). Dependiendo, de las condiciones y del grado de hidrdlisis, los productos
derivados varfan en composiciéon y propiedades funcionales y de estas caracteristicas
dependera también su aplicacion. Generalmente, los hidrolizados de almidén son destinados a
la produccién de maltodextrinas, jarabes glucosados y fructosados, y macerados destinados a la

fermentacién alcohdlica.

En Venezuela existen fuentes de almidén de produccién y consumo local cuyo potencial
también puede ser explotado, buscando alternativas que aumenten el valor agregado de sus
rubros agricolas. Este es el caso del rizoma de sula (Maranta arundinacea L.), cultivado y
utilizado en el oriente de Venezuela para la elaboracion artesanal de alimentos para ancianos y
nifios debido a sus propiedades digestivas, nutricionales y funcionales, razén por la cual es
considerada una planta medicinal. Esta planta recibe varios nombres segin su origen,
jamachipeque en Bolivia, sagt en Colombia, Ecuador y Panam4, arrurruz en Chile y las Antillas
(Bernal y Correa, 1994). Se cultiva en los trépicos por sus rizomas del cual se extrae el almidon de
buena calidad, sin embargo, la edad de la planta influye en la composicion fisicoquimica de los
rizomas y del almidén extraido de ellos, en la distribucién de tamafios de los granulos de

almidon y en las propiedades de la pasta, siendo favorable la cosecha de los rizomas en plantas



66 Revista AGROLLANIA Vol. 4 / Enero-Diciembre, 2007: 63-75

que tienen entre 12 y 14 meses (Ferrari et al., 2005). Debido a la composicion quimica y
propiedades funcionales y reoldgicas del almidon, representa una alternativa para el desarrollo
de productos alimenticios (Pérez y Lares, 2005). Con la finalidad de evaluar el potencial del
almidon de suld, para la elaboracion de nuevos productos alimenticios o su incorporacién a
otros alimentos, la harina fue sometida a procesos de hidrolisis enziméatica bajo diferentes

condiciones delicuefacciény sacarificaciéon parala obtencién de un productoliquido.

MATERIALES Y METODOS

Analisis bromatolégico. La harina de sult procesada artesanalmente se adquiri6 en Giiiria,
Estado Sucre. Se le determiné el contenido de humedad, grasa, proteina cruda, fibra cruda y
cenizas utilizando los métodos de las Normas COVENIN (1979, 1980). El contenido de almidén,
calcioy fésforo se cuantificé mediante métodos dela AOAC (1984, 2000).

Evaluacion reolégica. Se determind el perfil amilografico de la harina de sult en el
Laboratorio del Departamento de Nuevos Productos de la Empresa REMAVENCA, ubicada en
Turmero Estado Aragua, empleando un equipo “Rapid Visco Analyzer” (RVA), marca

Newport Scientific, modelo 3D.

Analisis microbiolégico. A la harina de sult se le realizaron pruebas de aerobios mesofilos,
hongos y levaduras; al producto terminado se le hicieron pruebas de recuento de esporas de
termofilos tipo “flat sour”, esporas de anaerobios termoéfilos productores de H.,S, esporas de

anaerobios termoéfilos no productores de H2S, hongosy levaduras (Garcia, 1990).

Enzimas utilizadas. Para la licuefacciéon del almidén se empled el producto comercial
Termamyl 120L; la sacarificacion se realiz6 con la mezcla comercial SAN Super 240L. Ambos

productos son dela casa Novozymes (Bagsvaerd, Dinamarca).

Determinaciones analiticas. El grado de hidrodlisis en cada tratamiento se evalud
determinando el porcentaje de aztcares reductores (Lees, 1982) y de s6lidos solubles (°Brix)
(COVENIN, 1983).

Efecto de la concentracién de enzimas en la licuefaccion. Se evaluaron tres tratamientos
consistentes en tres concentraciones diferentes de Termamyl, 0.05, 0.1 y 0.2% (p/p), cada una

por triplicado, utilizando una suspensién de almidén al 30% en agua destilada, a la cual se
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ajustéel pHa 6,5. Lasuspension dealmidénsellevé alatemperatura de gelatinizacion (74,2 °C)
alacual se adicioné la enzima incubando durante 20 minutos. Posteriormente, la temperatura se

aumento hasta que la suspensién alcanz6 93 °C incubando durante 1 h.

Efecto de la concentracion de almidén en la licuefaccion. Se evaluaron cuatro tratamientos,
cada uno por triplicado, preparando suspensiones de almidén al 10, 20, 30 y 40% con pH
ajustado a 6,5. Estas suspensiones se incubaron a 60 °C con la concentraciéon de Termamyl que
produjo mayor cantidad de aztcares reductores, subiendo inmediatamente la temperatura al
valor de gelatinizacién manteniéndola durante 20 min., al cabo de los cuales se aument6

nuevamente a 93°C, incubando durante 1 h.

Efecto de la concentracion de enzima en la sacarificacion. Se evaluaron cuatro tratamientos
cada uno por triplicado: 0.024, 0.048, 0.12 y 0.24% (v/v) de SAN Super, para sacarificar la
suspension de almidén licuado que dio mejores resultados en el ensayo anterior. A cada
suspension se le ajust6 previamente el pH a 5,0 y se llevé a 55 °C, temperatura a la cual se le

adicion6 la enzima e incub6 durante 1 h (Novozymes, 2002; Atkerberg etal., 2000).

Efecto del tiempo de sacarificacion. Se tomo el producto licuado que dio mayor porcentaje
de aztcares reductores para evaluar el efecto del tiempo de sacarificacion con dos
concentraciones de SAN Super (0,12y 0,24%). Los tiempos empleados fueron 30, 60, 90,120, 150
y 180 min., con tres réplicas cada uno. Se incub¢ bajo las condiciones de sacarificacion sefialadas

anteriormente paraluego determinar el contenido de azticares reductores y s6lidos solubles.

Analisis fisicoquimico del producto obtenido. Al producto terminado se le determiné la
cantidad de almidén residual (McCready et al., 1950), glucosa (Trinder, 1969), aztcares
reductores (Lees, 1982) y s6lidos solubles (COVENIN, 1983); la viscosidad se midié utilizando

un viscosimetro Rheotest 2 y la densidad mediante picnometria.

Analisis estadistico. Cada tratamiento se evalu6 por triplicado. Los resultados en cada uno
basados en el contenido de aztcares reductores y sélidos solubles, se promediaron y se
sometieron a un andlisis de varianza con un 95% de confiabilidad para determinar su
significancia; a los resultados con diferencias significativas se les aplicé una prueba de
comparaciéon de medias basada en la prueba de Tuckey, empleando el programa estadistico

SPSSversion 10, para determinar cual fue el mejor de los tratamientos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Composiciéon quimica de la materia prima. Se observa un bajo contenido de grasa, fibra y
proteina, lo que favorece la hidrélisis enzimatica al no ejercer efectos inhibitorios. Adicional-
mente, el bajo contenido en grasas permite mantener la estabilidad de la harina en cuanto a
enranciamiento, reacciones y/o interaccion con otros componentes como el almidén que al
formar complejos limita su cuantificacién y disponibilidad (Flores y Romero, 1998). El calcio es

un elemento estabilizador de la estructura de la-amilasa (Novo Nordisk, 1995) (Cuadro 1).

Cuadro1. Composicién bromatolégica en base hiimeda delaharina de sula

Componentes Contenido (%)
Humedad 8,83 £0,08
Grasa 0,20 £ 0,02
Fibra cruda 0,11 £0,03
Proteina cruda 0,53 £0,02
Ceniza 0,06 = 0,01

* Almidon 77,80
*Calcio 0,02
*Fosforo 0,04

Perfil amilografico. En el Cuadro 2 y Fig. 1 se presentan las caracteristicas reoldgicas y el perfil

amilogréfico, respectivamente, de la harina de sula.

Cuadro 2. Caracteristicas reolgicas de la harina de suld.

Parametro Resultados
Viscosidad a 60 °C 0
Temperatura inicial de gelatinizacion 74,2
Pico de viscosidad maxima (A) 666
Temperatura final de gelatinizacion 95
Calentamiento, viscosidad inicial 95 °C 501
Viscosidad final sostenida 95 °C (B) 298
Enfriamiento, viscosidad inicial 50 °C 334
Viscosidad final sostenida 48 °C (C) 308
Fragilidad de los almidones (A-B) 368
Retrogradacion (A-C) 35

Viscosidad expresada en RUV (rapid visco unity) Temperatura expresada en °C
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Figura1. Perfil amilografico dela harina de sula

Efecto de la concentracién de enzimas. A medida que aumenta la concentracién enzimaética
se obtiene mayor grado de hidrdlisis lo que se refleja en el aumento del contenido de aztcares
reductores, encontrandose diferencias significativas en los resultados, siendo mejor la

concentracional 0,2% de Termamyly 0,24% de SAN Super (Fig.2y 3).

Efecto de la concentracion de almidén. Fue mas alta la conversion a azticares reductores y
s6lidos solubles en la suspension al 40% con diferencias significativas con respecto a las otras
tres concentraciones (Fig.4). Aschengreen et al. (1979) sehalan que las altas concentraciones de
las materias amildceas pueden producir un aumento en la estabilidad del Termamyl. Esto
pudiera estar relacionado con un aumento en el contenido de calcio de la materia prima el cual

influye enla estabilidad dela-amilasa (Novo Nordisk, 1995).

Efecto del tiempo de sacarificacién. El incremento en el porcentaje de aztcares reductores
fue mayor en la concentracién de 0,24 %, no existiendo diferencias significativas entre 150 y 180

min, ni entre 90 y 120 min (Fig.5).
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Figura 2. Efecto de la concentracién de Termamyl sobre la licuefaccion del almidén al 30 % (AR =
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Figura 3. Efecto de la concentraciéon de SAN Super sobre la sacarificacion del almidén al 40 % licuado con

Termamylal 0,2%
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Figura 5. Efecto del tiempo de sacarificacion del almidén al40 % licuado con Termamylal 0,2 %.

Tomando en consideracion que los tratamientos de sacarificacion intensos tales como altas
temperaturas, durante tiempos prolongados, pueden favorecer la polimerizacién dela glucosa
a otros tipos de azucares no convenientes para las propiedades deseadas en este tipo de
productos, se decidi6 elegir una concentracién de San Super al 0,24% para la sacarificaciéon

durante 90 min.
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Relacion entre contenido de azticares reductores y sélidos solubles. Con la finalidad de
sustituir el andlisis de aztcares reductores por el de los s6lidos solubles, buscando una medida
mas rapida que involucre menor consumo en reactivos y pudiera servir como indicador del
grado de hidrolisis enzimética del almidon de suld, se realizaron varias determinaciones de la
relacion entre estas dos variables. Los resultados se muestran en la Fig. 6. Como se puede
observar la relacion es lineal hasta los 23 °Brix correspondiéndose principalmente con diferentes
ensayos del proceso de licuefacciéon del almidén; el contenido de sélidos solubles tiende a
mantenerse constante a partir de los 25 °Brix, es decir, se vuelve independiente de la cantidad de
azucares reductores cuando se sacarifica el almidén. Alvarado (2001) sehala para el caso de
jugos, mermeladas y otros derivados de frutas, que cuando la concentracién de los azticares en
la soluciéon es baja hasta un 25%, las ecuaciones lineales son satisfactorias para describir la
relacion entre el contenido de aztcares y el indice de refraccién. Para soluciones de compuestos
edulcorantes también se puede aplicar la relacion lineal. De esta forma, el uso de medidas del
indice de refraccién proporciona un método practico y simple para la determinacién de la
concentracion de soluciones de esta naturaleza. Sin embargo, en este estudio no es aplicable
para medir el grado hidrélisis del almidén de suld, principalmente cuando se desea evaluar la

sacarificacion, requiriéndose la cuantificacion de azticares por otros métodos como el de Fehling

utilizado en este caso.
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Figura 6. Variacion del contenido de sélidos solubles en funcién de la cantidad de aztcares reductores

producidos durante la hidrélisis enzimatica de almidon de sula.

Composicioén del producto terminado. La composiciéon del producto obtenido de la harina
de sula (Cuadro 3), sugiere que puede ser utilizado como materia prima destinada a la

fermentacién alcohélica, por su contenido en azticares fermentables y sélidos solubles que
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mediante diluciéon puede alcanzar la cantidad requerida para especies tales como
Saccharomyces cerevisiae. De hecho el producto SAN Super es utilizado con esta finalidad,

durante la maceracion de materias amildceas licuadas destinadas a la fermentacién alcohdlica
(Novozymes, 2002).

Cuadro 3. Caracteristicas fisicoquimicas del producto obtenido

ANALISIS RESULTADOS
Azuacares reductores 16,45+ 0,18 %
Solidos solubles 28 + 0,0 °Brix
*Glucosa 11,68%

* Almidon 14%
*Viscosidad 2220 cp
*Densidad 1,12 g/ml

*Valores correspondientes a una sola determinacion, el resto es el promedio de tres repeticiones

Calidad microbiolégica del producto terminado. La carga microbiana en la materia prima es
alta comparada con aquella encontrada en el producto obtenido, esto es debido a la
manipulacién artesanal durante la elaboracién de la harina (Cuadro 4). El tratamiento térmico
al cual fue sometida la harina durante los procesos enzimaticos redujo esta carga microbiana lo
que afecta principalmente a los microorganismos mesoéfilos. Ademas, el alto contenido de
azucares hace mas estable el producto, inhibiendo los organismos terméfilos y no osméfilos.

Microbiol6gicamente el producto es apto para el consumo.

Cuadro 4. Anélisis microbiolégico de la materia primay el producto obtenido

Recuento microbiano

Materia prima Producto obtenido
Anilisis UFC/g UFC/ml
Hongos 13x10° 9,50
Levaduras 1,4 x 10° <10
Aerobios mesofilos 5,4 x 1()2
Esporas de termofilos (“flat sour™) Ausentes
Esporas de anaerobios termofilos no Ausentes
productores de H,S
Esporas de anaerobios termofilos productores Ausentes

de st
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CONCLUSIONES

Estos resultados representan estudios preliminares para conocer el potencial de la tecnologia
enzimatica en la modificacion de almidones de sult para la obtencién de productos
alimenticios, incluidas las bebidas fermentadas. La composicién quimica obtenida del producto
sugiere una potencial aplicacion en las fermentaciones alcohélicas, bajo las condiciones
6ptimas alcanzadas en este estudio: 0,2% (p/v) de Termamyl, 40% de almidén, 0,24% de SAN
Super y 90 minutos de sacarificacion. El porcentaje de aziicares reductores es una medida mas
confiable para determinar el grado de hidrdlisis que el contenido de sélidos solubles, debido a
que no existe entre ellos una relacion lineal. Este estudio representa un aporte importante dentro
de los programas de promociéon de los cultivos regionales (recursos autdctonos) con

propiedades nutricionales y/o medicinales.
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