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Efecto de la combinacion de enzimas amiloliticas en la obtencion de jarabe glucosado a

partir de miga de pan.

Resumen

il wdidir -

En la actualidad el desperdicio de alimentos significa pérdidas econémicas elevadas, asi como
también supone un problema ambiental y social. Los desperdicios de pan pueden ser convertidos
en miga rica en almidén a través de procesos como el desgrasado y desproteinizado. El presente

trabajo demostré la factibilidad de uso de esta miga enriquecida para la obtencion de jarabes

glucosados con el uso combinado de dos enzimas, a-Amilasa y glucoamilasas (AMG), mismas
que fueron empleadas en dos etapas, licuefaccion y sacarificacion respectivamente. La
conversion de almidon en el mejor tratamiento fue de 78.7%, mientras que las azucares

reductores totales alcanzaron 45.8%.

Palabras claves: Hidrolisis, a-amilasa, glucoamilasa, enzimas, almidon.
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Effect of the combination of amylolitic enzymes in obtaining glucosed syrup from

breadcrumb.

Abstract

Currently, waste food means high economic losses and has become an environmental and social

problem. Waste bread could be turned into crumbs rich in starch through processes such as

defatted and deproteinized. The present work demonstrated the feasibility of using this enriched

crumb to obtain glucosed syrups with the combined use of the a-Amylase and glucoamylase

(AMG) enzymes. These were used in two phases, liquefaction and saccharification. The

conversion to starch in the best treatment was 78.7%, while the total reducing sugars reached

45.8%.

Keywords: Hydrolysis, a-amylase, glucoamylase, enzymes, starch.
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Efecto de la combinacién de enzimas amiloliticas en la obtencidn de jarabe glucosado

a partir de miga de pan

INTRODUCCION

Actualmente los habitos de adquisicion de alimentos nos han empujado a comprar mas de lo
necesario, generando una importante cantidad de desperdicios alimentarios. Alrededor del
mundo, los grupos de alimentos mas desperdiciados son las carnes, frutas, vegetales y
productos de panaderia, estos ultimos, alimentos bésicos de las culturas occidentales.
Koseva & Colin, (2013).

En el mundo casi la mitad de los alimentos desechados estan en estado fresco, crudo o
minimamente procesado, también se encuentran alimentos enteros, intactos o sin abrir en los
depositos de basura. Los alimentos ricos en almidon son los mas cominmente desechados
luego de haber sido preparados; alrededor de 1 millén de toneladas de estos alimentos se
desperdician anualmente, dentro de los cuales sobresalen los articulos de panaderia con un

desperdicio de 1.2 millones de articulos anuales Ventour (2007).

En la tabla 1 se destaca los alimentos mas desperdiciados por persona en un afio y los costos

asociados a los mismos.

Tabla 1: Cantidad de alimentos desperdiciados al afio por persona.

KG/PERSONA/ANO
Cantidad Cantidad Costo £ millén
TIPO DE ALIMENTO o
comprada desperdiciada afo
PANADERIA 56 17 £135
CARNES Y
46 6 £ 602
PESCADO
LACTEOS 120 4 £ 415

Fuente. Datos tomados de (Ventour, 2007).

La mayor parte de los desperdicios generados en la industria panificadora, son destinados a
la elaboracion de alimentos animales y la generacion de bioalcohol principalmente, el resto
es desechado a la basura, convirtiéendose en desperdicios. Sin embargo, podrian ser

aprovechados de mejor manera recuperando los almidones y convirtiéndoles en
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edulcorantes, minimizando de esta forma el impacto ambiental y las pérdidas econémicas de

las empresas panificadoras.

En la actualidad se estd buscando reducir los desperdicios de los alimentos obteniendo
derivados de los mismos, tales como alimentos para animales, abonos, biopolimeros entre
otros. Joe Leunga, Yeung Cheunga, Yan-Zhu Zhanga, Fung Lamb, & Ki Lin (2012) describen
un estudio para la “Utilizacion de residuos de pan para la producciéon fermentativa de acido
succinico”, donde el pan de deshecho se fermento con Aspergillus awamori y Aspergillus
oryzae que producen complejos enzimaticos amiloliticos y proteoliticos respectivamente que
luego fueron afiadidos directamente a una solucion de pan para generar un hidrolizado de
glucosa y nitrégeno amino libre (FAN). Este hidrolizado de pan se utiliz6 como Unica materia
prima para fermentacién con Actinobacillus succinogenes, lo que condujo a la produccién de
Acido succinico. Sin embargo, el proceso de recuperacion de alimentos desperdiciados puede
tener algunos riesgos durante el proceso; es asi que en Alemania al reprocesar residuos de
panaderia para alimentacion animal se desato un problema de contaminacién con dioxinas,
de los piensos obtenidos, dicha contaminacién se origind en el momento del secado de las

muestras, al utilizar residuos de madera en el proceso. Hoogenboom et al (2004)

Los almidones constituyen la base principal para la produccién de jarabes y edulcorantes,
sean estos glucosados o fructosados mismos que la industria de bebidas los utiliza con mayor
frecuencia. La base de almidén se obtiene generalmente del maiz Serna Saldivar (2003). El
almiddn es un polisacarido compuesto por unidades de glucosa, tiene en su estructura dos
polimeros, amilosa y amilopectina unidas entre si por enlaces a-D-(1,4)-glucosidicos. La
amilosa es un polisacarido lineal formado por unidades de a-D-glucosa con enlaces a-1,4
originando estructuras helicoidales, la mayoria de los almidones tienen en su estructura
alrededor del 20% de amilosa, el restante =80% lo conforma la amilopectina, con estructura
compleja de cadenas ramificadas, las cadenas principales estan unidas por enlaces a-1,4
mientras que las ramificaciones se forman mediante enlaces a-1,6 FAO (1999), Herrera et al
(2003). Debido a que el almidén es el polisacarido méas utilizado como ingrediente funcional
en la industria alimentaria, se hace necesario buscar nuevas fuentes para su extraccion

Herndndez Medina, Torruco Uco, Chel Guerrero, & Betancur Ancona, (2008).

Por su parte las enzimas son proteinas que actan como catalizador biolégico, llevan a cabo
reacciones a muy altas velocidades, no se consumen durante la reaccion Badui (2006). Una
de las caracteristicas méas sobresalientes de las enzimas es que son catalizadores altamente
selectivos y versdtiles, esto debido a la gran diversidad existente y a las reacciones que llevan
a cabo, entre ellas, polimerizacion, hidrolisis, transferencia de grupos funcionales, etc.; la
catalisis de los complejos ES (enzima-sustrato) tiene lugar en un punto especifico de la

enzima, llamado centro activo Berg et al (2008), Voet & Voet (2006).

La velocidad de la reaccion enzimatica esta determinada por varios factores, como la relacion
enzima sustrato, la temperatura y el pH; es asi que al tener un complejo ES saturado la

velocidad de reaccion va a ser mayor, el pH y la temperatura tambien inciden en la velocidad



Urgilez Calle 3

de reaccién y son epecificas de acuerdo a cada grupo de enzimas, la velocidad aumenta de
manera proporcinal con la temperatura hasta llegar a un punto maximo de reaccion luego del
cual comienza a disminuir la actividad hasta que finalmente se inactiva Christensen & Palmer
(1980), McGilvery (1977).

El principio para la transformacién de almidén a edulcorantes esta en la hidrolisis, sea esta
enzimatica o quimica (acida), cuyo principal objetivo es la de romper las cadenas de amilosa
y amilopectina del almidén, mismo que de forma progresiva se va transformando en un
producto mas soluble y dulce. El producto final de la hidrélisis de las cadenas moleculares del
almidon es la glucosa en su forma de dextrosa, siendo posible detener el proceso en
cualquiera de las etapas, teniendo siempre en cuenta el espectro de carbohidratos presentes
ya que de esto dependen las propiedades fisicas y poder edulcorante que tendra el jarabe
Serna Saldivar (2003).

El uso de enzimas en los procesos de obtencidn de jarabes ha hecho de esta industria méas
innovadora y competitiva, pudiéndose obtener una gran variedad de productos muy
funcionales y con diferente poder edulcorante, dejando de lado los procesos tradicionales
como la hidrélisis acida que era utilizada para la obtencién de jarabes con bajos valores en

equivalente de dextrosa o como paso previo a la hidrélisis acida Serna Saldivar (2003).

Los jarabes con bajo equivalente de dextrosa son ricos en dextrinas, pero con bajo grado de
dulzura, caracterizados por ser viscosos, contienen alrededor de 10-20 equivalentes de
dextrosa y son considerados como materia prima, especialmente en la elaboracién de

jarabes glucosados o fructosados Serna Saldivar (2013).

Los jarabes glucosados son jarabes que se pueden obtener por hidrolisis acida o enzimatica,
siendo mas utilizada esta Ultima ya que genera mayor cantidad de producto final. Con el
descubrimiento de la amiloglucosidasa la conversion &cida se utiliza como paso preliminar a
la conversién enzimatica, aunque en la actualidad se utilizan mayoritariamente los procesos
enziméticos en la totalidad del proceso ya que se llega a obtener jarabes con hasta 96% de
glucosa. Los jarabes resultantes de la conversién son refinados y clarificados mediante
procesos combinados de centrifugado vy filtrado con carbén activo y resinas iénicas Serna
Saldivar (2013).
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CAPITULO |

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion fue realizada en dos etapas: La primera tuvo como objetivo la
obtencién de almidén a partir de miga de pan generada en locales comerciales de la ciudad
de Cuenca y la segunda consisti6 en la conversion de almidones a jarabes glucosados por
métodos quimicos y enzimaticos. Para llevar a cabo la segunda parte fue necesario disefiar
procesos enzimaticos para transformar el almidon a dextrinas (licuefaccién) y convertir las

dextrinas a glucosa (sacarificacion).
1.1.Miga de pan enriquecida con almidén

Para la obtencién de la miga control (MC) se utiliz6 una mezcla de desperdicios de panes,
adquiridos en una empresa panificadora asentada en la ciudad de Cuenca, a los cuales se
les sometié a un proceso descortezado y secado por conveccién durante 14 horas a 50°C
(Tecnopast, Trento, Italia). Una vez secas las muestras fueron reducidas a particula de 0.16

— 0.25 mm de tamafio en un molino (Krups, Solingen, Alemania).

La extraccion de la grasa de la miga se realiz6 siguiendo el procedimiento descrito por
Mosquera (2018). Brevemente, 500g de miga fueron homogenizadas en 300 mL de hexano
durante 2 horas, finalizado el tiempo fueron centrifugadas a 2500g por 10 min en una
centrifuga (Eppendorf Hamburgo, Alemania), Este procedimiento fue realizado por tres
ocasiones. El precipitado obtenido fue neutralizado con HCI 0,1N y lavado dos veces con
agua destilada y dos veces con alcohol. Finalmente, la miga desgrasada (MD) fue colocada
en bolsas plasticas tipo ziploc debidamente rotuladas y almacenadas en un congelador a -
20°C para su posterior andlisis y uso. En este proyecto se realizd un lavado extra con hexano
debido a que no se eliminé toda la grasa de la miga.

Por otro lado, se realiz6 la extraccion enzimatica de proteinas de acuerdo a Mosquera (2018).
Para lo cual se utilizé6 la bromelina como enzima poteolitica, debido a su bajo costo y

rendimientos similares a la fisina, con este proceso se obtuvo la miga desproteinizada (MDP).
1.2.Licuefaccion y sacarificacion de los almidones por hidrolisis enzimatica

Las proporciones de miga utilizadas para preparar las soluciones fueron calculadas tomando
en cuenta el contenido de almidon presente en la MDP. La obtencién del jarabe glucosado
fue realizada en dos etapas, la primera etapa consiste en la licuefaccién del almidén contenido
en una solucion 1:5 almidén/HCI 0.03N, la cual fue ajustada a pH 6.8 mediante la adicién de
Ca(OH)2, esta solucion fue calentada a 85°C temperatura a la cual se agregd a-Amilasa
(SIGMA, San Luis Misuri, USA) a razdn de 600uL/L de solucién. La suspension fue mantenida
durante una hora en una estufa con agitacion marca (Thermo Scientific, Waltham,
Massachusetts, USA), (ver anexo 1), una vez transcurrido este tiempo la solucién se ajusté a

pH 4.3 mediante la adicién de HCI 1N, y la temperatura fue disminuida a 60°C.
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La segunda etapa de la hidrdlisis fue la sacarificacién, para lo cual a la solucion resultante de
la etapa anterior se adicion6 AMG (SIGMA, San Luis, Misuri, USA) en una proporcién de 0.4
ml/100ml, esta solucién fue mantenida a 60°C durante 19 horas. Una vez transcurrido este

tiempo el jarabe fue retirado de la estufa, enfriado y neutralizado (ver anexo 2).

Para poder llevar el control de cada una de las etapas fueron necesarias realizar pruebas de

control positivo tanto con AMG asi como con a-amilasa.

También fue ejecutado un control positivo con un jarabe obtenido por hidrdlisis acida. Este
proceso fue realizado de acuerdo a la técnica descrita por Serna Saldivar (2003), con ligeras

modificaciones.
1.3.Refinacion de jarabes

Una vez obtenidos los jarabes estos fueron tratados de manera tal que se eliminaran las
sustancias indeseables presentes, para esto fue necesario un primer filtrado en un filtro tipo
lienzo donde se retuvieron las particulas de mayor tamafio, un segundo filtrado fue realizado
con carbon activado y un filtro Whatman #40, todo esto con la ayuda de una bomba de vacio
(Gast, Michigan, USA). Una vez finalizada la etapa de filtrado, los jarabes se evaporaron hasta
llegar a los °Brix deseados, este paso se realizé en un rotavapor (Heidolph, Schwabach,
Alemania) al cual se le adapto una bomba de vacio para conseguir extraer el agua a bajas

temperaturas, los jarabes fueron filtrados nuevamente para aclararlos.
1.4.Analisis proximales

Los analisis proximales se realizaron acorde a las Normas Técnicas Ecuatorianas INEN: NTE
INEN-ISO 712:2013, NTE INEN ISO 20483:2013, NTE INEN 523:1981, NTE INEN 520:1980,
NTE INEN 522:2013, para valoracion de humedad, proteinas, grasas, cenizas y fibra,
respectivamente. El contenido total de carbohidratos se obtuvo por diferencia. los reactivos

utilizados fueron de grado analitico.
1.5.Calidad del almidén y jarabes.

El contenido de almidén total, resistente y dafado, asi como la D-Glucosa, D-Fructosa y
azucares reductores totales, donde fue requerido, se determinaron mediante métodos
colorimetros analizados a través de kits de la marca Megazyme (Megazyme International
Ireland, Bry, Irlanda): Total Starch (Amyloglucosidase/a-Amylase Method) (AOAC: Method
2002.02, AACC: Method 32-40.01 y Codex Type II); Resistant Starch K-RSTAR (AOAC
Método Oficial 996.11 y AACC Método 76.13.01) y Starch Damage, K-SDAM, (AACC Method
76-31.01 e ICC Method No. 164) para los tres primeros analisis, respectivamente. Mientras
que los tres udltimos se realizaron mediante la utilizacion de D-Fructose/D-Glucose ASAY KIT,
K-FRGLQR 09/15. Los procedimientos fueron realizados de acuerdo a las especificadas del
manual de usuario de cada kit. Para el calculo de los equivalentes de dextrosa (ED) fue usada

la siguiente formula:
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Donde:
AT= Azucares reductores totales

MW= Peso de la muestra expresada en base seca

Los grados Brix de las muestras se midieron a temperatura ambiente con un refractémetro

digital (Milwaukee, Wisconsin, EE. UU) con una escala de 0 a 85 unidades.

El color de los jarabes fue determinadao de acuerdo a Hernandez, Rodriguez y Bello (2008)
en un espectrofotometro (Epoch, USA) a una longitud de onda de 560nm. El color fue

determinado de acuerdo al siguiente cuadro.

Unidades DO Color Visual
0,025 Agua
0,035 Paja muy ligero
0,050 Paja ligero
0,060 Paja
0,075 Paja amarillo muy ligero
0,100 Amarillo medio ligero
0,125 Amarillo ligero
0,150 Amarillo
0,200 Amarillo fuerte

1.6.Rendimiento

El porcentaje de conversidn se obtuvo aplicando la formula %conversién = 100 — (:—;1 * 100),

donde:

% conversion= cantidad total de almidon hidrolizado

Pr= peso del residuo expresado en base seca*

Pm= peso de la muestra expresado en base seca**

* Pr, es el peso del almidoén no hidrolizado, resultante de la filtracion de los jarabes.

** Pm, peso total del almidén a ser hidrolizado.

1.7.Disefio estadistico

Los datos se analizaron utilizando el software estadistico JMP-13 (SAS Corporation, Long
Beach, CA, USA). Todos los andlisis se expresaron como desviacion estandar media de
minimo tres replicas independientes (n = 9), a menos que se indique lo contrario. Cuando fue
necesario se realizo el andlisis de varianza (ANOVA) seguido por un analisis de Tukey HSD
o0 t-Student para evaluar las diferencias entre las muestras con un nivel de significancia de
p<0.05.
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1.8.Diagrama de proceso para obtencidén de jarabes glucosados
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CAPITULO Il

RESULTADOS

Las muestras se analizaron por triplicado y se presentan los valores medios con desviacion
estandar.

2.1.Composicién proximal de la miga.

Los valores porcentuales de la composiciéon proximal de la miga base para la elaboracion de
los jarabes son detalladas en la tabla 2. Todos los parametros evaluados varian
significativamente entre si y entre muestras. La mayor variacion fue observada en el contenido
de grasas, estas fueron 8 veces menor en las muestras desgrasadas (MD y MDP) cuando
fueron comparadas con la muestra control. En cuanto a las cenizas. Si bien hubo una
variacion significativa entre las muestras, todas se mantuvieron en valores alrededor del 3%.

Por otro lado, cuando fue comparado el contenido de proteinas en las muestras MD y MDP
estas presentaron un porcentaje mayor y menor cuando se compararon en con la muestra
control, respectivamente. Esto Ultimo sugiere un proceso de desproteinizado facilitado por las
enzimas usadas en el proceso. Mientras que tanto el proceso de desgrasado y o el
subsecuente despretinado generaron que la fibra no sea detectada en MD y MDP.

Tabla 2: Composicién quimica proximal de las migas de pan.t

Muestra
MC?2 MD3 MDP4
Parametros % % %
Humedad 22.8+0.92 8.7+0.12¢ 9.3+0.10°
Cenizas 3.3+0,3° 2.9+0.03¢ 3.4+0.102
Grasa 7.3+0.32 0.9+0.01° 0.940,01°
Proteinas 5.4+0,2° 7.1+0,12 4.2+0.10¢
Carbonhidratos 60.6+0.9¢ 80.2+0.09> 81.9+0,282
Fibra 0.26+0,1 ND ND

1 Los datos son media + desviacion estandar de minimo 3 réplicas. Los valores con la misma letra dentro
de las filas no son significativamente diferentes a p<0.05.
2MC: muestra control

3MD: Muestra desgrasada
4“MDP: muestra desproteinizada

En cuanto a la composicion de almidones en la MDP, estos fueron de 78.6%, 6.7%, 13,7% de
almidon total, almidon resistente y almidén dafiado respectivamente.

2.2.Composicion de azucares simples °Brix y color de los jarabes.

Los valores de solidos totales en las muestras tratadas con enzima no presentan diferencias
significativas entre si. Sin embargo, el contenido de solidos totales en el jarabe obtenido por

hidrélisis acida fue significativamente menor (p< 0.05) frente a los demas tratamientos. Los
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jarabes tratados con hidrélisis acida presentaron un valor de 7% °Brix mientras sus
contrapartes elaboradas con procesos enzimaticos presentaron valores medios de 15% °Brix,
previos a su concentracion a 60° Brix. Siendo los jarabes tratados con hidrélisis acida los que

llegaron solo a una concentracion final de 50-Brix.

Tanto el color como la cantidad de azlcares reductores totales en los jarabes vario
significativamente. En cuanto a las azlcares reductoras, los tratamientos en los que se uso
AMG de formas aislada y su combinacién con a-amilasa fueron los que mejores resultados
presentaron, teniendo una concentracion de 12.3 y 13,8 veces mas que el jarabe obtenido
por hidrdlisis &cida. Por otro lado, en el analisis del color las muestras tratadas con a-amilasa

— AMG presentaron una coloracién mas intensa.

El contenido de solidos totales, azUcares y color de los jarabes en los diferentes tratamientos

son descritas en la tabla 3.

Tabla 3. Contenido de ° Brix, azUcares y color de los jarabes.t

Tratamiento Parametros
°Brix D-glucosa  D-fructosa Azucares Color?
totales
(Solidos 3
totales) (mg/) (mg/l) (mg/l) (DO)
Hidrélisis acida 49.3+0.24b 2.5 +0.07d 0.6+0.49¢ 3.3+0.73¢ 0.05+0,01¢
a-amilasa 59.8+0.302 20.4+0.50¢ 3.2+0.08P 23.5+0.50¢ 0.07+0.01¢
AMG 59.8+0.302 36.9+0.48° 3.6+0.20° 40.5+0.60P 0.09+0.01°
a-amilasa -AMG 59.9+0.322 41.7+0.872 4.1+0.562 45.8+0.812 0.12+0.012

! los datos son media + desviacion estandar de 9 replicas

Los valores con la misma letra dentro de las columnas no son significativamente diferentes a
p<0.05.

2 Absorbancia del jarabe a 560 nm

3Densidad 6ptica

2.3.Grado de conversién de almidén a jarabe en los diferentes tratamientos.

La cantidad de almidén convertido a jarabe glucosado varia significativamente de acuerdo a
cada tratamiento aplicado, siendo el complejo enzimatico a-amilasa — AMG el que mayor
grado de conversién presenta, resultando este 1,7 veces mayor a la conversion obtenida de

la hidrélisis acida. Los valores de conversién se reportan en la tabla 4.
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Tabla 4. Porcentajes de conversion de almiddn a jarabe en los diferentes tratamientos.!

Tratamiento Rendimiento (%)
Amiloglucosidasa 71.7+0.19°
a-amilasa + amiloglucosidasa 78.7+0.762
Hidrolisis acida 45.8+0.63¢
a-amilasa 65.8+0.95¢

1 los datos son media * desviacion estandar de 9 replicas
Los valores con la misma letra dentro de las columnas no son significativamente diferentes a p<0.05.
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CAPITULO I

DISCUSIONES

3.1. Andlisis proximal y de contenido de almidén de la miga

La composicion quimica de la MC obtenida fue comparable con los valores expuestos por
Cando y Ledn (2012) quienes reportan valores de 23.9, 5.8, 8.7, 1.4 y 60.2 % de humedad,
grasa, proteina, cenizas y carbohidratos respectivamente. La MDP al poseer un bajo
contenido de grasa y proteinas y un alto porcentaje de carbohidratos, en comparacion con la

muestra control, fue utilizada para la obtencién de los jarabes glucosados.

El contenido de almidon total tipico para muestras de pan frescos segin Sosa Sellan (2015)
fue de 54% y el contenido de almiddn resistente de 1.25%. No se reporta valores para almidon
dafiado. En comparacién con los valores obtenidos en la presente investigacion se obtuvieron
contenidos de almidén total y almidon resistente 1.4 y 5.36 veces més respectivamente que
los reportados por el autor. Sin embargo, estos valores pueden variar de acuerdo al tipo de
pan y el tiempo transcurrido desde la elaboraciéon del producto, ya que a medida que pasa el
tiempo el almidén comienza su proceso de retrogradacion. Las muestras analizadas en el
presente trabajo corresponden a muestras de pan residual, también llamado pan duro,
mismos que debido al periodo de almacenamiento han tenido el tiempo necesario para que
se produzca la retrogradacion, proceso durante el cual dos moléculas adyacentes de almidén
se recristalizan para formar dobles hélices, dando como resultado un mayor contenido de
almidones resistentes cuya estructura es mas dificil romper durante la hidrolisis enzimatica
(Ai, 2013).

3.2.Andlisis de °brix, azlcares y color de los jarabes

Los resultados obtenidos para solidos totales estdn dentro de los limites aceptables por la
norma mexicana (NMX-F-169-1984) la cual establece que el contenido minimo de solidos
totales presentes en jarabes glucosados sera de 59.1%. Por otro lado la hormativa del Codex
Alimentario (CODEX STAN 212-1999) dictamina que los jarabes glucosados deben presentar
un contenido total de sélidos de no menos del 70% m/m. En estudios similares de hidrolisis
de almidon de yuca y fiame Tejada Benitez, Rivera, Rosales, Tejada & Tordecilla (2011).
reportan valores de 56 y 58° brix respectvamente, asemejandose a los valores obtenidos en
este estudio. Sin embargo, en el presente estudio se observo que al incrementar el contenido
de sdlidos por encima de los 60°brix los jarabes tienden a cristalizar. El bajo contenido de
solidos totales observado con el tratamiento de hidrdélisis acida en este trabajo, puede deberse
a que durante la hidrdlisis acida se rompen los enlaces glucosidicos a (1,4) y a (1,6) al azar
dando como producto jarabes dextrinados caracteristicos por sus bajos contenidos de sélidos

y equivalentes de dextrosa Serna Saldivar (2011).

Los contenidos de D-glucosa, D-fructosa y azlcares totales obtenidos en el preste trabajo, se

debe a la accion especifica de cada enzima; asi como a la sinergia producida por la
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combinacion de las mismas, las cuales catalizan la ruptura de los diferentes enlaces de las
moléculas de almidén, en mayor o menor proporcion. Los contenidos de azucares son mas
bajos en los jarabes tratados con hidrolisis &cida, llamados jarbes dextrinados ya que

contienen hasta 30 equivalentes de dextrosa Serna Saldivar (2011).

Los valores obtenidos en jarabes hidrolizados enzimaticamente pueden compararse con los
datos obtenidos por Aguilar, Rodriguez & Batista (2017) mismos que reportan valores de entre
10.25 y 56.8 equivalentes de dextrosa para hidrélisis de almidén de sorgo. Siendo mucho mas
altos que los reportados por Saldivar (2011) que menciona que con el uso de esta enzima se
pueden llegar a tener productos con entre 15-25 equivalentes de dextrosa, coincidiendo
también con Vidal & Paez (2011) que reportan valores similares para la hidrélisis de almidon

de fiame.

En cuanto al color, Hernandez, Rodriguez y Bello (2008) reportan colores para jarabes
hidrolizados a partir de almidén de platano que van desde un paja ligero para los jarabes
dextrinados, hasta un amarillo ligero para los jarabes obtenidos por hidrélisis enzimatica, el
color fue determinado por espectrofotometria. Los colores que son similares a los obtenidos
en este trabajo. Al comparar los datos con los obtenidos por Mellado & L6pez (2013) en jarabe
de agave, los colores determinados en esta tesis estarian entre transparente y ambar claro,
cuyos valores van de 0,017 a 0,961 UDO.

3.3.Anélisis del grado de conversién de almiddén a jarabe en los diferentes
tratamientos.

La conversion de almidén no se ha podido comparar con otros valores obtenidos en miga de
pan, ya que no se encontraron estudios previos. Sin embargo, la conversién por hidrélisis
acida presentd porcentajes de rendimientos que se encuentran dentro de los rangos
observados por Rodriguez (2011) para el mismo tratamiento de hidrdlisis en platano, quien
reportan rendimientos de entre 14.9 y 53.1%. En el presente trabajo el rendimiento obtenido
por hidrolisis enzimatica usando a-amilasa — AMG se pueden comparar con los valores
reportados por Quitiguifia & Santacruz (2012), mismos que registran rendimientos de entre

70% al 90% para procesos similares en almidén de banano.

La mayor conversion de azucares en los tratamientos combinados con enzimas se debe a
que las a-amilasas, endoenzimas, atacan los enlaces a (1-4) glucosidicos sobre las regiones
interiores de la molécula, reduciendo la viscosidad de los almidones en la etapa llamada
licuefaccién dejando listo el sustrato para que actie la AMG, una exoenzima la cual hidroliza

los enlaces a (1-4) y a (1-6) al azar generando glucosa como producto (Martinez, 2015).

En otros estudios como el realizado por Aguilasocho (2004) en almidén de fiame, reporta
valores de conversion de almidon de ~88%, 10 % mas que el valor mas alto encontrado en
el presente trabajo, esto puede deberse al uso de un complejo enzimatico compuesto por

AMG, pullanasa y B-amilasa durante el proceso de sacarificacion del almidon.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La obtencién de jarabes glucosados a partir de desperdicios generados en la industria
panificadora es posible a través de la aplicacion de proceso de hidrélisis enzimatica, usando
enzimas aminoliticas de forma individual o en combinacion. De acuerdo a los rendimientos
obtenidos en el presente trabajo se puede observar que el uso de enzimas combinadas es el
mejor tratamiento para la obtencién de jarabes glucosados con un equivalente de dextrosa de
un 42%. Esta tesis es un trabajo exploratorio que nos permite determinar el uso de los
desperdicios de pan como sustratos para la obtencién de jarabes. Sin embargo, es necesario
determinar la rentabilidad del proceso en un futuro estudio a nivel piloto. Ademas, se
recomienda realizar investigaciones con otras enzimas para establecer la factibilidad de la
elaboracién de jarabes con un mayor indice de equivalentes de dextrosa. Finalmente, utilizar

la refinacién con membranas de intercambio idnico para la obtencion de jarabes fructosados.
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ANEXOS

Anexo 1. Mejor actividad de a-amilasa en el tiempo
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Anexo 2. Mejor actividad de la amiloglucosidasa en el tiempo
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