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Resumen.-El objetivo principal de este trabajo fue la produccién de jarabes intermedios por la hidr6lisis
enzimdtica aplicando la enzima a-amilasa sobre soluciones al 36 y 46% de almidén de flame (D. rotundata).
La variable de respuesta fue el equivalente dextrosa en cada jarabe obtenido. Se utilizé6 un disefio
completamente al azar. Los datos fueron analizados con el paquete estadistico Statgraphics®. Los productos
obtenidos fueron jarabes edulcorantes intermedios con un equivalente dextrosa de 18,81 y 22,15%,
respectivamente; luego de la licuefaccion, -lo que permite clasificar como un jarabe de baja conversién por
su bajo contenido de glucosa- los jarabes obtenidos pueden ser utilizados por sus propiedades funcionales
como jarabes intermedios 0 como materia prima para diferentes procesos de la industria agroalimentaria
como por ejemplo la fermentacién con levaduras o la obtencién de jarabes ricos en glucosas aplicando la
sacarificacion. Lo anterior permite establecer una pauta para el aprovechamiento del iame como materia
prima no convencional en la obtencién de productos a partir del almidon.
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Abstract.- The principal objective of this study was the production of intermediate syrups by enzymatic
hydrolysis using the enzyme a-amylase on solutions of 36 and 46% (D. rotundata) The response variable was
the dextrose equivalent in each syrup obtained. A completely randomized design was used. The data was
analyzed using Statgraphics ° statistical package. The products obtained were intermediate sweeteners syrups
with a dextrose equivalent of 18.81 and 22.15%, respectively; after liquefaction, -which allows classification
as a low conversion syrup because of its low content of glucose syrups- the syrups obtained can be used for
their functional properties as intermediate syrups or as raw material for various food industry processes such
as fermentation by yeast or obtaining syrups rich in glucose by saccharification. This allows establishing a
guideline for the use of yam as a non-conventional raw material in the production of products from starch.
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Introducciéon Colombia, Haiti, Venezuela y Antillas france-

sas. En Colombia se pueden encontrar varias
El iame es una planta tropical de origen africa- ~ especies de hiame como el fiame criollo (Diosco-
no y asidtico. Pertenece al orden Dioscoreales,  rea alata L.), name espino (D. rotundata Poir.),
familia Dioscoredceas la cudl contiene 6 géne- Name papa (Dioscorea bulbifera L.), fiame
ros pero Dioscorea es el mas importante con ~ azucar (D. esculenta [Lour.] Burk.) y fiampin
600 especies identificadas y sélo 12 especies (Dioscorea trifida L.£.). Se consideran D. alatay
son comestibles (Corpoica 2003). D. rotundata las especies de mayor importancia
En América, el hame es importante en Brasil, tanto por drea sembrada como por demanda
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del tubérculo. De la produccién total de fiame
en Colombia, se calcula que el 17,7% se destina
al autoconsumo, el 4,2% para semillay el 78,1%
se dirigen al mercado en fresco. No es frecuen-
te el uso en alimentacién animal y actualmente
los procesos de transformacion no se realizan a
escala industrial (Corpoica 2003).

El name espino es el mas cultivado en el caribe
colombiano y se conoce en otros paises como
fame blanco. El tubérculo es aproximadamente
de forma cilindrica, la piel es lisa y de color ma-
rrén, y la carne por lo general de color blanco
y firme. La funcion del tubérculo en su mayor
parte (zona central) es la de almacenamiento
de grdnulos de almidén. Los granulos de almi-
dén son redondeados o elipticos y algunas es-
pecies de fiame (D. rotundata) los concentran
mds que otras especies (Gamero 2000).

El almidén es una mezcla de dos polisacdridos
que al tratarse con agua caliente se divide en
dos fracciones: la amilosa que es soluble y que
forma alrededor del 20-30% (se conocen varie-
dades de maiz que poseen un contenido de ami-
losa del 50-80%). El otro polisacarido es la ami-
lopectina, la cual es insoluble y constituye alre-
dedor del 70-80% aunque sus contenidos varian
en funcion de la fuente de obtencién del almi-
doén y de las caracteristicas propias del cultivo;
la amilosa es el producto de la condensacién de
D-glucopiranosas por medio de enlaces glicosi-
dicos a(1,4), que establece largas cadenas linea-
les. La amilopectina, se diferencia de la amilosa
en que contiene ramificaciones en forma de
érbol, unidas por enlaces a-D-(1,6), ubicadas
cada 15-25 unidades lineales de glucosa (Badui
1993). Los almidones comerciales se obtienen
de las semillas de cereales (trigo, arroz) papa,
batata y tapioca (Fennema 1993), arracacha,
ibias, lame y cubios (Corpoica 2003).

Elvalor de Equivalente Dextrosa (ED), es utili-
zado como un indicador del grado de hidrolisis
de un jarabe. El ED del almidén es cero y el de
la dextrosa es 100 (Quaglia & Gennaro 2003);
se define como el porcentaje de azucares reduc-
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tores de un jarabe, calculado como dextrosa en
base seca (Badui 1993); en consecuencia, el
ED de un producto de hidrdlisis es igual a su
poder reductor como % del poder reductor de
la dextrosa pura (D-Glucosa), y por tanto, el
ED estd inversamente relacionado con el peso
molecular medio (Fennema 1993).

La mayoria de los procesos industriales utili-
zan las enzimas para hidrolizar parcial o total-
mente el almidén a dextrinas, maltodextrinas
y jarabes de glucosa o fructuosa por medio del
rompimiento de las uniones a(1-4) y a(1-6).
Esto también depende de la disponibilidad del
almidén en la materia prima y el contenido de
amilosa y amilopectina.

En el proceso de hidrolisis enzimética del al-
midén generalmente se pueden encontrar tres
etapas bdsicas gelatinizacion, licuefaccion y
sacarificacion. En el primer paso, el almidén
es gelatinizado por un tratamiento térmico
a temperaturas cercanas a 110°C, pH 6,5 y
agua en exceso; durante el tratamiento térmi-
co, el almidén es también hidrolizado por una
a-amilasa termoestable, la cual es adicionada a
la solucién de almidén al iniciar el tratamiento
térmico; debido a las diferencias en la escala de
tiempo de la gelatinizacién y del proceso enzi-
mitico de la licuefaccion, el almidon gelificado
se reduce répidamente la temperatura hasta
95°C y se mantiene en esta temperatura por un
tiempo de 60-90 minutos para completar la li-
cuefaccién enzimdtica. Después de este paso, se
obtiene un producto que se asemeja a las mal-
todextrinas (ED 9-14). Se reduce el contenido
de agua aumentando la viscosidad de la mezcla
de reaccién y la temperatura de fusién. Los au-
mentos de la temperatura de fusién son a par-
tir de 72°C con humedad de 60% a 109°C con
humedad 40% y 120°C con humedad 30%. Se
utiliza exceso del agua para facilitar la gelatini-
zaciony asegurar la suficiente mezcla durante la
reaccién (Van der Maarel et al. 2002).

La etapa de la gelatinizacion y licuefaccion del
almidén se lleva a cabo por las enzimas amila-
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sas especificas del enlace a(1-4); fueron clasifi-
cadas por Khun en alfa y beta. Las alfa amilasas
liberan productos de reaccién que tienen el
grupo “OH situado en el carbono C, en confi-
guracion a, mientras que en las  se encuentran
en configuracion beta. Las a-amilasas atacan el
almidén al azar y nunca en los extremos, lo que
permite clasificarlas también como endoenzi-
mas. Las a-amilasas actian de forma aleatoria
sobre los enlaces a(1-4) de la amilosa y la ami-
lopectina, capaz de romper las uniones glucosi-
dicas adyacentes a ambos lados del enlace a(1-
6) de la amilopectina sin atacar directamente
este enlace. Este ataque sobre las regiones in-
teriores del sustrato causa un rdpido descenso
en la viscosidad de los almidones hinchados,
produccién de dextrinas y un cambio en la
coloracion del complejo yodo-almidén. Se les
conoce como enzimas licuantes. Las a-amilasas
comerciales pueden ser de origen bacteriano o
fungico, las de origen bacteriano son mas ter-
moestables que las fingicas. Las fungicas se
utilizan para la obtencién de productos que
contienen elevadas proporciones en maltosas
(Martinez 2005).

De la hidrolisis enzimatica se pueden obtener
diferentes productos que se comercializan con
nombres caracteristicos a cada empresa que lo
produce. se pueden encontrar jarabes con bajos
niveles de ED de 20 a 37; jarabes de conversién
regular con un DE de 38 a 50; jarabes ricos en
maltosa con un ED de 38 a 55; jarabes de alto
ED que se caracteriza por un DE de 55 a 80; ja-
rabes de concentracién menor de fructuosa si-
milar a la de alto ED, excepto porque la fructosa
estd presente en un 9%; jarabes hidrolizados de
mayor conversion, con un ED por encima de 80
y contenidos de dextrosa que alcanzan el 100%.
Los jarabes que pertenecen a la familia de la iso-
glucosa y contienen jarabes isomerizados ricos
en fructosa, con contenidos de fructosa que va-
rian entre 10 a 55% (Tate & Lile 2008). Tenien-
do en cuenta el grado de conversién logrado
por los jarabes o glucosas liquidas obtenidas en
la hidrélisis enzimética parcial o total del almi-
dén se pueden clasificar como: baja conversién
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con ED entre 28 y 37; conversién media o es-
tandar con ED de 42; alta conversiéon ED de 55
o superior (Diaz et al. 2003).

El objetivo principal de este trabajo fue la pro-
duccién de jarabes intermedios por la hidrolisis
enzimitica del almidén de fiame (D. rotunda-
ta) por medio de la aplicacién de la enzima
a-amilasa. Con esta publicacién se busca mos-
trar que el famepuede ser utilizado en la indus-
tria agroalimentaria para el desarrollo de otros
procesos y como una forma alternativa de su
aprovechamiento como materia prima no con-
vencional en este tipo de procesos.

Materiales y métodos

Produccién del almidén de iiame (D. rotun-

data)

Se utilizé 25 kg de fiame espino (D. rotundata)
obtenido en diferentes puntos del mercado de
Bazurto de Cartagena de Indias, Colombia. Se
implement6 el proceso desarrollado por Cor-
poica en la obtencién del almidén del fiame
(Corpoica 2003). Los rizomas de fiame se lava-
ron con abundante agua fresca, eliminando los
restos de impurezas. Se cortaron en segmentos
para reducir su tamaio, facilitar su manipulacién
y completo lavado. Cada uno de los segmentos
se troced, peld y lavé de forma inmediata.

Los trozos de name, descascarados y limpios, se
rallaron manualmente con un rallador que tradi-
cionalmente se utiliza para rallar queso o coco;
a la pasta obtenida fue llevada a una proporcién
con agua 1:10. Después de mezclar por S minu-
tos se dejé por 2 horas en reposo; al completar
la sedimentaci6n de la mezcla fibra y almidén, se
descarté el 70% del contenido de agua teniendo
la precaucién de no agitar el sedimento el cual es
una mezcla de agua, fibra y almidén; esta mezcla
se someti6 a un doble tamizado con coladores
de uso comun y tela tipo pafio, respectivamente.

La mezcla lechada de almiddn se le adicioné
agua en proporcion de 1:10, se mezcl6 por S
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minutos y se sometio6 a sedimentacién por una
hora. Se retir6 la maxima cantidad de agua te-
niendo el cuidado de no dejar escapar la parte
con almidén. La lechada obtenida, se reparti6
en bandejas pldstica y se sometié a secado a
45°C mezclando hasta alcanzar un 10% de hu-
medad en un tiempo de 12 horas. El almidén
obtenido se dej6 a temperatura ambiente cu-
bierto con un pafio por 6 horas, se empacé en
bolsas de polietileno de sello hermético para su
posterior almacenamiento.

El diagrama de flujo del proceso aplicado se
muestra en la Fig. 1

Proceso de hidrélisis del almidén

La enzima utilizada fue liquozyme supra, de
la marca comercial Novozymes® y suminis-

Lavado y segmentado

r

Trozado y pelado

Rallado

Primera sedimentacion ";

Tamizado Segunda sedimentacion

Empaque y Almacenamiento
g Secado

'.]i

Figura 1. Diagrama de proceso aplicado para
obtener el almidén de fiame.
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trada por la empresa Coldanzimas de Bogo-
td, Colombia. Liquozyme supra, es una alfa
amilasa disefiada para desarrollar la primera
y segunda licuefaccion, puede ser adiciona-
da directamente a la solucién de almidén
luego de ajustar el pH entre 5,2-5,6 a tem-
peraturas entre 105-110°C para la primera
licuefaccién para un tiempo entre S a 10
minutos; en la segunda licuefaccién a 95°C
en un tiempo de 90 a 120 minutos, la dosifi-
cacion empleada fue 0,52 kg t'! de peso seco
de almidén; dependiendo del proceso don-
de se aplique, se puede inactivar bajando el
pH a 3,8 y la temperatura a 90°C (Novozy-
mes 2008).

El proceso de hidrdlisis del almidén de name
consistié en la aplicacién de la enzima Liquozy-
me a soluciones al 36 y 46% de concentracién

Almidon,
320 gramos
10% Humedad
Mezclado 800 gramos de
solucion al 36%
de Almidén
Agua

480 gramos

Figura 2. Balance de componentes de la
solucién de almidén al 36% utilizada en los
procesos de hidrélisis enzimdtica.

Almidon
400 gramos
10% Humedad 1
Mezclado 782.6 gramos de
* solucion al 46%
v de Almidén
Agua

382,56 gramos

Figura 3. Balance de componentes de la
solucién de almidon al 46% utilizada en los
procesos de hidrdlisis enzimética.
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de almidén. Muestran los balances de compo-
nente para preparar estas soluciones.

Se tomé cada una de las cantidades calculadas
de almidén y agua en un matraz erlenmeyer de
1 Ly se agito hasta lograr la mezcla y total dilu-
cion del almidén; se ajust6 el pH a 5,4 con una
solucién de 4cido clorhidrico al 37%, se adicio-
n6 0,052% de enzima liquozyme teniendo en
cuenta el peso seco de almidén utilizada en las
soluciones de 36 y 46% de almid6n. Se le colo-
c6 un tapén de caucho con un termdémetro para
controlar la temperatura de proceso.

La mezcla obtenida -almidén diluido mas li-
quozyme- se sometié a un calentamiento pro-
gresivo con agitacion constante en una estufa
de agitacion magnética Termolyne® hasta al-
canzar 105°C por 5 minutos; luego, se dismi-
nuyé répidamente la temperatura hasta 95°C
en un bano de agua a temperatura ambiente,
se mantuvo a esta temperatura en la estufa con
agitacion constante por 1 hora hasta alcanzar la
licuefaccion completa, la cual se determiné por
el cambio paulatino de estado pastoso a liqui-
do. La enzima se inactivé bajando la tempera-
tura a 80°C por 5 minutos.

Para cada concentracién de almidén se reali-
z6 la hidrolisis por triplicado. Se tomé 30 g de
muestra de cada repeticién y se analizé por
triplicado. Los pardmetros analizados fueron
de azucares totales, azucares reductores, equi-
valente dextrosa, grados Brix, pH y humedad.
Esta investigacion se desarroll6 en los Labora-
torios de Andlisis de Alimentos de la Universi-
dad de Cartagena en la ciudad de Cartagena de
Indias en Colombia.

Meétodos de Andlisis

Almidén

Para determinar la concentracién de almidén en
el almidén de fname extraido, se aplico el méto-
do utilizado por Martinez (2005); se tom¢ ali-
cuotas de 2,5; 5,0; 10,0 y 20,0 mL y se comple-
taron con agua destilada en balones aforados de
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25 mL; se adiciond 0,5 mL de solucién tampén
fosfato y 0,5 mL de solucién 0,2% 1, y 2% KL
Ademis, se prepar6 un blanco con las mismas
caracteristicas. Para preparar la muestra de al-
midén de fiame, se pesaron 100 mg de almidén
de name y se completd con agua destilada en un
balén aforado de 100 mL; de esta solucidén se
tomé 2 mL a un balén aforado de 25 mL, se le
adicioné 0,5 mL de solucién tampén fosfato y
0,5 mL de solucién 0,2% I, y 2% Kl 'y se comple-
t6 el volumen con agua destilada. La absorban-
cia se midié a 575 nm en el espectrofotémetro
Uv-Vis Shimadzu Uv-1700 n (Martinez 2005).

Amilosa/Amilopectina

Para determinar el contenido de amilosa se
utilizé el método colorimétrico de McGran-
ce y Col, 1998 utilizando dimetilsulféxido
(DMSO) vy aplicado por Martinez (2005),
utilizando una recta patrén de amilosa preesta-
blecida. El método consiste en tomar 0,1 g de
muestra y adicioné en un tubo de ensayo 2 mL
de DMSO; se disuelve por 15 minutos en un
bano termostizado a 85°C; luego se diluye con
agua destilada hasta completar el volumen de
un matraz aforado de 25 mL; se tomé 1 mL de
esta disolucién y sobre él se afiaden S mL de la
solucién de yodo y se completa el volumen a
50 mL y se mide la absorbancia a 600 nm; con
la absorbancia medida se determina en la curva
patrén el contenido de amilosa en porcentaje,
luego por diferencia se determina el contenido
de amilopectina (Martinez 2005 ).

Determinacion de Azucares Reductores
(AR), Azucares Totales (AT) y Equivalente
Dextrosa (ED)

Para la cuantificacién de los azucares se utilizd
el método volumétrico o iodométrico de Lane
Eynon modificado y adaptado del método de
la AOAC 923,09 (Horwitz & Latimer 2005).

Para los célculos se aplicaron las siguientes for-
mulas:

f= (volumen de solucién gastados)(% solu-
cién de glucosa)(volumen de solucién Feh-

ling)/1.000 (1)
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donde,

f: titulo de la solucion de Fehling

9%AR= f (vol. solucién de Fehling)(10.000)/(VG)(VT) (2)
9%AT= f (vol. solucion de Fehling) (10.000)/(VG)(VT) (3)
donde,

%AR, porcentaje de azticares reductores

%AT, porcentaje de aztcares totales

VG, volumen gastado de solucion de jarabe
VT, volumen inicial tomado del jarabe

La cuantificacién de ED se realizé tomando
como base los aziicares reductores y la cantidad
en sustancia seca de la muestra de jarabe utili-
zada, asi:

(4)

%ED=(%AR/%SS) (100)
donde,

%SS > porcentaje de sustancia seca > 100 -
%humedad de la muestra de jarabe

Otras determinaciones

Cenizas: se determind por incineracién direc-
ta, utilizando el método AOAC 981.12E, G(3)
(AOAC1990).

Contenido de fibra cruda: el método utiliza-
do fue el AOAC 962.09 (AOAC 1990).
Cuantificacion de proteina: se utilizé el mé-
todo de Biuret (Hung 1984) realizando una
curva estandar de calibracién de Albtimina Sé-
rica Bovina (BSA) con concentraciones de 0,5;
1,0; 1,5y2,0mgL".

Determinacion de grasas: se determiné por el
método de Soxhlet con sistema tecator AOAC
31.4.02 (AOAC 2005).

Determinacién de pH: el pH de cada una de
las muestras obtenidas en la aplicacién de cada
enzima fue medido mediante lectura directa
con un pH-metro Metter Toledo Seven Easy™,
teniendo en cuenta lo exigido en las normas
NTC 4592 (ICONTEC 2004) y segun el méto-
do AOAC 981.12 (Horwitz & Latimer 2005).
Determinacion de grados Brix: por refracto-
metria, utilizando un refractémetro tipo Abbe
con escala graduada en indice de refraccién
(1.300-1.700 con apreciacién 0,001 y en grados
Brix de 0-100 con apreciacién en 0,5 °Brix) nor-
ma NTC 4624 (ICONTEC 2004) y segtin mé-
todo AOAC 932.14 (Horwitz & Latimer 2005).
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Determinacion de la humedad: se determi-
né tomando aproximadamente 3 g de mues-
tra aplicando una temperatura de 105°C,
modificando el tiempo de secado a 8 horas
en una estufa marca Milton Roy Company,
una balanza Metter Toledo SevenEasy™ vy
una campana desecadora norma NTC 572
(ICONTEC 2004) y método AOAC 925.10
(Horwitz & Latimer 2005).

Disefio estadistico experimental

El disefio experimental utilizado es comple-
tamente al azar para probar el efecto de dos
concentraciones de almidén de fname sobre
el proceso de hidrolisis enzimdtica parcial
con la a-amilasa liquozyme cuantificando
como variable respuesta el equivalente dex-
trosa del jarabe obtenido. Los datos obteni-
dos fueron analizados con el paquete estadis-
tico Statgraphics®.

Resultados

Obtencion y caracterizacion del almidon de
fiame

El procesamiento de los 25 kg de hame espino
(D. rotundata) produjo los siguientes resulta-
dos:

e Cascaray partes indeseables 3.652,00 g
Name descascarado y acondicionado para
el rayado 21.348,00 g

Ripios o residuos de tubérculos que no se
permitieron rallar 597,74 g

Pasta rallada compuesta por fibra y almidén
20.750,20 g

Fibra descartada en la primera sedimenta-
ci6n:1.667,35 g

Almidén con 10% de humedad 5.710,00 g

Como se puede observar, la cdscara y partes in-
deseables del tubérculo para el proceso de ex-
traccién de almidon corresponde a un 14,60%;
los residuos o pedazos de hiame que no permi-
tieron ser rallados por su tamafo pequefio y
dificil manipulacién 2,39%; la mezcla pastosa
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compuesta de almidén y material fibroso tuvo
un rendimiento del 83,00%. El desecho fibro-
so descartado en la primera sedimentacién
corresponde al 6,67% del peso inicial del tu-
bérculo utilizado. Para el almidén, se logré un
rendimiento del 22,84% teniendo en cuenta
la materia prima inicial (25 kg) y un 27,51%
sobre la pasta rallada. La Tabla 1 presenta los
resultados obtenidos de la caracterizacion del
almidén de fiame.

Tabla 1. Composicién del almidén
de flame obtenido.

Andlisis Concentracion en %
Humedad 10+0,39

Proteina 1,43+0,005

Grasa 0,046+0,0001

Ceniza 0,165+0,005
Almidén 79,64+0,12

Fibra 0,7+0,05

Amilosa 40,75+1,01
Amilopectina 59,24+1,01

Licuefaccion del almidon de fiame por medio
de la aplicacion de la enzima liquozyme

Los resultados obtenidos de azticares reduc-
tores, azucares totales, equivalente dextro-
sa, solidos y °Brix durante la aplicacién de la
enzima liquozyme se muestran en la Tabla 2.
Se observé una produccién de los aztcares
reductores desde un 6,87 hasta 10,54%; los
azucares totales de 8,64 a 11,20%; se logr6 un
equivalente dextrosa entre 18,82a 22,15%; los
sélidos aumentaron del 35 a 45% ylos °Brix de
34,0 a 42,6. El pH luego de la licuefaccién del
almidén estuvo entre 5,23y 5,25 unidades. En
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la Fig. 4 se puede observar los resultados para
azucares reductores, azucares totales y equiva-
lente dextrosa en el proceso de hidrolisis utili-
zando las dos concentraciones de almidén de
flame utilizado.

Hidrélisis del almidén de fiame

Concentracion en %
>

10
N N
Almidon 36% Almidon 46%

W Az. Reductores @ Az. Totales | Eq.Dextrosa

Figura 4. Resultados de la hidrolisis enzimatica
con liquozyme en soluciones de almidon al 36%
y 46%. Az., aztcares; Eq., equivalente.

La Tabla 3 muestra las diferencias estadisticos
de equivalente dextrosa para cada uno de los
2 niveles de % de almidén. Se puede observar,
que cuando se utiliza una concentracién del
36% se obtiene 18,81+0,83% de ED y para una
concentracion de 46% de almidon se obtiene
22,15+2,77.

Tabla 3. Resumen estadistico para equivalente
dextrosa de la licuefaccion del almidén de

name.
% de Media Media- Desviacion Error
Almidén na tipica estandar
36 18,81 18,76 0,83 0,34
46 2,15 22,85 2,77 1,13
Total 20,48 19,70 2,62 0,76

EnlaTabla4 se puede ver que existe diferencia
estadisticamente signiﬁcativa entre las medias
de los ED del nivel de 46% almiddn al nivel del
36% con P<0,05.

Tabla 2. Caracterizacién de los jarabes obtenidos de cada
proceso de hidrolisis aplicado al almidén de name.

Almidén %Az. Red. %Az. Tot. ED %Séolidos °Brix
36% 6,87 £ 0,28 8,64 0,27 18,82+ 0,83 36,50 £0,31 34,47 £0,12
46% 10,54 + 1,33 11,20 + 0,56 22,15+2,77 47,56 +0,72 42,6 0,20

%Az. Red., porcentaje de aztcares reductores; %Az. Tot., porcentaje de azlicares totales; ED, equivalente dextrosa.
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Tabla 4. Anélisis de la varianza para equivalente dextrosa segiun
el %Almidén utilizado en la licuefaccién.

Fuente Suma de cuadrados Grados delibertad Cuadrado Medio Cociente-F  P-valor
%almidén 33,53 1 33,53 8,01 0,0179
Error 41,87 10 4,19

Total (Corr.) 75,39 11

En la Tabla 5 se aprecia la diferencia estadis-
tica entre las medias de %almidén. La mejor
alternativa es 46%. El método utilizado para
discernir entre las medias es el procedimiento
de las menores diferencias significativas de Fis-
her (LSD). Con este método, se logré un nivel
de confianza 95,0% y un 5,0% de riesgo de con-
siderar cada par de medias como significativa-
mente diferentes.

Tabla S. Contraste multiple de rango para
equivalente dextrosa segin %almidén utiliza-
do enla licuefaccion.

Método: 95,0 % LSD

%Almidén Frec. Media Grupos homogéneos
36 6 1881 X
46 6 2215 X
Contraste Diferencias +/- Limites
36-46 *-3,34 2,63

* indica una diferencia significativa.

Discusion y conclusiones

Los valores obtenidos en rendimiento y com-
posicion del almidon de fhiame son acordes con
los sefialados por Corpoica (2003) en Corpoi-
ca, Colombia; excepto el contenido de amilosa,
el cual es mayor el encontrado en esta investi-
gacién (40,75%) que el logrado por este au-
tor (31,1%) y Freitas (2004) (36%). En otras
variedades de flame y para otros tubérculos y
cereales evaluados por otros autores (Badui
1993, Corpoica 2003, Fennema 1993, Rivier
2001). El rendimiento obtenido en el procesa-
miento del Aame para la obtencién de almidén
y la composicion del almidén son acordes a lo
planteado por diferentes autores excepto en el
contenido de amilosa que es superior al encon-
trado en otras investigaciones donde utilizan
flame u otros tubérculos, raices o cereales.
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Los rangos obtenidos de aztcares reductores,
azlcares totales y ED se encuentran dentro
de los senalados por diversos autores (Galin-
do 2000, Prochaska et al. 2007, Shariffa et al.
2009) utilizando almidén de platano, yuca y
papa, respectivamente.

El aumento de la concentracién de almidén de
36 al 46% produce un incremento de sélo 3,34
puntos en el ED del jarabe; esto puede ser de-
bido a que el aumento de la concentracion de
almidén disminuye la actividad de la a-amilasa
(Baks et al.2006); se determiné que al utilizar
una concentracion del 46% se obtiene un valor
medio ED mayor en un 3% que cuando se utili-
zauna concentracién del 36% de almidén; estos
resultados permiten confirmar la actividad de la
a-amilasa liquozyme sobre el almidén de fiame.

El equivalente dextrosa obtenido para las con-
centraciones de 36 y 46% de almidén utilizado
puede ser debido al alto contenido de amilosa
encontrado en el almidon de fame hidroliza-
do (40,75%); teniendo en cuenta que para la
hidrolisis enzimatica del almidén de papa es
26,9% de contenido de amilosa (Delgado et al.
2009) y el 27,0% para el maiz (Badui 1993) se
producen en la etapa de la licuefaccién valores
ED entre 9 a 15% al utilizar concentraciones
de almidén entre 20 a 35% (Buchholz & Seibel
2008, Van der Veen et al. 2006).

Los productos obtenidos, se pueden considerar
como jarabes intermedios de diferente compo-
sicion ricos en oligosacaridos de cadenas linea-
les cortas o maltodextrinas que pueden ser mas
adelante, convertidos por enzimas especificas a
otros productos como jarabes ricos en maltosa,
jarabes de alto contenido de azucares fermen-
tables; jarabes utilizados en la industria para la
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fabricacién de helados por el aporte de sus pro-
piedades fisicas que por su poder edulcorante;
jarabes de gran interés por sus propiedades
funcionales como la capacidad de formar geles,
pastas y la estabilizacién de emulsiones agua/
aceite (Clarke 1993, Wojciech et al. 2003).

El incremento en la concentracién de maltodex-
trinas en el proceso de licuefaccion disminuye la
actividad enzimatica de las a-amilasas, las malto-
dextrinas pueden ser hidrolizadas porla a-amilasa
y compiten por sustrato (Baks ef al. 2006).

El cambio de concentracién de almidén utiliza-
do en la hidrélisis de 36 al 46% sélo representa
un aumento ED 3,34%, por la reduccion del
contenido de agua en la hidrdlisis aumentando
la viscosidad y exigiendo mejores condiciones
de proceso u otro tipo.

Se encontrd una diferencia estadistica por la
concentracién de almidén utilizada en el proce-
so de hidrolisis en el ED del jarabe(P<0,05). El
jarabe con mayor ED se produce al utilizar una
concentracién de almidén de Aame del 46%.

El almidén extraido del fiame espino (D. ro-
tundata), puede ser utilizado para obtener ja-
rabes edulcorantes de aplicacion en la indus-
tria alimentaria. La utilizacién de estos jarabes
edulcorantes podria estar limitado por el uso
comun que tiene el azicar o sacarosa como
agente endulzante en los alimentos procesados.
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