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Abstract

High fructose corn syrups (HFCS) are mainly used by the food industry. They are produced
by enzymatic hydrolysis from cornstarch. The main objective of this project was to produce
fructose syrups using tiquisque starch (Xanthosoma sagittifolium) as new source. Conditions
to produce tiquisque glucose syrup were obtained in a previous study. Fructose was
produced using a column packed isomerase (Sweetzyme IT). The effect of flow rate (0.5 and
1.0 mL/min), glucose syrup concentration (40 and 45 °Brix) and hydrolysis temperature (55
and 60 °C) were studied using a 2° factorial design. Response variables were fructose and
glucose concentrations, fructose yield and conversion degree. All variables were statistically
significant (p < 0.05), and flow rate presented the main effect on response variables. Higher
conversion degree (99.16 %) was achieved using 40 °Brix glucose syrup and a flow rate of 0.5
mL/min at 60 °C. Fructose syrups obtained experimentally presented higher fructose
content than commercial syrup (HFCS-42).

Resumen

Los jarabes de fructosa (HFCS) son utilizados principalmente por la industria de alimentos y
se producen por via enzimatica a partir de almidén de maiz. El objetivo principal de esta
investigacion fue producir jarabe de fructosa partiendo de una fuente no tradicional de
almidén: el tiquisque (Xanthosoma sagittifolium). El jarabe de fructosa se produjo por
tratamiento enzimatico con una isomerasa (Sweetzyme IT) inmovilizada usando como
sustrato jarabe de glucosa producido previamente. Se evalu6 el efecto del flujo del jarabe a
través de la enzima inmovilizada (0.5 y 1.0 mL/min), la concentracién del jarabe de glucosa
(40 y 45 °Brix) y la temperatura (55 y 60 °C), utilizando un disefio factorial 2°. Las variables
respuesta fueron la concentracién de glucosa y fructosa, el rendimiento de fructosa y el
grado de conversiéon. El mayor grado de conversion (99.16 %) se logré usando una
concentracion de glucosa de 40 °Brix y un flujo de 0.5 mL/min a 60 °C. Los jarabes obtenidos
experimentalmente presentaron un mayor contenido de fructosa que el jarabe comercial
(HFCS-42).
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sagittifolium.
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I. INTRODUCCION

Los jarabes de fructosa son ampliamente utilizados en la industria alimentaria y se obtienen
generalmente a partir de almidon de maiz. En Costa Rica, no se producen pero su consumo aumenta
dia a dia. La produccién enzimatica de jarabes de fructosa conlleva la hidrdlisis del almidén en
dextrinas en un proceso denominado licuefaccion y la hidrdlisis de estos compuestos en unidades de
glucosa en la sacarificacion [1]. Posteriormente, la glucosa es transformada en fructosa por medio de
la enzima glucosa isomerasa.

En nuestro pais se produce una gran variedad de productos agricolas con alto contenido de
almidon, entre ellos el tiquisque (Xanthosoma sagittifolium). El tiquisque es un tubérculo que se
exporta para su consumo en fresco y tiene una destacada participacion en las exportaciones de raices
y tubérculos hacia Estados Unidos y Puerto Rico. Segun datos suministrados por el Consejo
Nacional de Produccion, desde el 2007 la exportacion de tiquisque viene en aumento y para el 2012
se reportan 8185437 kg de tiquisque exportado [2]. Aproximadamente de un 15 % a un 25 % del
tiquisque no cumple con las normas de calidad especificadas por los paises de destino. El producto
de rechazo es utilizado como alimento para cerdos y abono orgénico; por lo que es importante
evaluar otras opciones para el aprovechamiento de este valioso recurso [3].

Una opcién para la utilizacion del tiquisque es la obtencién de almiddn y sus derivados. A
nivel industrial, las fuentes mas importantes de almidén son los cereales y los tubérculos; este
carbohidrato constituye de un 65 % a un 85 % del peso seco de estos productos. La produccion
mundial de almidon se obtiene principalmente del maiz y la papa, y en menor proporcion del trigo y
sorgo, pero se han hecho esfuerzos por estudiar fuentes alternativas [4]. El contenido de almidén en
el tiquisque ha sido estudiado previamente y se reporta que esta en cantidades mayores al 60 % de
su masa seca [5,6].

En un estudio previo a esta investigacion se establecieron las condiciones enzimaticas para
producir jarabe de glucosa a partir de esta materia prima [7]. El jarabe de glucosa producido
experimentalmente se compard con un jarabe comercial y los contenidos de glucosa fueron mayores
en todos los casos, concluyéndose que el almidon de tiquisque puede ser una buena opcién para la
produccion de este tipo de jarabes en el pais. Con base en estos resultados se decidié continuar la
investigacion para buscar el aprovechamiento de este residuo agroindustrial y la elaboracién de otro
producto de alto valor agregado a partir de él. El objetivo de este proyecto fue obtener un jarabe con
alto contenido de fructosa a partir de almidon de tiquisque, utilizando glucosa isomerasa
inmovilizada en un proceso continuo. En esta investigacion, se estudio el efecto del flujo del jarabe a
través de la enzima inmovilizada (0.5 y 1.0 mL/min), la concentracién del jarabe de glucosa (40 y 45
°Brix) y la temperatura de hidrdlisis (55 y 60 °C).

II. MATERIALES Y METODOS.

El tiquisque blanco (Xanthosoma sagittifolium) se adquirié en la empresa empacadora El
Burrito en San Francisco de Penas Blancas, San Carlos, Alajuela, Costa Rica.

Para hacer la evaluacion de la composicion de la materia prima, el tiquisque sin cascara se
molid y se secod en una estufa de aire caliente a 40 °C por 24 horas. La harina se pasé por un tamiz
con una malla 60 (0.251 mm de apertura) y se hicieron anélisis de humedad, grasa, proteina, glucosa,
almidon y cenizas siguiendo la metodologia reportada [8].
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Extraccion y caracterizacion del almidon de tiquisque.

El estudio se desarroll6 en el Centro de Investigaciones en Productos Naturales (CIPRONA) y
en el Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (CITA) de la Universidad de Costa Rica.

El proceso de extraccién de almidon consistié de una serie de etapas segin se enumeran:
lavado y pelado del tiquisque, molido, tamizado, sedimentacién, decantado, lavado del sedimentado
y centrifugado. El residuo sdlido se secd en un secador de aire caliente a 40 °C durante 24 horas. El
producto obtenido se denomina “almidén nativo de tiquisque”.

La caracterizacion del material se hizo determinando su contenido de humedad, proteina,
grasa, ceniza, almidon y glucosa con base en la metodologia reportada [8].

Produccion y purificacion de jarabe de glucosa en mayor escala.

Para la produccion del jarabe de fructosa se requeria contar con un lote de jarabe de glucosa
por lo que se ajustaron las condiciones de laboratorio para su produccion en mayor escala (Se parti6
de 17.5 kg de suspension de almiddn de tiquisque al 30 %) [7].

La licuefaccion se realizé en una marmita con un agitador mecanico incorporado utilizando
las siguientes condiciones: 0.75 mL Termamyl® Supra/kg de almidéon pH: 5.4, temperatura: 90 °C,
velocidad de agitacion de 136 rpm por 1 h [7, 9].

La sacarificacion se llevd a cabo en un biorreactor New Brunswick modelo 110 (14L) bajo las
siguientes condiciones: 0.90 mL del preparado enzimatico AMG E /kg de almidén seco [7], pH de 4.4,
temperatura de 60 °C, velocidad de agitacion de 400 rpm por 20 h [10].

La purificacién del jarabe de glucosa se llevd a cabo con el fin de que cumpliera con los
parametros de pureza y fuera apto como sustrato para la conversion a fructosa por la isomerasa
inmovilizada. Se realiz en varias etapas: eliminacidon de sélidos insolubles, clarificacidn, filtracién e
intercambio idnico.

La separacion de sdlidos se evalu¢ inicialmente agregando un floculante (Magnafloc al 0.05 %
m/v) en el jarabe de glucosa obtenido del almiddn de tiquisque de acuerdo con las recomendaciones
de la literatura [11] y se evalud la utilizacidon de una centrifuga semicontinua (Westfalia modelo d-
LG205-1) para separar los sdlidos. El jarabe fue alimentado a la centrifuga a temperatura ambiente y
se ajusto su flujo de salida a aproximadamente 75 mL/min.

Después de haber eliminado la mayoria de los sdlidos insolubles, el jarabe fue sometido a un
tratamiento con carbon activado (1.5 g/ 100g) a pH de 4.0 (ajustado con HCl), temperatura de 60 °Cy
una velocidad de agitacion de 150 rpm por 30 minutos. Posteriormente, se filtrd al vacio a través de
una capa de celite [12].

El jarabe clarificado fue tratado con una resina catidnica Amberlite IR-120 y luego con una
anionica Amberlite IRA-400 con el fin de eliminar iones calcio, sodio y cloruros [11]. El jarabe de
glucosa purificado fue llevado a las dos concentraciones de sélidos solubles evaluadas en el proceso
de isomerizacion: 40 y 45 °Brix.

La concentracion de glucosa se hizo por Cromatografia Liquida de Alta Eficacia (HPLC), con
metodologia desarrollada en el CIPRONA. La densidad de los jarabes fue medida con un
densimetro, manteniendo el liquido a la temperatura definida [13]. La viscosidad fue medida en un
viscosimetro Brookfield modelo RV serie 88381 a la temperatura establecida. Los aztcares
reductores se analizaron mediante el método de Nelson Somogyi detallado por Southgate[14]. Los
equivalentes de dextrosa (DE) se refieren al total de azuicares reductores presentes en el jarabe,
calculados como dextrosa (glucosa) y expresados como un porcentaje en peso (g/100g) del total de
materia seca del jarabe [15].
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Isomerizacion del jarabe de glucosa

Antes de realizar el estudio de la conversion de glucosa en fructosa, hubo que realizar
pruebas preliminares para definir el tiempo en el que se alcanza el estado estacionario en la
conversion. Al empacar la enzima, la conversion no es un proceso inmediato porque el sustrato debe
entrar en contacto con la enzima y este proceso tarda dependiendo de la difusién del sustrato en la
enzima inmovilizada. Por esta razon, se efectuaron dos corridas de prueba de 8 horas para observar
en cuanto tiempo se alcanzaba el estado estacionario, utilizando como sustrato una disolucion de
glucosa al 40 %; a la cual le fueron afiadidas 45 ppm de Mg en forma de MgSO+7H:0, y cuyo pH
fue ajustado a 7.6 con Na:COs [4, 11, 16]. Posteriormente, el jarabe de glucosa fue alimentado de
forma continua a la columna empacada con la enzima glucosa isomerasa, mediante una bomba
peristaltica. Estos experimentos se realizaron a 55 °C y un flujo de 0.5 mL/min [16]. Se tomaron
muestras de 5 mL de jarabe a la salida de la columna cada hora, durante 8 horas y se determiné la
concentracion de glucosa y de fructosa por Cromatografia Liquida de Alta Eficacia (HPLC), con
metodologia desarrollada en el CIPRONA.

Una vez definido el tiempo de conversiéon se analizé el efecto del flujo, la concentracion de
sustrato y la temperatura del proceso de isomerizacion sobre la concentracion de fructosa obtenida
en el jarabe. Para esto se utilizo un disefio irrestricto con un arreglo factorial, el cual consté de tres
factores con dos niveles. Los factores con sus niveles respectivos fueron: flujo de alimentacion del
jarabe de glucosa (0.5 y 1.0 mL/min), concentracion de sustrato (40 °Brix y 45 °Brix) y temperatura (55
°C y 60 °C). Se hicieron tres repeticiones de cada uno de los ocho tratamientos. Al final de cada
corrida, se tomo una muestra de 5 mL de jarabe a la salida de la columna de isomerizacién. A cada
muestra se le determind la concentracion de glucosa y de fructosa por HPLC. Para el andlisis de los
datos se realizé un ANDEVA (andlisis de varianza) al arreglo factorial planteado para cada una de
las variables respuesta utilizadas: concentracion de glucosa, concentracion de fructosa, conversiéon y
rendimiento con el paquete estadistico SAS. Posteriormente, se analizaron las interacciones
graficamente mediante un analisis de tendencia.

Se selecciono la mejor condicién para la produccion del jarabe de fructosa y se produjo una
mayor cantidad de jarabe, con el fin de evaluar su purificaciéon. El jarabe se clarificé con carbon
activado en un proceso similar al reportado previamente; posteriormente se filtré al vacio a través de
una capa de celite. Luego el jarabe clarificado fue tratado con una resina catidnica y una anionica
hasta que tuviera una conductividad menor a 50 uS/cm. Después de la ionizacién, el pH del jarabe
fue ajustado a 4.0 y se concentrd al vacio en un rotavapor a 50 °C hasta obtener un contenido de
solidos de 71 g/100g (°Brix).

Comparacion de las caracteristicas del jarabe obtenido con las propiedades tipicas reportadas para
los jarabes HCFS-42

Se tomd una muestra del jarabe obtenido y se analizd6 para comparar algunas de sus
propiedades con los valores tipicos reportados para los jarabes HCFS-42 (jarabes con 42 % de
fructosa) [17, 18]. Las caracteristicas evaluadas fueron: glucosa, fructosa, materia seca, densidad a 20
°Cy viscosidad a 27 °C, segiin se menciono anteriormente.

Cada determinacién se llevo a cabo por triplicado y se reportd el promedio con un intervalo
de confianza del 95 %. Ademads, se determind el recuento total aerobio mesoéfilo y el recuento de
hongos y levaduras con el fin de evaluar la calidad del jarabe obtenido.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

Extraccion y caracterizacion del almidon de tiquisque

El cuadro 1 muestra los resultados obtenidos para la caracterizacion del tiquisque y su
almidon. El contenido de almidén es similar o mayor que los reportados para las materias primas de
las cuales se extrae almidon comunmente. El contenido de almiddn para el maiz y el trigo, esde 70 y
60 (g/100 g) respectivamente [19], siendo en este tltimo caso, menor el contenido de almidén con
respecto a la fuente estudiada. La yuca tiene 80 g/100 g de almidén en base seca [20] lo cual
representa un 3% mas que el tiquisque, pero tiene un mayor contenido de humedad. La literatura
[21] reporta un mayor contenido de humedad (79.38 g/100g) y un menor contenido de almidén
(62.27 g/100g) para el tiquisque. Las diferencias pueden ser debidas a factores tales como la
variedad, el clima, el tipo de suelo, la fertilizacion y la época de cosecha. Estos resultados indican la
potencialidad de explotacion de este tubérculo mas alld de su consumo y exportacion en fresco.

Cuadro 1. Composicion proximal del tiquisque y su almidén (g/100 g).

Tiquisque Almidén de
tiquisque
Humedad 67.0x0.2 7.55 +0.03
Proteina 4.24 + 0.05 0.34 £ 0.03
Grasa 0.52 = 0.03 0.54 +0.02
Ceniza 5.6 0.6 0.86 = 0.05
Glucosa 0.22 £ 0.02 0.03 +0.00
Almidoén 77 =1 88.49 = 0.07

Los valores son reportados en base seca.
Produccion y purificacion de jarabe de glucosa en mayor escala.

La produccion del jarabe se hizo de acuerdo a lo indicado en la seccion de materiales y
métodos. El jarabe de glucosa previo a su purificacion, presentaba gran cantidad de sdlidos finos
suspendidos y un color café.

Para la eliminacion de sélidos solubles inicialmente se utilizo el floculante Magna Floc con el
objetivo de separar dichos sdlidos. Se dejo reposar el jarabe con el floculante por 30 minutos a
temperatura ambiente; sin embargo, no ocurrid ninguna floculaciéon. Por esta razoén, se evalud la
utilizacion de una centrifuga semicontinua para separar la mayor cantidad de sdlidos suspendidos.
Se ajustd el flujo de salida del jarabe al minimo (aproximadamente 75 mL/min) para tener un mayor
tiempo de retencion del mismo dentro de la centrifuga, y asi lograr la mayor separacion de so6lidos
posible. Este proceso fue eficaz, ya que gran parte de los sdlidos del jarabe fueron retenidos en la
centrifuga, obteniéndose un liquido mas claro.

Posteriormente el jarabe se sometié al proceso de clarificacion y filtraciéon para luego ser
tratado con las resinas de intercambio idénico con el fin de eliminar una serie de minerales que
afectarian el proceso de isomerizacion. El jarabe de glucosa con aproximadamente 30 g/100g de
sOlidos debe tener una conductividad menor a 50 uS/cm, por lo que este fue el parametro que se
utilizé para establecer las condiciones en las que se realizaria el intercambio iénico [22]. El jarabe se
pasé por las resinas dos veces y luego de este tratamiento se obtuvo una conductividad de 16.5
uS/cm a 25 °C.
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Caracterizacion fisica y quimica del jarabe de glucosa

En el cuadro 2 se muestran los valores obtenidos para las caracteristicas fisicas y quimicas
evaluadas en los jarabes de glucosa purificados de 40 y 45 °Brix, elaborados a partir de almidon de
tiquisque.

De acuerdo con los valores que se muestran en el cuadro 2, la glucosa corresponde
aproximadamente al 94 % del total de azticares reductores en ambos jarabes. La literatura menciona
que después de la sacarificacion se obtiene un jarabe compuesto por 94 % de glucosa en base seca. El
resto de azucares reductores estd compuesto por maltosa no hidrolizada, isomaltosa, otros
disacdridos derivados de reacciones reversibles, y tetrasacaridos y azucares de mayor tamafio
provenientes de dextrinas ramificadas que solo fueron lentamente hidrolizadas por la glucoamilasa
[23,24].

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas y fisicas de los jarabes de glucosa de
40 y 45 °Brix obtenidos a partir del almidén de tiquisque.

Caracteristica Jarabe de glucosa

40 °Brix 45 °Brix
Glucosa (g/100g) 38402 41.8+0.2
Azucares reductores (g/100g) 412 447 £ 0.4
Materia seca (g/100g) 41402 45.0x 0.3
Equivalentes de dextrosa (DE) 98.7 + 2 994+ 04
Densidad a 19 °C (g/mL) 1.170 £ 0.003  1.196 + 0.000
Viscosidad a 18 °C (cP) 14.6 + 0.3 17.42 = 0.07

Promedio de 3 muestras, Intervalo de confianza: 95%

El contenido de materia seca del jarabe coincidi6 con la concentracién de azucares reductores
en ambos jarabes (40 y 45 °Brix). Esto indica que el total de sélidos estd compuesto por azticares
reductores, comprobando que el jarabe se encuentra practicamente libre de impurezas solubles e
insolubles. El resultado concuerda con lo mencionado en la literatura [20] donde se explica que la
desionizacién disminuye el contenido de cenizas, de manera que el jarabe purificado es una
disolucion que contiene practicamente sélo carbohidratos.

Isomerizacion del jarabe de glucosa

La evaluacién del tiempo necesario para que la conversiéon de glucosa en fructosa alcanzara el
estado estacionario se llevd a cabo determinando la concentracidon de glucosa y fructosa a través del
tiempo y el rendimiento en la conversion. Los resultados mostraron que a partir de las cuatro horas
se alcanzaron las mayores tasas de conversion de glucosa a fructosa, y que a partir de ese momento
la velocidad de conversion se mantuvo constante (rendimiento de conversién mayor al 95 %). Con
este rendimiento se estaria obteniendo aproximadamente un 49% de fructosa en base seca, que es
mas del 42-45 % que normalmente se alcanza con esta enzima [22]. Esto concuerda con lo reportado
en la literatura [25], donde el sistema alcanza el equilibrio dindmico entre glucosa y fructosa después
de aproximadamente cuatro horas y a una concentracion de 44 (g/100g) de fructosa, con la ventaja de
que en este caso se estd obteniendo mayor cantidad de fructosa. Ademas, se alcanzo este estado en
la mitad del tiempo reportado [11], lo cual se puede deber a que el preparado enzimatico Sweetzyme:
IT posee caracteristicas de flujo mejoradas, que pudieron ayudar a una mejor difusion del sustrato en
la enzima [16]. Por otro lado, la mayor pureza del jarabe obtenido del almidén de tiquisque, en
comparacion con la reportada [11] pudo ser otro de los factores que ayudo a alcanzar el estado
estacionario en un menor tiempo. Tomando en cuenta estos aspectos se establecio la toma de
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muestra a las cinco horas en las corridas posteriores, dejando un margen de tiempo, pues segtin los
datos obtenidos el sistema utilizado en la isomerizacion alcanza el estado estacionario en
aproximadamente cuatro horas.

El andlisis estadistico muestra que los efectos de la concentracion de sustrato, el flujo y la
temperatura de reaccién fueron significativos para las cuatro variables respuesta analizadas
(p<0.003); es decir, que hubo diferencias significativas en la concentracion de glucosa y fructosa, y en
el porcentaje de conversion y el rendimiento, al pasar de un nivel al otro de los factores. Por
ejemplo, la cantidad de glucosa que se isomerice serd significativamente diferente si se varia la
temperatura de reaccion de 55 a 60 °C. No obstante, el efecto de estos factores no puede ser
analizado por separado ya que no son independientes; se obtuvieron interacciones significativas
dobles entre los tres factores para la mayor parte de las variables respuesta (p<0.05). La interaccion
triple no fue significativa (p >0.05).

Para las cuatro variables analizadas, la interacciéon mas significativa fue la que se dio entre el
flujo y la temperatura de reaccion (p<0.0001), seguida por la interaccion entre la concentracion de
sustrato y el flujo (p<0.0007). El aumento en el flujo tuvo un efecto negativo sobre el rendimiento en
la conversién para ambas temperaturas, ya que al pasar del menor nivel al mayor se produjo una
disminucion en la conversién, aumento la concentracion de glucosa en el equilibrio y disminuy¢ la
de fructosa. Este efecto fue mas pronunciado a 60 °C, ya que a esta temperatura el aumento en el
flujo produjo una disminucion del 12 % en el rendimiento, mientras que a 55 °C fue sélo de un 5.3 %.
Un aumento en el flujo es equivalente a una disminucién en el tiempo de reaccion, lo cual trae
consigo una menor conversion de la glucosa.

Al evaluar el efecto doble entre la concentracidon de sustrato y el flujo, se observa que al pasar
del nivel inferior de flujo al superior, se obtuvo una menor concentraciéon de fructosa en el equilibrio
(aumento de glucosa), y por lo tanto, un efecto negativo sobre el rendimiento en la conversién.
Como se explico con anterioridad, esto es consecuencia de que al aumentar el flujo disminuye el
tiempo de reaccion. Este efecto fue mas marcado en el nivel superior de concentracion de sdlidos
solubles (pendiente de la recta es mayor), ya que a 45 °Brix se dio una disminucién de 10.8 % en el
rendimiento, mientras que a 40 °Brix fue de 6.6 %. Del analisis de esta interaccion se puede concluir
que, de las condiciones estudiadas, para obtener un mayor rendimiento en la conversién hay que
utilizar el nivel inferior en la concentracion de solidos solubles y el flujo.

En la Figura 1 se presentan los resultados obtenidos en el estudio de isomerizacion. Se puede
observar que el tratamiento que proporcion6é la mayor conversién de glucosa a fructosa, y
consecuentemente un mayor rendimiento (99.2 %), fue el numero cinco, cuyas condiciones fueron: 40
°Brix como concentracién de sustrato, un flujo de 0.5 mL/min y una temperatura de 60 °C. No se
logré el 100 % de rendimiento tomando como base un 52 % de fructosa como la concentracién a la
que se alcanza el equilibrio estandar de la reaccion [26]; sin embargo, otros autores establecen que se
puede alcanzar entre un 49 y un 51 % de fructosa bajo condiciones normales de operacion [25, 27]
por lo que si se estaria logrando alcanzar el equilibrio de la reaccién de acuerdo con esta referencia.
La menor conversion se obtuvo con el tratamiento compuesto por los niveles superiores de los tres
factores.

Al comparar los resultados obtenidos en esta investigacion con los reportados [11] es
importante resaltar que la mayoria de los rendimientos obtenidos en esta investigacion fueron mas
altos. Este autor utilizo almidon de banano verde como sustrato y el mayor rendimiento que obtuvo
fue de 84 % cuando utilizé los niveles superiores de los factores evaluados. En esta investigacion, el
rendimiento del 84 % corresponde al menor obtenido y se logré con la corrida ocho, es decir cuando
se utilizé6 un mayor flujo (menor tiempo de contacto enzima-sustrato), mayor temperatura y mayor
concentracion inicial de sustrato.
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FIGURA 1. Comportamiento de las variables respuesta evaluadas en los tratamientos de
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isomerizaciéon (promedio de 3 repeticiones). La descripcion de los tratamientos es: 1 (40°Brix, 0,5
mL/min, 2 (45°Brix, 0,5 mL/min, 55°C), 3 (40°Brix, 1,0 mL/min, 55°C), 4 (45°Brix, 1,0 mL/min, 55°C), 5
(40°Brix, 0,5 mL/min, 60°C), 6 (45°Brix, 0,5 mL/min, 60°C), 7 (40°Brix, 1,0 mL/min, 60°C), 8 (45°Brix,
1,0 mL/min, 60°C).

Los tiempos de residencia del jarabe en la columna fueron de 17.8 y 8.9 min para los flujos de
0.5 y 1.0 mL/min respectivamente, los cuales son mayores que los 15.6 min (1 mL/min) y 7.8 min (2
mL/min) reportados en la literatura [11]. Se obtuvo un menor tiempo de residencia (casi la mitad)
para el mismo flujo de 1 mL/min, utilizando una columna con las mismas dimensiones. Esto se debe
a que el espacio vacio logrado al empacar la columna (26.6 %) fue menor que el que se tuvo en la
columna reportada en la literatura (46.7 %); las particulas de enzima quedaron mdas compactas y por
lo tanto, hubo menos espacios para que fluyera el jarabe [11]. A pesar de esto, si se compara el tinico
tratamiento que tiene las mismas condiciones de reaccion en ambos estudios (40 °Brix, 1 mL/min y 60
°C) en esta investigacion se obtuvo un mayor rendimiento a pesar de tener un menor tiempo de
reaccion. Una posible causa es que la actividad de la enzima empleada por los autores [11] fue
menor (355 IGIU/g) a la declarada para la enzima utilizada en este estudio (400 IGIU/g).

Comparacion de las caracteristicas del jarabe obtenido con las propiedades tipicas reportadas para
los jarabes HCFS-42

El cuadro 3 presenta los valores obtenidos para las caracteristicas evaluadas en el jarabe de
fructosa a partir de almidon de tiquisque, asi como los valores tipicos reportados para otros tipos de
jarabe, entre ellos los HFCS-42.
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Cuadro 3. Propiedades tipicas de los jarabes con alto contenido de fructosa
(los nameros en itdlica son especificaciones industriales).

Propiedad Tipo de jarabe

Experimental’. HFCS-42* HFCS-55*  HFCS-90*

Glucosa (g/100 g) 48.17 = 0.11 53 41 9
Fructosa (g/100 g) 47.13 = 0.06 42 55 (55-58) 90
Otros oligosacaridos (g/100g)  4.70 = 0.07 5 4(<5) 1
Materia seca (g/100 g) 73.89 = 0.14 71 77 (76.5-77.5) 77
pH 40 4.0 (3.5-4.5) 35
Cenizas sulfatadas (ppm) - 30 30 (<500) 30
Dulzor relativo a la sacarosa? - 90-100 100-110 120-160
Densidad a 20°C (g/mL) 1.433 = 0.006 1.346 1.384 1.407

1. n = 3 muestras + SD, resultados en base seca.
2. El dulzor de la sacarosa equivale a 100.
*Fuente: [17, 18]

El jarabe obtenido a partir de tiquisque contiene un 5 % mas de fructosa, y por consiguiente,
menos glucosa, que los jarabes HFCS-42; ademds de que el contenido de otros azucares es
ligeramente menor. Se obtuvo una mayor conversidn con el proceso estudiado, con lo cual se
evidencia que el almidon de tiquisque tiene gran potencial para la obtencion de jarabes ricos en
fructosa. El contenido de materia seca es ligeramente mayor debido a que se excedié un poco el
proceso de concentracidn final. Esto influye en la obtencién de un jarabe con una mayor densidad.

Las caracteristicas microbioldgicas del jarabe también son de suma importancia debido a que
va a ser un producto para consumo humano (Cuadro 4).

Cuadro 4. Recuento total aerobio y recuento total de hongos y levaduras
para el jarabe de fructosa a partir de almidén de tiquisque.

Analisis Valor (UFC/mL)
Recuento total aerobio 4.04x102

R to total h
ecuento total de hongos y 5.05x102
levaduras

La literatura reporta que un jarabe con alto contenido de fructosa debe tener como maximo
1000 UFC/g en recuento total y 200 UFC/g de hongos y levaduras [28]. Transformando los datos del
jarabe de tiquisque a UFC/g se tienen 2.82x10%? y 3.52x10? respectivamente. A pesar de que el
recuento total resulté menor al maximo gracias a la elevada concentracion de azucares del jarabe, el
recuento de hongos y levaduras si fue un poco mas elevado que el valor reportado [11], lo cual se
puede atribuir a la alta manipulacion del jarabe a través de todas las etapas del proceso y a que no se
trabajo bajo condiciones de total asepsia. Asimismo, el crecimiento de hongos y levaduras fue
ligeramente mayor que el de bacterias aerobias. Segun [27], elevadas concentraciones de aztcares
producen plasmolisis de las células, fendmeno que da como resultado la inhibicién del crecimiento y
posiblemente su muerte. Sin embargo, los microorganismos responden de modo distinto a las
concentraciones hipertdnicas de azucares, siendo las levaduras y los mohos menos sensibles que las
bacterias, lo cual explica el resultado obtenido. Por ejemplo, algunas levaduras y mohos son capaces
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de crecer en presencia de concentraciones de sacarosa tan elevadas como son las de 60 %, mientras
que la mayoria de las bacterias son inhibidas por concentraciones mucho menores.

Fue posible adaptar las etapas de licuefaccion y sacarificacion, las cuales sdlo se habia llevado
a cabo a nivel de laboratorio, para producir jarabe de glucosa a partir de almidon de tiquisque a nivel
de planta piloto.

Las operaciones de purificacion necesarias para obtener un jarabe de glucosa a partir del
almidon de tiquisque, que cumpliera con las especificaciones de pureza para que pueda ser utilizado
como sustrato de la isomerasa inmovilizada fueron:

. eliminacion de sdlidos insolubles con centrifuga.

. clarificacion con 1.5 (g/100g) de carbon activado y pH 4.0, en un rotavapor a 60 °C con
una velocidad de agitacion de 150 rpm, por 30 min.

. filtracion con celite.

. tratamiento de intercambio idnico, utilizando 2.5 % de resina catiénica y anionica con

respecto a la cantidad de jarabe, en un proceso batch.

Los jarabes purificados presentaron las condiciones de pureza deseables para poder ser
sustrato de la Sweetzyme IT: concentracidon de calcio inferior a 1 ppm (0.72 = 0.08 y 0.95 = 0.08 ppm
para las concentraciones de 40 y 45 °Brix respectivamente), una conductividad menor a 50 uS/cm
(16.5 = 0.1 uS/cm) y una absorbancia a 280 nm menor a 0.3 (0.17 = 0.07). Estos dos ultimos
parametros evaluados en el jarabe antes de su concentracion.

La reaccion con la glucosa isomerasa, bajo las condiciones de reaccion utilizadas, alcanzo el
estado estacionario aproximadamente cuatro horas después de arrancado el sistema.

El tratamiento con el que se obtuvo el mayor rendimiento en la conversion de glucosa a
fructosa (99.16 %) fue: 40 °Brix de concentracidn de sustrato, 0.5 mL/min como flujo de alimentacion
del jarabe a la columna y 60 °C de temperatura de reaccion.

La concentracion de glucosa, fructosa y otros azucares, el contenido de materia seca y la
densidad del jarabe rico en fructosa obtenido a partir de almidon de tiquisque fueron muy similares
a los valores tipicos reportados para los HFCS-42.

El almidén de tiquisque es una buena materia prima para la produccion de jarabes con alto
contenido de fructosa a nivel de laboratorio, ya que el jarabe obtenido cumplid con las caracteristicas
que presentan estos jarabes a nivel comercial, con la ventaja de haberse obtenido una mayor
concentracion del azuicar de interés, la fructosa.
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