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                                CAPITULO I
INTRODUCCI&Oacute;N
La yuca (Manihot esculenta Crantz) es uno de los cultivos m&aacute;s difundidos en el
mundo aunque su comercializaci&oacute;n a nivel mundial es reducida, es un producto de
autoconsumo en pa&iacute;ses productores, casi en su totalidad en pa&iacute;ses del tercer
mundo y se ha convertido en la base de la dieta de amplias poblaciones debido a
las facilidades de producci&oacute;n y procesamiento (Cartay, 2004).
Una amplia gama de productos pueden ser elaborados a partir de la yuca, se
destaca su uso en la alimentaci&oacute;n humana, alimentaci&oacute;n animal, en la producci&oacute;n
de almid&oacute;n y sus derivados como pueden ser los almidones modificados, jarabes
de glucosa, alcohol, entre otros.
El jarabe de glucosa se obtiene por la hidr&oacute;lisis enzim&aacute;tica de almid&oacute;n de
distintos productos naturales. Se puede realizar una hidr&oacute;lisis parcial o total, dando
paso a distintos productos. &Eacute;ste proporciona una dulzura relativa de 40 (el az&uacute;car
de mesa tiene un valor de 100, es un producto muy utilizado en la industria con
distintas finalidades, por su acci&oacute;n higrosc&oacute;pica, es decir, es un az&uacute;car que retiene
la humedad y conserva los productos en mejores condiciones por m&aacute;s tiempo. Su
densidad y textura es apropiada para la industria de los caramelos, jarabes,
bebidas y entre otros. Hay una gran diferencia entre el jarabe de glucosa y el
az&uacute;car invertido (que tambi&eacute;n se utiliza a nivel industrial, etc.) y es que como
coment&aacute;bamos anteriormente, el jarabe de glucosa tiene un grado de dulzor
inferior a la mitad del az&uacute;car com&uacute;n. Esto favorece al respeto del sabor natural de
los productos base de un producto.
PROBLEMA
Planteamiento del Problema.Darle valor agregado a productos o subproductos a partir de la yuca, esta
ser&iacute;a una opci&oacute;n para incrementar el nivel comercial de este tub&eacute;rculo en nuestro
pa&iacute;s.
Causas del Problema.

En nuestro pa&iacute;s no existe producci&oacute;n de jarabes de glucosa a partir del
almid&oacute;n de yuca.

Los agricultores que tienen su cosecha de yuca se quedan con un
excedente de este. Y no saben qu&eacute; &aacute;rea de consumo seguir cubriendo.

No hay en Ecuador versatilidad en los procesos industriales de la yuca.
Consecuencias del Problema.

Aumento de producci&oacute;n de la yuca para cubrir la demanda de este
producto y por ende beneficiar a los agricultores.

Se obtendr&iacute;an jarabes de glucosa a partir de una materia prima diferentes a
las convencionales en este caso la yuca.

Utilizaci&oacute;n de materia prima nacional.
Utilidad Pr&aacute;ctica de la Investigaci&oacute;n.
Cubrir la demanda de los insumos nacionales para las industrias ya sean est&aacute;s
alimenticias, cartoneras (adhesivos), textiles, pintura, y de biocombustibles.
Objetivo general.
Establecer un proceso de producci&oacute;n de jarabe con alto contenido de
glucosa a partir del almid&oacute;n de yuca y adaptar procesos enzim&aacute;ticos con
materia prima nacional.
Objetivos espec&iacute;ficos.
Establecer condiciones de operaci&oacute;n en el proceso de obtenci&oacute;n de jarabe
de yuca.

Determinar condiciones para minimizar el tiempo de la hidr&oacute;lisis de este
producto.

Observar el rendimiento en jarabe de yuca, utilizando diferentes relaciones
enzima/sustrato.
HIP&Oacute;TESIS.
LAS ENZIMAS
DE ORIGEN VEGETAL HIDROLIZAN LOS
ALMIDONES INDEPENDIENTEMENTE DEL ORIGEN DEL MATERIAL.
Antecedentes
La elaboraci&oacute;n de jarabes de glucosa a partir del almid&oacute;n no es algo nuevo. Ya
que en 1833, se observ&oacute; que el extracto de malta precipitado produc&iacute;a az&uacute;car con
el almid&oacute;n de ma&iacute;z (Hobeda y Teague; citado por Alexander y Zobel, 1992).
Igualmente en el siglo XIX, Kirchoff descubri&oacute; que el almid&oacute;n de ma&iacute;z calentado
con &aacute;cido produc&iacute;a un licor l&iacute;quido contenido en glucosa (Lopez-Mungu&iacute;a, 1993).
Utilizar almid&oacute;n de yuca en la elaboraci&oacute;n de jarabe de glucosa es algo novedoso.
El almid&oacute;n es un polisac&aacute;rido natural altamente polim&eacute;rico, compuesto de
unidades de glucopiranosa ligadas por enlaces α-glucos&iacute;dicos. Su f&oacute;rmula
aproximada es (C6 H10 O5) n. Se presenta en forma de gr&aacute;nulos blancos, formados
por pol&iacute;mero lineal (amilosa) y un pol&iacute;mero ramificado (amilopectina). Los dos
pol&iacute;meros se hallan en el gr&aacute;nulo de almid&oacute;n orientados y asociados en la
estructura reticular cristalina, de tal modo que los gr&aacute;nulos son insolubles en el
agua fr&iacute;a y algo resistentes a las enzimas hidrol&iacute;ticas naturales.
El almid&oacute;n es conocido desde hace miles de a&ntilde;os. Los romanos lo llamaban
amylon, palabra griega. Fue primeramente aislado de la harina de trigo y de otros
cereales conocidos del mundo antiguo. En &eacute;pocas posteriores se ha producido: en
Europa, de las patatas: en el Oriente, del arroz: en Am&eacute;rica, el ma&iacute;z y de la ra&iacute;z de
la mandioca.
Los gr&aacute;nulos del almid&oacute;n se hinchan progresivamente cuando se calientan en
un rango de temperatura de 60-70 &ordm;C: se disuelven los pol&iacute;meros m&aacute;s cortos a
temperaturas m&aacute;s altas, los gr&aacute;nulos se gelatinizan. Con la gelatinizaci&oacute;n se
pierde la estructura, se desintegra el gr&aacute;nulo y se forma una pasta o un gel seg&uacute;n
el origen y la concentraci&oacute;n del almid&oacute;n. La temperatura y el modo de
gelatinizaci&oacute;n caracterizan la variedad bot&aacute;nica del almid&oacute;n y puede ser utilizada
para determinar el origen (Raymond Kirk, 1954).
Mullen y Pacsu hallaron que el calor de gelatinizaci&oacute;n de los almidones var&iacute;a
seg&uacute;n las dimensiones de los gr&aacute;nulos entre 5.700 cal./unidad de glucosa en los
gr&aacute;nulos muy peque&ntilde;os del almid&oacute;n de arroz y 9.080 cal./unidad de glucosa en los
del almid&oacute;n de patata, relativamente grandes. El valor hallado para el almid&oacute;n de
ma&iacute;z fue de 7.100 cal./unidad de glucosa. Los gr&aacute;nulos grandes, como los del
almid&oacute;n de patata, son m&aacute;s fr&aacute;giles que los peque&ntilde;os como los del almid&oacute;n de
arroz.
Las propiedades coloidales m&aacute;s importantes del almid&oacute;n en dispersi&oacute;n o de
soluci&oacute;n acuosa son la transparencia, el color, la viscosidad, fluencia, resistencia
de gel, potencia adhesiva, y capacidad de formar pel&iacute;cula (Raymond Kirk, 1954).
CAPITULO II
MARCO TE&Oacute;RICO
YUCA
La yuca es una especie de amil&aacute;ceas que se cultiva en los tr&oacute;picos y
subtr&oacute;picos. Se ha sugerido que la yuca se hab&iacute;a originado en lugares tan
diversos como &Aacute;frica, Asia, islas del Pac&iacute;fico, Mesoam&eacute;rica y Am&eacute;rica del Sur
(Renvoize, 1973).
En la cuenca amaz&oacute;nica es donde el g&eacute;nero bot&aacute;nico al que pertenece la yuca
muestra su mayor variabilidad gen&eacute;tica. Numerosos evidencias apuntan a que el
&aacute;rea de domesticaci&oacute;n de la yuca comprende una basta regi&oacute;n desde M&eacute;xico
hasta Brasil.
Usos de la yuca
La yuca tiene una enorme importancia para la seguridad alimentaria y la
generaci&oacute;n de ingresos, especialmente en las regiones propensas a la sequ&iacute;a y de
suelos &aacute;ridos, siendo el cuarto producto b&aacute;sico m&aacute;s importante despu&eacute;s del arroz,
el trigo y el ma&iacute;z.
Tanto sus ra&iacute;ces como sus hojas son adecuadas para el consumo humano, las
primeras son fuentes de hidratos de carbono y las segundas son fuentes de
vitaminas, prote&iacute;nas y minerales, particularmente caroteno y vitamina C. (Ceballos,
2002).
Entre los principales usos de la yuca tenemos la producci&oacute;n almid&oacute;n, es una de
las m&aacute;s utilizadas, su extracci&oacute;n puede realizarse en plantas artesanales con
capacidad de unas pocas toneladas de almid&oacute;n al mes y en enormes plantas con
capacidades de hasta 400.000 t/a&ntilde;o. En el proceso las ra&iacute;ces son lavadas y
peladas, luego son maceradas finamente (rallado), enseguida se separa el
almid&oacute;n y el agua que lo arrastra, y por otro lado las fibras y prote&iacute;nas que las
ra&iacute;ces contienen. Finalmente, el almid&oacute;n obtenido se seca solar o artificialmente,
es empacado y comercializado (Ceballos, 2002).
ALMID&Oacute;N
Los almidones son polisac&aacute;ridos vegetales. Fisiol&oacute;gicamente son sustancias de
reserva. Se encuentran principalmente en los granos de cereales, tub&eacute;rculos,
frutas y en varias legumbres. El almid&oacute;n est&aacute; compuesto por dos tipos de
mol&eacute;culas:
AMILOSA (normalmente
representa
un
20-30% del total) y
AMILOPECTINA (normalmente en un 70-80%). Ambos son pol&iacute;meros de unidades
α-D-glucosa. La amilosa es lineal y la amilopectina es ramificada. (Ceballos y De
la Cruz, 2002).
El almid&oacute;n es el &uacute;nico producido universalmente en peque&ntilde;os gr&aacute;nulos
sintetizados en los aminoplastos, est&aacute;n formados por capas conc&eacute;ntricas o
exc&eacute;ntricas de distinto espesor y tienen tama&ntilde;o (2-150
&micro;m), distribuci&oacute;n de
tama&ntilde;os y formas variables directamente relacionados con el sistema biosint&eacute;tico
de las plantas y por condiciones f&iacute;sicas impuestas por el entorno del tejido. El 70%
aproximadamente de la masa de un grano de almid&oacute;n se considera amorfo y el
30% se considera cristalino. En las zonas amorfas se localiza la mayor parte de la
amilosa aunque tambi&eacute;n una fracci&oacute;n considerable de amilopectina. Las zonas
cristalinas est&aacute;n formadas predominantemente por amilopectina (Swinkels, 1996).
Al calentar la suspensi&oacute;n del almid&oacute;n, las mol&eacute;culas vibran vigorosamente,
rompiendo enlaces intramoleculares y permitiendo as&iacute; la formaci&oacute;n de puentes de
hidrogeno con el agua, lo cual origina una serie de modificaciones irreversibles a
partir de una temperatura que es caracter&iacute;stica para cada almid&oacute;n. Los gr&aacute;nulos
absorben de 20-40 g de agua/g de almid&oacute;n y la viscosidad de la disoluci&oacute;n
aumenta notablemente. A la vez, una parte de la amilosa difunde fuera del gr&aacute;nulo
y pasa a disoluci&oacute;n. Finalmente el gr&aacute;nulo explota sus cristales se difunden y
forman una red polim&eacute;rica, esta fase es llamada gelatinizaci&oacute;n. Mediante una
nueva agitaci&oacute;n los gr&aacute;nulos son f&aacute;cilmente desintegrados, provocando una
disminuci&oacute;n en la viscosidad (Swinkels, 1996).
AMILOPECTINA
Las cadenas de amilopectina, al igual que las de amilosa, est&aacute;n formadas por
unidades de glucosa con uniones glicos&iacute;dicos α-1,4; las cadenas laterales
(ramificaciones) presentan uniones α-1,6. Dichas cadenas son relativamente
cortas y se presentan a intervalos de 20 a 30 residuos de glucosa, lo cual
constituyen alrededor del 4-5% del total de enlaces.
El grado de polimerizaci&oacute;n va desde 104 a 105. La estructura conformacional,
visualizada mediante estudios enzim&aacute;ticos, es de tipo &aacute;rbol como puede verse en
la figura. Las mol&eacute;culas se orientan radialmente y a medida que el radio aumenta,
tambi&eacute;n lo hace el n&uacute;mero de ramificaciones.
AMILOSA
La amilosa es un pol&iacute;mero de residuos de D-glucosa unidos por enlaces α-1,4.
El grado de polimerizaci&oacute;n (n&uacute;mero de unidades de glucosa por mol&eacute;cula) va
desde 500 a 2000. Existen tambi&eacute;n mol&eacute;culas que poseen pocas ramificaciones
en posici&oacute;n 1,6. Los puntos de ramificaci&oacute;n est&aacute;n tan separados (cada 180-320
unidades de glucosa) que las propiedades f&iacute;sicas de las mol&eacute;culas de amilosa son
esencialmente las de las mol&eacute;culas lineales.
Las largas cadenas de amilosa se asocian entre s&iacute;. En los gr&aacute;nulos de almid&oacute;n,
este pol&iacute;mero est&aacute; presente bajo forma cristalizada, debido principalmente al gran
n&uacute;mero de enlaces de hidr&oacute;geno existentes entre los grupos hidroxilo.
Es interesante notar que la amilosa y la celulosa son muy similares en
estructura, excepto el arreglo espacial de las uniones entre los carbonos 1 y 4. La
celulosa est&aacute; constituida por uniones de β-glucosa dando por resultado una
mol&eacute;cula r&iacute;gida, con uniones intermoleculares fuertes, que no es digerible por los
seres humanos. En cambio, las uniones α en la mol&eacute;cula de amilosa permiten que
&eacute;sta sea m&aacute;s flexible y digerible.
HIDR&Oacute;LISIS ENZIM&Aacute;TICA
La hidr&oacute;lisis enzim&aacute;tica es importante en la industria alimentaria por los efectos
fisicoqu&iacute;micos u organol&eacute;pticos que produce, tales como la disminuci&oacute;n de la
viscosidad, mejora de la filtrabilidad, disminuci&oacute;n de la tendencia a la
cristalizaci&oacute;n, clarificaci&oacute;n y estabilizaci&oacute;n de los l&iacute;quidos con vistas a su
conservaci&oacute;n, insolubilizaci&oacute;n de macromol&eacute;culas por formaci&oacute;n de co&aacute;gulos,
mejora en la fermentabilidad, mejora de la estabilidad bacteriol&oacute;gica, correcci&oacute;n de
las deficiencias enzim&aacute;ticas de origen natural, mejora de la textura y las
caracter&iacute;sticas organol&eacute;pticas, aumento del poder edulcorante
y otros (Wiseman, 1991).
Seg&uacute;n Montalvo (1972), la yuca fresca tiene alrededor de 61% de humedad,
1.2% de prote&iacute;nas, 0.4% de grasas, 34.9% de carbohidratos, 1.2% de fibras y
1.3% de cenizas; mientras que al secarse las prote&iacute;nas suben a 3.1%, grasa a
1.1%, carbohidratos a 89.4%, fibra a 3.1% y cenizas a 3.3%. Por su parte, el
almid&oacute;n de yuca tiene 14.5% de humedad, 0.85% de sustancias nitrogenadas,
0.35% de grasa, 84.0% de almid&oacute;n, 0.20% de cenizas y trazos de celulosa.
La alfa-amilasa (Alfa 1,4-D- Glucan Glucano-hidrolasa) hidroliza los enlaces
glucos&iacute;dicos alfa-1,4 de los polisac&aacute;ridos que poseen 3 o m&aacute;s unidades de Dglucosa en uni&oacute;n alfa-1,4. El ataque se hace en forma no selectiva (tipo
endoenzima) sobre varios puntos de la cadena simult&aacute;neamente, aunque los
primeros productos de la hidr&oacute;lisis son siempre oligosac&aacute;ridos de 5-7 unidades de
glucosa, o un n&uacute;mero m&uacute;ltiplo (Braverman, 1980).
La amiloglucosidasa (Alfa-1,4- D-Glucan glucohidrolasa) es una exohidrolasa
tambi&eacute;n conocida como glucoamilasa, que hidroliza los enlaces glucos&iacute;dicos alfa1,4 y alfa-1,6 de la amilosa y la amilopectina separando unidades de glucosa a
partir del extremo no reductor de la cadena (Braverman, 1980).
Puesto que la glucoamilasa es la &uacute;nica entre todas las amilasas que libera
glucosa a partir del almid&oacute;n en un tiempo relativamente corto, se lo puede valorar
determinando la glucosa formada tras un corto tiempo de reacci&oacute;n, para ello se
emplean glucosaoxidasa y peroxidasa o mejor hexoquinasa y glucosa6-p-deshidrogenasa (Benavides et al., 1985). La celulasa forma parte de las
paredes celulares de las plantas e hidroliza los enlaces beta-1,4 glucano de las
cadenas de celulosa y de sus productos de degradaci&oacute;n formando, glucosa,
celobiosa y pol&iacute;meros de la glucosa m&aacute;s grandes, adem&aacute;s de ocasionar
disminuci&oacute;n en la viscosidad (Novo Nordisk, 1999).
El pH &oacute;ptimo de los sistemas celulol&iacute;ticos suele estar entre 4-6. Son
termoestables y la temperatura &oacute;ptima para algunos de ellos se encuentra
alrededor de 60&ordm;C. Se trata por lo tanto de dos par&aacute;metros favorables para la
aplicaci&oacute;n t&eacute;cnica siempre que se consiga aumentar la actividad celulol&iacute;tica y
hacer a la celulosa atacable por los sistemas enzim&aacute;ticos mediante un tratamiento
previo sencillo (Benavides et al., 1985).
LEY DE ACCI&Oacute;N DE MASAS
La ley de acci&oacute;n de masas (LAM, llamada as&iacute; debido a que en los inicios de la
qu&iacute;mica cient&iacute;fica la concentraci&oacute;n fue denominada masa activa) es una
generalizaci&oacute;n de la expresi&oacute;n de la constante de equilibrio
para cualquier tipo
de reacciones. La expresi&oacute;n de esta ley fundamental fue propuesta en 1864 por
los qu&iacute;micos noruegos Cato Maximillian Guldberg (1836-1902) y Peter Waage
(1833-1900), bas&aacute;ndose en el estudio experimental de numerosas reacciones
reversibles y en los trabajos del qu&iacute;mico franc&eacute;s Claude Louis Berthellot (17481822) sobre la cin&eacute;tica de las reacciones qu&iacute;micas.
Consideremos una reacci&oacute;n reversible general:
Donde A y B son los reactivos, C y D son los productos y a y b y d son los
coeficientes estequiom&eacute;tricos en la ecuaci&oacute;n qu&iacute;mica balanceada.
Seg&uacute;n ley del equilibrio qu&iacute;mico o la ley de acci&oacute;n de masas o las
concentraciones en una mezcla en equilibrio est&aacute;n relacionados por la siguiente
ecuaci&oacute;n del equilibrio:
Para cualquier proceso qu&iacute;mico en equilibrio, a una temperatura determinada,
se cumple que el cociente entre las concentraciones molares (moles/l) de los
productos y de los reactivos, elevadas a sus respectivos coeficientes
estequiom&eacute;tricos, es una constante que depende de la temperatura, llamada
constante de equilibrio denotada como:
, el sub&iacute;ndice c indica que las
cantidades de los reactivos y de los productos est&aacute;n expresadas como
concentraciones molares.
As&iacute;, la constante de equilibrio
es un n&uacute;mero obtenido al multiplicar las
concentraciones molares en el equilibrio de todos los productos y dividiendo esto
por el producto de las concentraciones molares en el equilibrio de todos los
reactivos elevadas a la potencia de sus coeficientes estequiom&eacute;tricos respectivos.
Con independencia de de las concentraciones individuales en el equilibrio en
un particular experimento qu&iacute;mico, la constante de equilibrio para una reacci&oacute;n
qu&iacute;mica a una temperatura particular siempre tiene el mismo valor.
La constante de equilibrio puede simbolizarse tambi&eacute;n por
, expresa en
funci&oacute;n de las presiones (en atm&oacute;sferas) de los gases, considerados ideales, que
intervienen en un sistema homog&eacute;neo en estado gaseoso.
La constante de equilibrio nos indica en qu&eacute; sentido se desplaza la reacci&oacute;n.
Expresa la tendencia de los reactivos a convertirse en productos y viceversa. Est&aacute;
relacionada con la variaci&oacute;n de la energ&iacute;a de la reacci&oacute;n
espontaneidad.
que nos indica su
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Pesamos almid&oacute;n de yuca y enzima del cuarto y sexto d&iacute;a (Ver cantidades
en las tablas de experiencias de la # 1 a # 22).

Tambi&eacute;n la cantidad del cofactor que se vaya a utilizar en la prueba
correspondiente.

Preparamos la muestra mezclando el almid&oacute;n, la enzima y el cofactor.

Luego que la mezcla est&eacute; sin grumos, se calienta (Ver foto #1).

Durante 45 minutos la muestra se somete a hidr&oacute;lisis y manteniendo las
variables de proceso entre las cuales se debe verificar constantemente la
temperatura y la agitaci&oacute;n. (Ver foto # 2) se dej&oacute; reaccionar durante el
tiempo necesario para una adecuada acci&oacute;n entre enzima/sustrato.

Cuando se cumpli&oacute; el tiempo determinado sacamos de calentamiento la
mezcla y procedemos a introducirla en un ba&ntilde;o de agua fr&iacute;a durante unos
minutos.

Retiramos del agua fr&iacute;a (Ver foto #3). Colocamos dicha mezcla en tubos
para centr&iacute;fuga (Ver foto# 4), para introducirlos en la centr&iacute;fuga (Ver foto #
5a y foto # 5b).

Se procede a centrifugar durante de 10 a 15 minutos (Ver foto #6), luego se
retira los tubos con el sobrenadante y la masa precipitada (Ver foto # 7).

Procedemos a filtrar el sobrenadante (Ver foto #8 a, #8 b). Y la torta que
queda en los tubos de la centrifuga (Ver foto #9) se lo coloca en un vaso de
precipitaci&oacute;n para facilitar el pesado (Ver foto # 10). Luego de filtrado el
jarabe, se mide el pH, &ordm;Brix y la temperatura a la que se observ&oacute; los &ordm;Brix
(Ver foto # 11 a, # 11 b). Se recoge el jarabe para medir el volumen (Ver
foto # 12). Con estos datos se construyeron las tablas y graficos respectivos
a cada experiencia, presentados en el anexo.
CAPITULO III
RESULTADOS
Los resultados se encuentran en el Anexo III con sus respectivas tablas y
gr&aacute;ficas cada una de ellas.
Se determinaron las variables que intervienen en la hidrolizaci&oacute;n del almid&oacute;n de
yuca. Siendo tiempo &oacute;ptimo 45 minutos de hidrolizar se observa claramente que a
menor tiempo de hidr&oacute;lisis no se logra obtener igual rendimiento de &ordm;Brix, el pH es
de 5 el cual obedece a la acci&oacute;n optima de las enzimas amilasas.
La mejor relaci&oacute;n enzima/sustrato es de 8-1 (16 g. de almid&oacute;n y 2 g. de enzima)
con la cual realizamos el balance de materia (Anexo IV).
Temperatura de mejor rendimiento de la reacci&oacute;n de hidr&oacute;lisis es de 70&ordm;C, ya
que a esta temperatura se obtienen los jarabes con mayores &ordm;Brix.
Discusi&oacute;n de los Resultados
La variaci&oacute;n en el pH no es considerable ya que en todas las pruebas
realizadas no vari&oacute;, dando todas un pH de 5 apropiadas para hidrolizar el almid&oacute;n
de yuca (Ver Experiencias en Anexo III).
En la determinaci&oacute;n de estas pruebas utilizando cofactores: Cloruro de Calcio,
Cloruro de Magnesio y Cloruro de Sodio los resultados fueron similares pero en
hacer pruebas sin cofactor nos resultaron m&aacute;s altos los &ordm;Brix siendo este 20.4
&ordm;Brix (Ver Anexo III, Experiencia #2 y #8) utilizando enzima del cuarto d&iacute;a.
La temperatura de hidr&oacute;lisis no debe variar en el rango de 65-70 &ordm;C, ya que al
bajar este rango los &ordm;Brix son bajos, y al subirse el rango la mezcla se gelatiniza
debido al almid&oacute;n de yuca el cual tiene una temperatura de 70 &ordm;C y la hidr&oacute;lisis no
se realiza, siempre y cuando se mantenga la agitaci&oacute;n constante en este proceso.
La mejor relaci&oacute;n enzima-sustrato determinada es de 8-1 (Ver Experiencia #16)
lo cual nos indica un rendimiento de 75,544 de % de glucosa con 19,8 &ordm;Brix frente
a la Experiencia #2 de relaci&oacute;n 5-1 que tiene 85,19 de % de glucosa con 20,4
&ordm;Brix; lo que significa que a cierta cantidad de sustrato la enzima tiene la
capacidad de catalizar.
Para poder separar la mezcla hidrolizada tuvimos que centrifugar a 4.000 rpm
durante 10 minutos tiempo &oacute;ptimo determinado en las pruebas (Ver III,
Experiencia 16,18,20; los tiempo de centrifugaci&oacute;n) ya que la mezcla se
encontraba viscosa y no se pod&iacute;a solo por filtraci&oacute;n, luego de centrifugar el jarabe
separado se debe de filtrar por cualquier s&oacute;lido suspendido.
CONSULTA DE IMPORTACIONES POR NANDINA
Desde: 2010/01
; Hasta: 2011/04
TABLA # 2
EMPRESAS IMPORTADORAS.1702302000
JARABE DE GLUCOSA
CONFITES ECUATORIANOS C.A. CONFITECA
DELTAGEN ECUADOR S.A.
DISAN ECUADOR S.A ECUADISAN
ECUATORIANA DE SOLVENTES S.A. SOLVESA
FARMAYALA S. A.
INDUMAIZ DEL ECUADOR S.A.
INTEROC S.A.
RESIQUIM S.A.
UNIVERSAL SWEET INDUSTRIES SA
TABLA # 3
PAISES DE DONDE SE IMPORTA
SUBPARTIDA
NANDINA
1702302000
DESCRIPCION
NANDINA
JARABE DE GLUCOSA
PAIS
TONELADAS
COLOMBIA
FOB DOLAR
CIF DOLAR
% / TOTAL
FOB - DOLAR
2,641.13
1,676.08
1,789.43
89.93
PERU
145.80
94.87
97.70
5.09
ESTADOS
UNIDOS
141.60
91.05
101.90
4.89
0.30
1.84
3.26
0.10
2,928.83
1,863.84
1,992.27
100.00
FRANCIA
TOTAL
GENERAL:
Fuente: Banco Central del Ecuador 2011
Anexo II
Fotos
Foto #1 Hidr&oacute;lisis.
Foto # 2 Control de temperatura de gelatinizaci&oacute;n en la industria.
Foto # 3 Vista superior de mezcla hidrolizada
Foto # 4 Observaci&oacute;n de tubos con mezcla para centrifugar.
Foto # 5 a Vista superior de la centrifugadora.
Foto #5 b Observaci&oacute;n del medidor de rpm.
Foto # 6 Centrifugaci&oacute;n.
Foto # 7 Observaci&oacute;n de las dos fases despu&eacute;s de la centrifugaci&oacute;n el
sobrenadante y el precipitado.
Foto # 8 a Vista superior del jarabe filtr&aacute;ndose.
Foto # 8 b Filtraci&oacute;n del jarabe.
Foto # 9 Vista de precipitado.
Foto # 10 Peso del precipitado proveniente de la centrifugaci&oacute;n en la Balanza
Anal&iacute;tica.
Foto # 11 a Toma de temperatura para correcci&oacute;n de &ordm;Brix.
Foto # 11 b Observaci&oacute;n de los &ordm;Brix en el refract&oacute;metro.
Foto # 12 Volumen recuperado de la filtraci&oacute;n del jarabe.
ANEXO
BALANCE DE MATERIA DEL PROCESO DE HIDR&Oacute;LISIS
16
1,6
59,26
76,86
ENTRADA:
gr de Almid&oacute;n
gr de Alm.Cont. En
Enzima
gr de H2O
gr Totales
ENTRADA:
31,48 gr de torta
29,6 gr de H2O
61,08 gr Totales
ENTRADA:
16,4 gr de torta
29,6 gr de H2O
46 gr Totales
SALIDA:
31,48 gr de torta
34
2,92
5,502
76,86
ml de Jarabe x 1,087=
gr Papel Filtro embebido
gr de H2O evaporada
gr Totales
16,4
31
3,0227
7,9603
61,08
SALIDA:
gr de torta
ml de Jarabe x 1,087=
gr Papel Filtro embebido
gr de H2O evaporada
gr Totales
SALIDA:
12,11 gr de torta
27 ml de Jarabe x 1,087=
3,3127 gr Papel Filtro embebido
1,2283 gr de H2O evaporada
46 gr Totales
36,958 gr Jarabe
33,697 gr Jarabe
29,349 gr Jarabe
ANEXO V
GLOSARIO DE T&Eacute;RMINOS
Glucosa.- La glucosa es un monosac&aacute;ridos con f&oacute;rmula molecular C6H12O6, la
misma que la fructosa pero con diferente posici&oacute;n relativa de los grupos -OH y O=.
Es una hexosa, es decir, que contiene 6 &aacute;tomos de carbono, y es una aldosa, esto
es, el grupo carbonilo est&aacute; en el extremo de la mol&eacute;cula.
Tub&eacute;rculo.- Es un tallo subterr&aacute;neo modificado y engrosado donde se acumulan
los nutrientes de reserva para la planta. Posee una yema central de forma plana y
circular.
Amilasas.- Denominada tambi&eacute;n ptialina o tialina, es un enzima hidrolasa que
tiene la funci&oacute;n de digerir el gluc&oacute;geno y el almid&oacute;n para formar az&uacute;cares simples,
se produce principalmente en las gl&aacute;ndulas salivares (sobre todo en las gl&aacute;ndulas
par&oacute;tidas) y en el p&aacute;ncreas.
Polisac&aacute;ridos.- Son biomol&eacute;culas formadas por la uni&oacute;n de una gran cantidad de
monosac&aacute;ridos. Se encuadran entre los gl&uacute;cidos, y cumplen funciones diversas,
sobre todo de reservas energ&eacute;ticas y estructurales.
Pol&iacute;mero.- Un pol&iacute;mero no es m&aacute;s que una sustancia formada por una cantidad
finita de macromol&eacute;culas que le confieren un alto peso molecular que es una
caracter&iacute;stica representativa de esta familia de compuestos org&aacute;nicos.
Valor agregado.- Es el valor adicional que adquieren los bienes y servicios al ser
transformados durante el proceso productivo. El valor agregado o producto interno
bruto es el valor creado durante el proceso productivo.
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