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Resumen

En este documento se realiza un estudio sobre la influencia del almidén en el proceso de
produccion de azucar crudo y refino. Para complementar se hace la caracterizacion del
almidon y se presentan sus propiedades. Se expone las vias de entrada del mismo a cada
proceso, y los problemas que trae en cada etapa de la produccion. Se establecen las
diferentes vias para la regulacion del contenido de almidén y control en el proceso, con
énfasis en el método de hidrolisis enzimatica mediante la aplicacion de la enzima
a-amilasa. Ademas, se destaca la importancia de reducir la concentracion de esta impureza,
para disminuir dificultades de operacion y pérdidas en la capacidad productiva.
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Introduccion

El analisis de la calidad en el proceso de produccién de azlcar crudo y refinacion resulta de
vital importancia para el desarrollo de la agroindustria azucarera, porque garantiza el
incremento del rendimiento de esta actividad en los paises productores de azucar, y a su vez
el desarrollo del pais.

Para estudiar la calidad del material producido, se tiene en cuenta que el procesamiento de
la cafia de azUcar comienza en el campo. Considerando entonces que la variedad de la cafia,
el suelo en el cual se cultiva, las practicas de manejo y el grado de madurez, representan los
primeros elementos a analizar.

El jugo de cafia esta compuesto por azlcares, sustancias solubles llamadas no azlcares y
agua. Entre los primeros, la sacarosa es el principal constituyente, siguiéndole en
concentraciones decrecientes, la glucosa, fructosa y los oligosacaridos. Los no azlcares son
sales de é&cidos organicos e inorganicos, acidos carboxilicos, aminoécidos, proteinas,
polisacaridos solubles, almiddn, ceras, grasa y otros compuestos minoritarios, tales como
flavonoides y polifenoles (Zossi et al, 2010).

Al principio, en investigaciones iniciales se emplean como indicadores de calidad del jugo,
la concentracion de solidos disueltos (°Brix), la concentracion de sacarosa en jugo (%pol) y
la pureza. Luego, en diversos estudios establecen que la calidad se reconoce en la molienda
por la cantidad de azucar recuperable que se obtiene por tonelada de cafia molida, lo cual
depende de caracteristicas como: alto contenido de sacarosa, bajo contenido de materiales
extrafios, bajo contenido de solidos solubles diferentes a la sacarosa, y bajos niveles de
fibra (Larrahondo, 1995; Zhou et al, 2008).

Larrahondo (1995) en su investigacion establece que los principales factores que afectan la
calidad del jugo de cafia después del corte son: grado de quema y altura del corte. El grado
de quema influye en los azucares reductores, los cuales aumentan con el deterioro de la
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cafia de azucar e incrementan el color del cristal de azlcar. Mientras que con la
introduccion mecanizada del corte, aumenta la cantidad de materia extrafia generalmente
formada por cogollo y hojas. El cogollo tiene una alta incidencia en los niveles de color y
de impurezas como polisacaridos solubles, y representa la principal fuente de entrada de
almidon al proceso.

Segun Zossi et al. (2010) aunque el color del jugo de la cafia de aztcar no influye en la
recuperacion de la sacarosa, es importante en la calidad del azlcar obtenido, tanto blanco
como crudo, porque el color en este Ultimo tipo de azucar incide en los costos de refinacion.

Ahora si se analiza las impurezas como polisacaridos solubles, Zhou et al. (2008) estudian
la calidad de los jugos de cafia, y determinan que el almidon constituye una impureza que
afecta negativamente la produccion y el proceso de refinacion, en cuanto a la cantidad y
calidad de productos de azUcar. En este sentido reconoce que el almidon es un polisacarido
que reduce y dificulta la filtracion durante el proceso y se incorpora en los cristales de
azlcar crudo. Ademas indica que la introduccion del almidon al proceso de produccion de
azucar se incrementa debido a la molienda de cafia verde o inmadura a causa de
regulaciones ambientales y a la introduccién de maquinas cosechadoras integrales.

En los estudios que establece Rein (2007) sobre la calidad de algunas variedades
comerciales de cafia, se analiza el comportamiento del almidon, y determina que este
incrementa la viscosidad, inhibe la cristalizacion y causa problemas durante el proceso de
refinacion.

El almidon, constituyente natural de la cafia de azucar, es un polisacarido formado por
cadenas de amilosa y amilopectina, ambos polimeros de glucosa, que la planta emplea
como compuesto de almacenamiento alternativo de energia. Se forma en la cafia de azUcar
durante la ausencia de luz solar y es convertido en sacarosa en presencia de esta (Zossi et
al, 2010).

El contenido de almidon en cafia de azlcar estd correlacionado con la variedad y no
solamente depende del tipo de cosecha y estado de madurez, sino que también que se
incrementa a causa de enfermedades. En el proceso de molienda, gran parte del almidon
que es insoluble en la cafia, se solubiliza por efecto del calor y pasa a los jugos (Rein,
2007). En la filtracion se elimina parcialmente el contenido de almidén, y solo se logra
separar la parte insoluble, pasando al proceso la soluble. Debido a esto el almidén se
encuentra presente en los productos de azucar crudo y de refinacién (Zhou et al, 2008).

Zossi et al. (2010) expresa que a pesar de que un gran porcentaje del contenido de almidon
puede ser eliminado durante el proceso de clarificacion y cristalizacion, algunos estudios
indican que entre un 30% Yy 40% de este polisacarido puede ocluirse en el cristal de azucar
crudo. Ademas causan problemas durante el proceso de elaboracién de azlcar, entre estos,
los principales son el aumento de viscosidad de jugos y mieles por efecto de la
gelatinizacion de los granulos de almiddn, dificultan las operaciones de filtracion,
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decantacion, evaporacion y cristalizacion, asi como también el incremento en la pureza de
la meladura.

En investigaciones por Zossi et al. (2010), sobre el contenido de almidén, se determina que
los jugos de cafia contienen pequefias cantidades de almiddn, aproximadamente entre 50 y
70 mg/L. Sin embargo, Zhou et al. (2008) establece que en el proceso de refinacién, la
filtracion de los lodos es particularmente impedido cuando en el proceso de carbonatacion
en la refinacion del aztcar crudo contiene més de 250 ppm. Otros estudios muestran que el
nivel de almidén en el azlcar crudo puede estar entre 200 y 250 ppm, y se esto causa
problemas durante el proceso de refinacion (Alencar et al, 2011).

También Zhou et al. (2008) en su investigacion declara el aumento de los costos del
proceso al aplicar los métodos de control del almidon. Aunque dicho costo de igual manera
se incrementa si el contenido de almiddn no se controla porque esto provoca un incremento
de la viscosidad de las masas cocidas, lo que se reduce la cristalizacion y la velocidad de la
centrifugacion, y a su vez ocurre la oclusion del almidon dentro del cristal de sacarosa.
Ademas incrementa la produccion de meladura, reduce la filtracion y la afinacion del
azUcar crudo, y constituye un impedimento en la refinacién en el proceso de decoloracion.
Cuando ocurre esto, no se cumple con los parametros establecidos de calidad para la venta
de azUcar refino, provoca pérdidas econdmicas en la produccion y se penaliza.

Segun los criterios e investigaciones que se realizan, se muestra evidencias de la
importancia del estudio de la influencia del almiddn en la industria azucarera. Por lo que en
esta investigacion es objeto de estudio el comportamiento de esta impureza.

1.1. Caracterizacién del almidon. Propiedades

Para ampliar los conocimientos acerca de la influencia del almidén en las diferentes ramas
de la industria azucarera. ES necesario conocer sus caracteristicas y propiedades, porque
esto permite verificar el comportamiento de este de acuerdo a las condiciones del ambiente
de operacion.

El almiddn se encuentra en el protoplasma de las hojas de la cafia y en el extremo del tallo
de la misma. Mientras otros estudios establecen que en las cafias maduras se encuentran
muy poco contenido de almidon y se plantea que los depdsitos de almidon se localizan
habitualmente cerca de los nudos a partir del cual se propaga la cafia (Eggleston et al.,
2007).

Como se planteaba anteriormente, la introduccién del cogollo con la mecanizacién de las
cosechas y el desarrollo anormal de los nudos de la cafia por deterioro de la misma o mala
formacion en el crecimiento, asi como el tipo de variedad, el grado de madurez, el tipo de
fertilizacion y el clima; incrementan la presencia del almidon considerablemente segun
Eggleston et al. (2008).
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El almidon existe en granulos semicristalinos de 1 a 10 um en el tejido y en el jugo extraido
de la cafia de azUcar. Los granulos de almidén de cafia de azucar estdn formados por
mezclas en proporciones variables de dos constituyentes distintos la amilosa y la
amilopectina, y ambos son polimeros derivados de la a-D- glucosa (Chen et al, 2016). En la
Figura 1.1 se puede observar la estructura de la amilosa.
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Fuente: Brumovsky (2014).

Figural.l. Estructura de la amilosa, un polimero de unidades de D-glucosa unidas por
enlaces a — (1-4).

La amilosa ocupa la parte interior del grano y no forma engrudo, es en esencia, un polimero
lineal dispuesto en forma de espiral, y cada vuelta completa de la espiral abarca seis
unidades de glucosa. La amilosa esta constituida por moléculas de glucosa donde el enlace
fundamental entre estas unidades es a-(1-4), apareciendo la glucosa en forma piranosa, se
muestra en la Figura 1.1. En presencia de iodo la amilosa toma un color azul oscuro. Se ha
comprobado que el almidon extraido de la cafia de azucar posee un 20% de amilosa.

La amilopectina forma la encubierta o envoltura del granulo, y es la que al gelificar forma
el engrudo, constituye un polimero altamente ramificado, compuesto por muchas ramas
cortas de 20 a 30 unidades de glucosa unidas por enlaces a-(1-4) y a-(1-6) (Chen et al,
2016). En la Figura 1.2 se muestra la estructura correspondiente a la amilopectina.
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Figura 1.2. Estructura ramificada de la amilopectina, polimero ramificado, constituido por
unidades D- glucosas unidas por enlaces a-(1-4) y a-(1-6).
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Segun Penados (2004) el almidon tiene forma de polvo blanco constituido por granulos, y
es generalmente insoluble a temperaturas bajas, pero cuando el licor alcanza 60°C el
almidon se gelatiniza.

Pefia (2009) menciona que el almidon presenta dentro de sus propiedades la gelatinizacion
y explica que se conoce como gelatinizacion al proceso donde los granulos de almiddn, que
son insolubles en agua fria debido a que su estructura es altamente organizada, se
solubilizan. Estos se calientan en suspension acuosa entre 60-70°C y empieza un proceso
lento de absorcién de agua. Ademas observa que a medida que se incrementa la
temperatura, se retiene méas agua y el granulo empieza a hincharse y aumentar de volumen
al llegar a cierta temperatura; el rango de temperatura en el que tiene lugar el hinchamiento
de todos los granulos se conoce como rango de temperatura de gelatinizacion y es
caracteristico de la variedad particular de almidon. También al producirse el hinchamiento
de los grénulos, ocurre la extraccion de la amilosa, la cual liberada queda en dispersion
coloidal, donde los granulos intactos estan en suspension y si se continda administrando
calor a los granulos hinchados, estos se rompen parcialmente y la amilosa y amilopectina se
dispersan en el seno de la disolucion; al final de este proceso se genera un gel.

Otro criterio establece que la gelatinizacion es la disrupcion del orden molecular dentro del
granulo. La evidencia de la pérdida del orden, incluye: hinchamiento irreversible del
granulo, pérdida de birrefringencia y pérdida de estructura cristalina. Se produce dentro de
un estrecho margen de temperatura, gelatinizando primero los granulos méas grandes y por
ultimo los mas pequefios. La temperatura inicial y el rango de gelatinizacién, dependen del
método de medicion, de la relacién almidén/agua, tipo de granulo y heterogeneidades
dentro de la poblacion de granulos (Brumovsky, 2014).

En una investigacion Brumovsky (2014), comenta sobre otra propiedad que presenta el
almidon conocida como retrogradacion. Cuando el almidon gelificado se enfria, este se
torna progresivamente menos soluble. En solucion diluida, las moléculas de almidon
precipitan, y este material insoluble es dificil de solubilizarlo por calentamiento. Esto
quiere decir, que si una solucion de almidén concentrada se enfria, en ausencia de
agitacion, se forma un gel rigido, este retorno al estado insoluble se llama retrogradacion.
La retrogradacion del almiddn involucra a los dos polimeros constituyentes, la amilosa y
amilopectina, y la retrogradacion de la amilosa es mucho més réapida que la que sufre la
amilopectina. Se encuentran entre los efectos de la retrogradacion: incremento de
viscosidad, desarrollo de turbidez u opacidad precipitacion de particulas insolubles y
formacion de geles sinéresis. La rigidez se produce porque el gel esta constituido por
cadenas de almidon con capas de moléculas de agua retenidas por puentes hidrégeno que al
ir enfridandose, las cadenas van perdiendo energia y los enlaces de hidrégeno se hacen mas
fuertes proporcionando firmeza al gel.
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1.2. Influencia del almidén en la produccion de azucar crudo

El proceso industrial para la fabricacion de azucar, implica la aplicacion de
varios procesos para convertir el jugo de cafia en cristales de azUcar crudo. El proceso de
fabricacion consta de los siguientes subprocesos: extraccion, purificacion, evaporacion,
cristalizacion, separacion, secado y envasado.

La presencia de algunos polisacaridos indeseables en los jugos de la cafia de azUcar tal
como el almidon, puede ocasionar consecuencias irreversibles en la produccion de azucar
crudo, y provocar pérdidas, de ahi la importancia del estudio de su influencia.

En los estudios que realiza Alencar et al. (2011), determina que las variedades de la cafia de
azucar presentan diferentes contenidos de almidon y de otras impurezas asociadas. También
establece que el contenido de almidon es mas alto en cafias inmaduras con respecto a las
maduras, y observa que el mismo decrece cuando la maduracion en la cafia de azucar
aumenta.

Segun Zossi et al. (2008) la concentracidn del almidédn en la cafia depende de la variedad,
oscilando entre 200 y 1200 mg/kg®Bx sobre base soélida.

El almidon entra en la fabrica en forma de granulos que pueden dispersarse facilmente en el
jugo durante el proceso de maceracion. Posteriormente en el proceso de gelatinizacion
causada por el calentamiento en la clarificacion, se acaba de disolver y asi se concentran en
las mieles.

Rein (2007) menciona que en el proceso de molienda, gran parte del almidén que es
insoluble en la cafia se solubiliza por efecto del calor y pasa a los jugos y, una parte se
elimina en la clarificacién, mientras el resto de alguna manera permanece en el proceso, y
entre un 30% y 40% de este polisacérido se incrusta en el cristal de azlcar crudo durante la
cristalizacion.

Durante el proceso de clarificacion el almidon se hace parcialmente soluble eliminandose
una fraccion, mientras que otra parte pasa a la meladura. Si la cantidad de almidén que pasa
a la meladura es mayor de 150 ppm empieza a existir afectaciones en el proceso. En
estudios realizados se determina que el tamafio del almiddn es de 1-6 um y estas particulas
tienden a coagularse a temperaturas entre los 65 y 80 °C. Esta coagulacion tiende a formar
particulas densas y de gran tamafio que tienden a aumentar la viscosidad de la meladura, lo
que provoca la disminucion de la velocidad de la cristalizacion en los tachos, impide el
agotamiento de las mieles y dificultan la purga en las centrifugas (Penados, 2004).

Teniendo en cuenta lo anterior, contenidos de almidon en jugo mayores a 200 mg/kg°Bx en
base seca, causan problemas durante el proceso de elaboracion de azlcar crudo, siendo los
principales de ellos: el aumento de la viscosidad por efecto de la gelatinizacion de los
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granulos de almiddn, la dificultad en los procesos de filtracion, decantacion, evaporacion y
cristalizacion, como asi también al incremento de la pureza de la meladura.

De acuerdo con esto, Penados (2004) determina que el almiddn reduce la calidad del jugo y
azucar crudo en varias formas durante el proceso, aumenta la viscosidad, demora o inhibe
la cristalizacion y aumentan las pérdidas de azucar en la miel final. También establece que
debido a su naturaleza de carbohidratos y su gran solubilidad es muy dificil de remover en
el proceso, teniendo la tendencia de ocluirse en el cristal de azucar crudo. Asi que
representa una pérdida en términos de azucar disponible para el proceso, por causar
demoras en el proceso debido a viscosidades excesivas y pérdidas de sacarosa por
modificaciones en el crecimiento del cristal.

1.3. Influencia del almidon en el proceso de refinacion de azdcar crudo.

El proceso de refinacidén de azucar crudo tiene como objetivo la purificacion del azucar
crudo mediante diferentes etapas como: Afinacion, Disolucion y colado, Clarificacion,
Filtracion, Concentracion, Cristalizacion, Centrifugacion, Mezclado, Secado y envase.

Durante los Gltimos afios se manifiesta una clara tendencia a la disminucién de la
posibilidad de nuestras refinerias, ocasionada principalmente por la baja filtracion de los
licores, y se atribuye a la mala calidad de los azucares crudos.

El almidén constituye una impureza del jugo de cafia de azlcar y trae efectos adversos en
los procesos de produccion y refinacion del azicar crudo. Como consecuencia se afecta la
cantidad y calidad del aztcar producida (Eggleston et al, 2006).

El contenido de almidon es consecuencia del metabolismo de la cafia, y la industria no
influye en nada sobre eso, pero se considera que causas del aumento de su contenido son el
incremento del cogollo en la materia prima que llega al central a causa de la mecanizacion.
El almidon presente en el azlcar crudo se transfiere a la refineria causando problemas
diferentes, de acuerdo al tipo de proceso empleado.

Generalmente, el almidon es insoluble a temperaturas bajas, pero cuando el licor alcanza
60°C el almidon se gelatiniza. Esto ocurre cuando los granulos de almidon se hinchan y
ocupan grandes volimenes de espacio. La solubilidad del almidon a altas temperaturas
aparece cuando las viscosidades del licor aumentan (Penados, 2004).

Aunque en el proceso de produccién de azucar crudo durante la etapa de clarificacién se
elimina una gran parte, el almidon soluble producto de la gelatinizacion por el efecto de la
temperatura permanece en el jugo de cafia de azlcar, y de esta manera continua en todo el
proceso (Zhou et al, 2008). El contenido de almidon es un pardmetro importante a
considerar durante el proceso de elaboracion de azlcar crudo, como asi también en la
produccion de azucar refinado. Su presencia incrementa la viscosidad en de los jugos o
licores durante las etapas de fabricacion de azucar, lo cual conlleva a una clarificacién y a
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una filtracion pobre, disminuye la velocidad de cristalizacion e incrementa la pureza de las
melazas. En la industria, es comdn cuantificar su contenido en el proceso para disminuir sus
efectos negativos en la capacidad productiva (Zossi et al, 2008).

Esta impureza se ocluye al cristal de azlcar en la etapa de cristalizacion, actuando como
nacleo, y de esta manera permanece en el producto de azlcar crudo y a su vez en el
producto afinado. La calidad de la produccion se ve afectada porque el cristal obtenido no
va a Ser puro en sacarosa, sin contar los problemas que el almidon causa en las diferentes de
etapas de refinacion provocando disminucion del rendimiento.

Si se emplea carbonatacion en el proceso de azlcar refinado, la fraccion de amilosa actia
como un coloide protector cubriendo la superficie de los cristales de carbonato de calcio,
impidiendo su precipitacion y ocasionando problemas en la filtracion (Rein, 2007).

En varios estudios se expresa que el almidon reduce la filtracién y la afinacion del azicar
crudo, y constituye un impedimento para el proceso de decoloracion en la refinacion
(Eggleston et al, 2006). Otros revelan que la filtracion de los lodos se impide cuando en la
etapa de carbonatacion del proceso de refinacién de azlcar crudo existe un contenido
mayor de 250 ppm/°Brix (Zhou et al, 2008).

De acuerdo con la informacién anterior, se concibe que el almidon retarda la filtracion del
licor de azucar en el refinamiento del azucar, ejerce una influencia considerable en la
viscosidad de las masas cocidas y puede doblegar dicha viscosidad disminuyendo la calidad
de las mismas. También indican que el almidon mediante la cristalizacion de la sacarosa es
encontrado dentro del cristal, lo cual fundamenta que sobre el almidén se ocluye la
sacarosa.

El almidon presente en el azucar crudo se transfiere a la refineria causando problemas en
las diferentes etapas involucradas del proceso. En la clarificacion por fosfatacion, modifica
en forma adversa la precipitacion y coagulacion del fosfato de calcio, obteniéndose un alto
nivel de fosfato en el licor claro. Ademas, la fraccidon de amilopectina estabiliza los cristales
de fosfato de calcio en suspensién causando la formacién de codgulos densos y grandes
dificiles de eliminar por flotacién (Rein, 2007). La tupicién de los filtros aumenta el
namero de limpiezas y acorta su ciclo, por lo tanto hay que aplicar el doble de tierra
filtrante y un gran volumen de agua adicional que entra al proceso para diluir estos licores.

1.4. Tecnologias de control del contenido de almidon en la industria azucarera.

El almidon es una impureza presente en el proceso de produccion de azucar crudo v refino.
Teniendo en cuenta todos los problemas que causa en todas las etapas involucradas en los
dos procesos, afectando la calidad y cantidad de los productos a obtener. La necesidad de
su eliminacion es un tema actualmente evidente, por lo que los paises productores de
azUcar, desarrollan investigaciones para mejorar esta tecnologia y aumentar el rendimiento.
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De acuerdo con los problemas provocados por la presencia de almidén en la produccién de
azUcar crudo y refino, surgen numerosas técnicas analiticas tanto para evaluar el contenido
de almiddn en los jugos durante las diferentes etapas del proceso de elaboracién de azlcar,
como para determinar su concentracion en el producto final: azicar crudo a refinar, azicar
blanco y azucar refinado (Zossi et al, 2008).

En investigaciones por Zossi et al. (2008) se valida una nueva metodologia para la
determinacion del contenido de almidon en azucar. El principio del método se basa en la
deteccion colorimétrica del complejo almidén-yoduro.

Otros estudios realizados se prueban varios métodos para eliminar o reducir los efectos del
almidon asi como la extraccién mecéanica del almidon insoluble, la centrifugacion del jugo
y la clarificacion al vacio pero ellos exigen grandes inversiones que encarecen su uso, y
ofrecen resultados parciales ya que no eliminan la fraccion soluble.

Otra de la soluciones es la realizacion de una cuidadosa seleccion de variedades de cafia
sobre la base del contenido de almiddn, pero aun asi persiste la presencia del almidon en el
proceso solo que a bajas concentraciones (Zhou et al, 2008).

Chiu y Solarek (2009) en objeto de minimizar los efectos negativos del almidén
demuestran varios métodos para su modificacion quimica y fisicamente, sin embargo
mencionan que en estos tiempos se emplean solo enzimas hidrolasas (amilasas) para
modificar el almidén.

En una fabrica en Estados Unidos, el jugo filtrado del clarificador se recicla en un tanque
de incubacién de amilasas para reducir la acidez de jugo de cafia de azlcar, y a su vez la
amilasa natural hidroliza el contenido de almiddn, segun Eggleston et al. (2003).

Segun Zhou et al. (2008), la hidrdlisis es mas eficaz cuando los granulos de almidon estan
parcialmente solubilizados y gelatinizados por la maceracion en caliente o el agua de
imbibicion. También explica que la degradacion del almidén se produce a bajas
concentraciones de amilasas, esto produce un incremento del tiempo de retencién; y la
elevacion de este tiempo a la vez provoca una degradacion acida no deseada de sacarosa.

Eggleston et al. (2003) informa que para tiempos de retencion de 12min ocurre la
degradacidn del almidon en un rango de 10 a 20% mediante la enzima a-amilasa.

Otro criterio dado por Eggleston et al. (2003), expresa que si en la clarificacion se opera la
alcalizacion en caliente una fraccion del almidon es removido y precipita por el
precalentamiento del jugo antes de alcalizar y clarificar. Sin embargo Zhou et al. (2008)
comenta que si se trabaja la alcalizacion en frio el suceso anterior no ocurre, solo una parte
del contenido de almidén precipita durante el proceso de clarificacion.
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Aunque las tecnologias y operaciones que se analizan anteriormente representan un gran
avance, aun no constituyen una solucion eficaz en la eliminacion del contenido de almidon.
A pesar de que la aplicacion del calentamiento, la incubacion o la clarificacion del jugo nos
facilita remover o degradar el almidon, usualmente solo nos permite eliminar una parte, el
resto sigue en el proceso afectando el rendimiento del mismo.

Sin embargo, algunas investigaciones establecen el uso de un tratamiento mas eficiente, que
consiste en adicionar a-amilasa en el pre-evaporador para hidrolizar el almidon presente en
el jugo concentrado (Zhou et al, 2008). La a-amilasa normalmente se agrega al pendltimo o
ultimo vaso del multiple efecto porque a estas condiciones de operacion el almidén es un
gel completamente soluble, y de esta forma se favorece la hidrolisis (Penados, 2004).
También el pH, la temperatura, y tiempo de la retencion en esta etapa propician la accion de
la a-amilasa (Eggleston et al, 2006).

Por otro lado Popper et al. (2006) expresa que el uso de la enzima a- amilasa es el método
mas eficiente para hidrolizar el almidon en los ingenios azucareros y refinerias, por lo que
el uso de esta enzima ayuda en los siguientes aspectos: mejora la clarificacién y calidad del
azucar refinado, elimina problemas de viscosidad, elimina problemas de cristalizacion,
reduce las pérdidas de sacarosa a la miel final y elimina las sanciones por la presencia de
almidon en el azucar.

1.4.1. Hidrdlisis enziméatica del almidon.

Actualmente la industria azucarera emplea la tecnologia de la hidrélisis enzimatica para la
degradacion del almidén, debido a que este método logra eliminar en mayor medida el
almidon en cuanto a otros métodos quimico-fisicos aplicados.

La o-amilasa es una enzima liquida estable a variaciones térmicas, la funcién de esta
enzima es hidrolizar las uniones glucosidicas a-(1-4) entre la amilosa y la amilopectina, de
tal manera que el almidon es dividido en varios oligosacaridos, disminuyendo los
problemas ocasionado por el mismo en la produccion de azlcar crudo (Penados, 2004).

La hidrolisis del almidon es una de las aplicaciones mas extendidas de la a-amilasa, donde
se convierte en fructosa y glucosa. La conversion enzimatica incluye la gelatinizacion que
involucra la disolucion de los granulos de almidon formando una suspension viscosa, la
licuefaccién que involucra la hidrdlisis parcial y disminucion de la viscosidad vy, la
sacarificacion involucrada en la produccion de la glucosa y maltosa como una extensién de
la hidrdlisis (Monteiro y Oliveira, 2010).

Para Barros (2012) el proceso de degradacion del almidon gelatinizado se lleva a cabo en
dos etapas, la licuefaccién y la sacarificacion. En la primera etapa se disminuye la
viscosidad de la muestra, con lo que se consigue evitar la retrogradacion del almidon. Si la
muestra con elevada viscosidad se enfria, se produce una cristalizacion de la amilosa la cual
se torna insoluble (almidon retrogradado) y por tanto las enzimas no pueden hidrolizarla.
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La licuefaccién se efectla por medio de la actividad de una a-amilasa, la cual ataca a los
polisacaridos en las uniones glucosidicas a-(1-4) a lo largo de la cadena. Los primeros
productos de la hidrolisis del almidon son una mezcla de amilosas, de cadenas mas cortas.
A medida que avanza la reaccion, la enzima libera maltosa y algo de D- glucosa (Barros,
2012). En la Figura 1.3 se presenta un ejemplo de la hidrolisis enzimatica del almidon.

Cadena de almidon Enzima o-amilasa
CH=20H CH=20H I CH20H CH=0H
o > o = H » ‘_I:I. HI H ""— (= ) H H y - =
OH H OH | OH H OH H
O ®) O O <O
14 oM H oM H OH w OH

OH H -+ OH H
HO OH HO OH
H OH H OH
Glucosa Glucosa

Fuente: Banic et al. (2003).
Figura 1.3. Hidrolisis del almidén con la enzima o-amilasa.

Segun Tiwari et al. (2015) y Bruin y Jennings (1968), las amilasas pertenecen al grupo de
enzimas que atacan al enlace a-(1-4) glucdsido, y se dividen en tres tipos: a-amilasas, -
amilasas y y-amilasas.

Las a-amilasas son las enzimas més comunes, catalizan aleatoriamente la hidrolisis del
almidon, y causa la disminucion rapida de la turbiedad, viscosidad, y de la coloracién con
el iodo. Ellos forman productos de bajo peso molecular como: D-glucosa, la maltosa, la
maltotriosa, y limita las dextranas de un grado de polimerizacion de 4 - 8, que contienen
enlaces (1-6) entre cadenas (Tiwari et al, 2015; Monteiro y Oliveira, 2010).

Las B-amilasas acttan en condiciones mas especificas, catalizan de forma més acelerada la
hidrolisis de uniones alternadas, en una cadena exterior al enlace a-(1-4) D-glucosa, con la
produccion de maltosa la B-amilolisis se detiene por las cadenas exteriores al enlace y otras
irregularidades estructurales. La viscosidad y coloracion con el iodo disminuye a una
menor velocidad que en el caso de la a-amilasa (Tiwari et al, 2015; Bruin y Jennings,
1968).

Las y-amilasas, se produce por algunos microorganismos, liberan la D-glucosa como el
producto primario. Algunas de estas amiloglucosidasas convierten el almidon
cuantitativamente en la glucosa, y son capaces de hidrolizar ambos enlaces (1-4) y (1-6) a-




D glucdsido. Es més eficiente en ambientes acidos (pH < 3) (Tiwari et al, 2015; Bruin y
Jennings, 1968).

A partir de varios hongos, levaduras y bacterias se obtienen las amilasas. Sin embargo,
enzimas de las fuentes funginas y bacterianas son las mas aplicadas en los sectores
industriales. Generalmente se obtienen a partir del género Bacillus de ellos: Baccillus
subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus tearothermophilus, y Bacillus amyloliquefaciens, y
estos son conocidos por ser buenos productores de a-amilasas (Tiwari et al., 2015;
Monteiro y Oliveira, 2010). Aspergillus, Rhizopus, Mucor, Neurospora, Penicillium vy
Candida son algunos hongos productores de amilasas de valor comercial (Tiwari et al,
2015)

Segln Zhou et al. (2008) en varios paises como Australia y Estados Unidos, se alivian
problemas por la presencia de almidon en los jugos de cafia de azucar con la aplicacion de
la a-amilasa. Sin embargo, el tratamiento con estas enzimas es caro, complicado, y a veces
ineficaz (Eggleston et al, 2006). Por esta razon no todas las fabricas de Estados Unidos la
aplican, sin embargo hay algunas que la aplican de forma intermitente.

En estudios realizados en base a la eficiencia de la accion de la a-amilasa, determinan que
los parametros basicos que afectan el proceso de hidrolisis son: temperatura, pH del medio,
concentracion del sustrato y concentracion de la enzima. A menudo la amilasa trabaja entre
un rango de temperatura de 90-100°C, la concentracion del sustrato en suspension puede
variar entre 20-30%, el pH entre 6-8, y la concentracion de la enzima entre 0,03-1%
(Kolusheva y Marinova, 2007).

La mayoria de la industria americana de azlcar para controlar el almidén con la aplicacién
de la enzima a-amilasa producida a partir del Baccillus subtilis, alcanza la estabilidad en un
rango de temperatura entre 70-85°C. Esta enzima es dependiente del calcio pero esto no
representa un problema en la industria de azlcar porque la cal se agrega durante la
clarificacion, y por consiguiente, las concentraciones de calcio libres son adecuadas (Zhou
et al, 2008).

Eggleston et al. (2008b) explica que la eficiencia de la accion de la a-amilasa al hidrolizar
el almiddn en los jugos concentrados esté relacionada con la actividad del tipo de amilasa.
Cuando se trabaja con soluciones diluidas doblegando el agua en el pendltimo vaso del
evaporador, la actividad enzimética es relativamente alta, y esto garantiza un mejor
contacto entre el almidon y la enzima. También observa que es mas dificil hidrolizar el
almidén cuando los niveles de almidén son bajos. Esto se debe a que es menor el contacto
entre el almidon (el sustrato) y la a-amilasa (la enzima). Por lo que este problema puede
mitigarse aumentando la dosis de solucion activa de a-amilasa que se agrega al penultimo
evaporador, y se garantiza una actividad enzimatica elevada.
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Conclusiones

1. Con la introduccidon mecanizada del corte, aumenta la cantidad de materia extrafa
formada por cogollo y hojas, principal fuente de entrada del almidon al proceso y se
incrementa con la molienda de cafia verde o inmadura.

2. Un contenido de almidon mayor de 250 ppm, incrementa la viscosidad de los jugos,
conlleva a una clarificacion y a una filtracion pobre, disminuye la velocidad de
cristalizacion, incrementa la pureza de las melazas y se inocula en el cristal en la
produccién de azucar crudo.

3. En el proceso de refinacion de azucar crudo, el almidon incrementa la viscosidad de
los licores, afecta la clarificacion y la filtracion, dificulta la cristalizacion y se
incorpora en el cristal refino.

4. La aplicacion de la enzima a- amilasa es el método mas eficiente para hidrolizar el
almidon en los ingenios azucareros y refinerias.

5. Los parametros basicos que afectan el proceso de hidrolisis son: temperatura, pH
del medio, concentracion del sustrato y concentracion de la enzima.
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