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RESUMEN

Este estudio evaluo el proceso de modificacion enzimatica de almidon de yuca
para su aplicacion en el desarrollo de peliculas flexibles biodegradables. Para ello
se determinaron las condiciones 0ptimas de temperatura, concentracion de en-
zima y tiempo de reaccion para obtener equivalentes de dextrosa (ED) entre 10
y 25%. Se evalud el efecto del grado de modificacion sobre las propiedades me-
canicas de peliculas flexibles de almidon a diferentes ED (0, 7, 10, 13, 17, 21%).
A valores de ED inferiores a 13%, las peliculas exhibieron un incremento en el
esfuerzo, con respecto a las peliculas de almidon nativo, mientras la elongacion
disminuyo para estos mismos niveles. De otro lado, las peliculas de almidon hi-
drolizado a valores de ED superiores a 13%, presentaron propiedades de esfuerzo
y elongacion semejantes a las presentadas por peliculas de almidon nativo, por lo
que estas podrian ser las mas apropiadas entre las peliculas evaluadas, teniendo
en cuenta los posibles cambios que podrian llevar a superar las limitaciones que
implica el uso de almiddn nativo.

Recibido para evaluacion: 12 de noviembre de 2013. Aprobado para publicacion: 30 de abril de 2014

1 Universidad del Cauca, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Grupo CYTBIA. Ingeniero Agroindustrial.
Popayan, Colombia.

2 Universidad del Cauca, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Departamento de Agroindustria. Grupo
CYTBIA. Docente, Ingeniero agroindustrial, MSc. Popayan, Colombia.

3 Universidad del Cauca, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Departamento de Agroindustria. Grupo

CYTBIA. Docente, Ingeniero Agroindustrial, PhD. Popayan, Colombia

Correspondencia: jrbonilla@unicauca.edu.co



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 12 No. 1 (134-143) Enero - Junio 2014

135
=

ABSTRACT

This study evaluated the process of enzymatic modification of cassava
starch for its application in the development of biodegradable flexible films.
For this purpose, the temperature, enzymatic concentration and reaction
time were evaluated to get dextrose equivalent (DE) between 10 and 25%.
It evaluated the effect of modification degree over mechanical properties of
flexible films of starch with different DE (7, 10, 13, 17, 21%). At DE values
lower than 13%, the films exhibited increased stress compared to the native
starch films, while the strain decreased for these same levels. On the other
hand, to DE upper than 13%, the films exhibited similar stress and strain
properties to the ones for native starch films, so these could be the most
suitable among other films evaluated, taking into account the possible chan-
ges that could lead to overcome the limitations of the use of native starch

RESUMO

0 amido de mandioca tem propriedades interessantes para varios processos,
no entanto, 0 amido natural tem limitagoes que reduzem a sua funcionalida-
de. Este estudo procurou avaliar o processo de modificagéo enzimatica do
amido de mandioca para uso no desenvolvimento de filmes biodegradaveis
flexiveis. Para isso a temperatura, concentragdo de enzima e tempo de reac-
¢ao optima foi determinada para obter ED entre 10 e 25%. O efeito do grau
de modificagdo das propriedades mecénicas de peliculas flexiveis de amido
foi avaliada em diferentes ED (0, 7,10, 13, 17, 21%). A valores de ED inferior
a 13%, a pelicula exibiu um maior esforgo, em comparagdo com peliculas
de amido nativo, enquanto o alongamento diminuiu para 0S mesmos niveis.
Por outro lado, os filmes de amido hidrolisado valores ED acima de 13%,
mostrou esforco e alongamento propriedades semelhantes as apresentadas
por filmes amido nativo, por isso, estas poderiam ser a mais adequada entre
os filmes avaliados, tendo em conta as possiveis mudangas que podem
superar as limitagoes implicitas a utilizacao de amido nativo.

INTRODUCCION

El almidon es la reserva de almacenamiento de carbohidratos mas impor-
tante en las plantas y se encuentra en diferentes organos de estas como
semillas, frutos, tubérculos y raices, muchos de los cuales son comestibles
basicos en la dieta humana [1]. El aimidon de yuca posee una viscosidad
inusual, que le permite formar geles suaves, transparentes, sin olor y relativa-
mente estables a la retrogradacion, esto lo hace interesante a nivel industrial.
La incorporacion de almidon de yuca al proceso de obtencion de polimeros
plasticos constituye una importante aplicacion de este polisacarido [2, 3].

Sin embargo, el almidon nativo posee ciertas limitaciones que disminuyen su
funcionalidad en el area de empaques, relacionadas con el alto nivel de retro-
gradacion y sinéresis, descomposicion térmica y baja resistencia a efectos de
corte. La modificacion quimica, fisica o biologica, se ha mostrado como una al-
ternativa no solo para este tipo de inconvenientes sino para mejorar la claridad y
brillo de pasta, textura de gel y formacion y adhesion de peliculas [4, 5]. Algunos
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estudios han sido realizados en cuanto a hidrolisis enzi-
matica de almidon de diferentes fuentes para obtencion de
azlicares fermentables [6, 7, 8, 9, 10, 11], mientras que
en otros estudios se ha evaluado la modificacion de almi-
don, incluso en combinacion con otros métodos fisicos y
quimicos, para mejorar su funcionalidad en aplicaciones
comunes en la industria, como son, el uso como espe-
sante, estabilizador, agente gelificante, aumentador de
volumen y retenedor de agua, asi como para incrementar
su digestibilidad en el tracto intestinal humano cuando es
consumido en diferentes derivados [2, 5, 12, 13, 14, 15].

En el caso de la industria de empaques biodegrada-
bles, son pocos los estudios que se han enfocado
en la modificacion de almidon por via enzimatica, sin
embargo, se ha reconocido que mediante la hidrolisis
de almidon es posible disminuir el peso molecular pro-
medio de este, disminuyendo el tamario de las molé-
culas de almidon y la viscosidad de las dispersiones
preparadas, 1o que favorece la obtencion de peliculas
de mayor calidad dado que, el almidon modificado
presenta alta estabilidad a cambios de pH y tempe-
ratura, aumentando la consistencia y el poder agluti-
nante, dando transparencia a la pasta, disminuyendo
la retrogradacion y aumentando la estabilidad ante el
congelamiento y descongelamiento [16, 17].

El objetivo del presente estudio fue obtener un modelo
estadistico para el proceso de modificacion enzimatica
de aimidon de yuca para su aplicacion en elaboracion de
peliculas, asi como evaluar el efecto de diferentes grados
de modificacion sobre las propiedades mecanicas de pe-
liculas biodegradables obtenidas a partir de este.

METODO
Materiales

Almidon de yuca. Se empled almidon de la variedad
SM 1498-4, proveniente del municipio de Morales
(Cauca), con un tamafrio de particula menor a 300 um
y una humedad entre 13y 15%.

Enzima. Se empled «-amilasa bacteriana de Bacillus
amyloliquefaciens (BAN 240L) de SIGMA Aldrich.

Reactivos. Para el proceso de modificacion enzimati-
ca se emplearon cloruro de calcio, hidroxido de sodio
y acido clorhidrico grado analitico. Para la determina-
cion del grado de modificacion se empleo el reactivo
Acido 3,5 dinitrosalicilico (DNS).

Métodos

Modificacion enzimatica. Se evaluo el efecto de la con-
centracion de enzima (0,66 uL/g almidony 0,73 uL/g al-
midon), temperatura (48°C y 52°C) y tiempo de reaccion
(30 y 60 minutos), sobre el ED, mediante la aplicacion
de un diseno factorial 2*. Cada tratamiento fue realizado
por triplicado. Se prepararon 200 mL de suspension de
almidon nativo de yuca al 25% p/v en base seca [16], la
cual fue calentada en plancha de calentamiento con agita-
cion constante de 400 rpm y manteniendo un valor de pH
estable durante el proceso, ajustandolo mediante NaOH
2N 0 HCI 18,5% a un valor de 6,0. La cantidad de enzima
se adiciono cuando la suspension alcanzo la temperatura
de trabajo y posterior a la adicion de cloruro de calcio al
30%, el cual se adicion0 de acuerdo a las necesidades de
la enzima segun el proveedor (70 mg CaCl,/Kg almidon)
[18]. El tiempo fue contabilizado a partir de que la sus-
pension alcanzo la temperatura del tratamiento en estudio
y finalizado este, la enzima fue inactivada con HCI 18,5%
hasta pH inferior a 4,0.

Se realizo el analisis estadistico empleando el pro-
grama SPSS 15.0 y la optimizacion por el método de
superficie de respuesta mediante el programa MAT-
LAB® Version 7.6.0324 (R2008a) de MathWorks, Inc.
Para la optimizacion fue necesario obtener informacion
de puntos adicionales, en el intervalo de interés, de
acuerdo a la tendencia de los resultados conseguidos
en cada tratamiento. Teniendo en consideracion la po-
tencial aplicacion del producto obtenido en el desa-
rrollo de peliculas flexibles, el grado de modificacion
deseado se fijo en un intervalo de 10 a 25% de ED, ba-
sado en estudios realizados por otros autores [16]. De
acuerdo con ello, los niveles de temperatura evaluados
fueron fijados con el fin de tener mayor control sobre el
proceso y evitar grados de hidrolisis excesivos.

Determinacion del grado de modificacion. Se aplico la
metodologia del &cido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) adap-
tada por Bonilla y Hoyos (2012) [19], para determina-
cion del ED, empleando un espectrofotometro SHIMA-
DZU UV 1800 adaptado a software para procesamiento
de datos UV PROBE®. Para obtener la muestra a ana-
lizar, 40 mL de la suspension procesada fueron centri-
fugados a 6000 rpm por 10 minutos, el sobrenadante
obtenido fue filtrado y recuperado para su analisis.

Preparacion de las peliculas. La preparacion de las
peliculas se realizo mediante el método de casting. Se
elaboraron peliculas de almidon nativo y almidon mo-
dificado con cinco niveles de ED (7, 10, 13, 17, 21%),
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mediante la mezcla de agua destilada y almidon de
yuca en una relacion de 15:1 respectivamente. Se em-
pled glicerol como plastificante en una proporcion de
20% con respecto a la cantidad de almidon empleada.
La mezcla fue sometida a calentamiento en barno de
agua hasta gelatinizacion, después de lo cual, la mez-
cla se vertio en moldes de acetato que fueron llevados
a estufa de secado a 60°C por 10 horas.

Propiedades mecanicas. Se aplico una prueba de ten-
sion, para lo cual las peliculas fueron cortadas en forma
de probetas con las dimensiones especificadas en la
norma ASTM D882, y se acondicionaron a una tem-
peratura de 23°C y una humedad relativa de 60%, de
acuerdo a la misma norma, hasta lograr peso constan-
te, en una camara climatica BINDER. Pasado el periodo
de acondicionamiento, se evaluaron las propiedades
mecanicas de esfuerzo de tension y elongacion, en una
maquina universal SHIMADZU EZ-L con una velocidad
de cabezal de 20 mm/min y una velocidad de recolec-
cion de datos de 500 ms. Se utilizé una celda con carga
de 500 N y una distancia entre mordazas de 100 mm.
Se aplico un disefio completamente al azar con el cual
se evaluo el grado de modificacion enzimatica. El ana-
lisis estadistico fue realizado empleando el programa
SPSS 15.0, con un nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS

Modificacion enzimatica de almiddn de yuca

En el cuadro 1 se muestran los porcentajes de ED ob-
tenidos para cada tratamiento aplicado. El andlisis de

varianza indico que todos los factores presentan efecto
sobre el valor del ED, observando que la temperatura

Cuadro 1. Valores de ED obtenidos para el modelo SM 1498-4.

es el factor de mayor influencia entre los tres, seguido
del tiempo de reaccion y la concentracion de enzima.

Ademas mostro que existe influencia de las interaccio-
nes entre los factores evaluados, siendo el de mayor
efecto la interaccion temperatura y tiempo, seguido de
la interaccion temperatura y concentracion de enzima.
Esto confirma la importante influencia de la temperatu-
ra en el proceso incluso en la interaccion con las demas
variables, lo cual estd relacionado con el incremento de
la tasa de reaccion, cuando se aumenta la temperatura
en los procesos catalizados por enzimas. Un aumento
de 1°C en la temperatura de proceso puede llevar a in-
crementos de alrededor del 10% 0 mas en la tasa de
reaccion dependiendo del tipo de enzima [20].

La prueba de promedios de Tukey para los ocho trata-
mientos en estudio (cuadro 1), arrojo siete subconjun-
tos homogéneos, mostrando diferencias significativas
(=0,05) entre los tratamientos evaluados, excepto en-
tre los tratamientos 1y 2. Dado que todas las enzimas
presentan un rango de temperatura en el cual la actividad
catalitica es maxima [20], el aumento en la concentracion
de enzima parece generar poco efecto sobre el grado de
modificacion, teniendo en cuenta que 1as condiciones
de temperatura y tiempo empleadas en estos dos trata-
mientos corresponden a los niveles mas bajos y que la
actividad enzimdtica se ve favorecida al acercarse mas
al rango de temperatura 6ptimo entre 70y 90°C [6, 18].

Optimizacion del proceso por el método de
superficie de respuesta

Los resultados obtenidos en las corridas adicionales
son presentados en el Cuadro 2. El modelo estadistico
obtenido se muestra en la ecuacion 1.

Tratamiento co"((;"(z?_%ogldmﬁ deénnz)lma Temperatura (B) (°C) T:%"&‘;?;ﬁﬁ; %ED
1 0,66 48 30 9,194 + 0,010?
A 0,73 48 30 9,459 + 0,052
B 0,66 52 30 25,898 + 0,017°
AB 0,73 52 30 29,307 + 0,103¢
C 0,66 48 60 14,096 + 0,042¢
AC 0,73 48 60 14,518 + 0,037¢
CB 0,66 52 60 34,135 + 0,150
ABC 0,73 52 60 36,495 + 0,049¢

a-g: Agrupacion prueba de promedios de tukey
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y = 14,6681 + 0,1963x; + 3,6275x, + 2,2365x5 — 0,1081x,2 — 0,1956x,2 + 1,0806 2

+ 0,1719x:x, — 0,0692x,x3 + 0,2083x,x3

(Ec. 1)

Donde y representa el ED, x, concentracion enzimatica, x, temperatura y x, tiempo.

En este mismo sentido se calculd el coeficiente de de-
terminacion de la regresion definido como la relacion
entre la suma de cuadrados del modelo y la suma de
cuadrados total, obteniendo un valor de 99,94%. Este
valor puede considerarse apropiado teniendo en con-
sideracion que representa la proporcion de variabilidad
total en la respuesta arrojada por el modelo [21].

La figura 1 muestra las graficas de superficie de res-
puesta a las temperaturas de 48 y 52°C, correspon-
dientes a los niveles bajo y alto de esta variable. Al
compararlas, se observan notorias diferencias en la
tendencia de los graficos entre un nivel y otro, con-
firmando la influencia de la temperatura no solo sobre
la variable de respuesta sino sobre la actividad de la
enzima, en donde a 48°C, el incremento en la dosis en-
zimatica no causa un aumento importante en el grado
de modificacion, mientras a 52°C la concentracion en-
zimatica presenta un mayor efecto, que graficamente
se manifiesta por una mayor inclinacion en la superfi-
cie de respuesta.

Mediante estas graficas es posible determinar las con-
diciones de tiempo y concentracion de enzima nece-
sarias para obtener un ED deseado, bien sea a una
temperatura de 48°C o de 52°C.

Cuadro 2. Puntos adicionales modelo estadistico.

Corri- Concentr_aci()n Tempera- Tiempt_)’de
da de enzima tura reaccion %ED
(uL/g almidén) |  (°C) (min)
AT 0,66 49 | 30 ;76?53?1
A2 073 o o 0N
A3 | 066 9 w0 200
AL 0T 49 | 60 1216?(?5?3
A5 | 079 o e 200
A6 0,69 50 45 53088354

Evaluacion del comportamiento mecanico de
almidon hidrolizado en la elaboracion de peliculas
flexibles

En cuanto al esfuerzo de tension generado por las peli-
culas evaluadas, los resultados mostraron un aumen-
to del valor de esta propiedad con la modificacion del
almidon a un ED de 7, 10 y 13%, mientras disminuyo
aunED 17y 21% con respecto a las peliculas de almi-
don nativo. Asi mismo, se observo que al aumentar el
grado de modificacion del almidon, el esfuerzo genera-
do por el material disminuy0. La prueba de promedios
de Tukey arrojo dos subconjuntos homogéneos ay b
(figura 2) para el esfuerzo de las peliculas, mostran-

Figura 1. Comportamiento del ED en la interaccion del tiempo y la
concentracion de enzima a temperatura de reaccion de (a) 48°C, (b)
52°C para el modelo SM 1498-4.
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Figura 2. Esfuerzo de tension de peliculas de almidon de yuca a
diferentes grados de modificacion.
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do que no existen diferencias significativas («.=0,09)
entre las peliculas de almidon nativo y las de almidon
modificado a un ED de 17 y 21%, asi como entre las
de almidon modificado a un ED de 7, 10 y 13%.

Contrario a lo observado para el esfuerzo, el porcenta-
je de elongacion presentado por las peliculas evalua-
das, disminuy6 con la modificacion del almidon a un
ED de 7, 10 y 13%, mientras se mantuvo para un ED
de 17 y 21% con respecto a las peliculas de almidon
nativo. La prueba de promedios de Tukey arrojo tres
subconjuntos homogéneos a, b y ¢ para el porcenta-
je de elongacion de las peliculas (figura 3). Segun la
prueba no existen diferencias significativas (a=0,05)
entre las peliculas de almidon nativo y las de almidon
modificado a un ED de 17 y 21%, e igualmente entre
las peliculas a 10 y 13%, mientras las peliculas de al-

Figura 3. Porcentaje de elongacion de peliculas de almidon de yuca a
diferentes grados de modificacion.
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midon a un ED de 7% difieren significativamente de
todas las demas con menor elongacion.

En cuanto al modulo de elasticidad, este presento un
comportamiento similar al exhibido por el esfuerzo
(figura 4), dado que esta propiedad representa la rela-
cion entre esfuerzo y porcentaje de elongacion.

De acuerdo a la prueba de promedios de Tukey (fi-
gura 4), entre las peliculas de almidon nativo y mo-
dificado a un ED de 21 y 17% no existen diferencias
significativas en cuanto al mddulo de elasticidad, asi
como entre las peliculas de almidon modificado a un
ED de 10 y 13%, mientras las peliculas de almidon a
un ED de 7% difieren significativamente de las pelicu-
las a otros grados de modificacion.

El comportamiento presentado en cada una de las pro-
piedades evaluadas podria ser explicado por la forma
de accion enzimatica sobre los granulos de almidon.
Es reportado que la a-amilasa hidroliza preferencial-
mente las regiones amorfas previo a las cristalinas
[14, 12], debido probablemente a los canales radiales
en los granulos de almidon que hacen mas accesible a
la region amorfa para las enzimas [14, 22].

De otro lado, se ha estudiado el efecto del contenido
de amilosa sobre las propiedades de los materiales de
almidon, mostrando que un incremento en esta carac-
teristica, causa un incremento en el esfuerzo y el mo-
dulo de elasticidad, disminuyendo simultaneamente el
porcentaje de elongacion [23, 24, 25], mientras que
la estructura ramificada de la amilopectina lleva gene-
ralmente a un menor esfuerzo de los materiales [23].

Figura 4. Modulo de elasticidad de peliculas de almidon de yuca a
diferentes grados de modificacion.
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[24] y [26] observaron este comportamiento al evaluar
las propiedades mecanicas de peliculas de almidon de
yuca con diferentes contenidos de amilosa. En este
sentido, al observar la tendencia seguida por las pro-
piedades mecanicas evaluadas a diferentes grados de
modificacion, podria inferirse que el ataque enzimatico
ocurrig inicialmente en la fraccion de amilopectina de
la region amorfa, ocasionando una concentracion de
la amilosa, causando el incremento del esfuerzo y la
pérdida de elongacion en las peliculas obtenidas con
almidon hidrolizado a un ED de 7, 10 y 13%, con res-
pecto a las peliculas de almiddon nativo. Aunque se ha
reportado que las fracciones de amilopectina y amilosa
son hidrolizadas igualmente, la accesibilidad inicial a
esta ultima podria no ser tan directa como en el caso de
la amilopectina, debido a la localizacion de la amilosa
dentro del granulo. EI modelo actualmente aceptado de
localizacion de la amilosa, sugiere que las moléculas
de este polisacarido se encuentran dentro del granulo
como cadenas individuales radialmente orientadas, las
cuales se intercalan aleatoriamente entre las cadenas
radiales de amilopectina [27], por lo que |a enzima po-
dria acceder a la fraccion de amilosa una vez actta so-
bre la fraccion de amilopectina, esto podria explicar la
disminucion del esfuerzo y el aumento en el porcentaje
de elongacion a medida que el grado de modificacion
aumenta, puesto que la amilosa se hace cada vez mas
accesible para la degradacion enzimatica.

Sin embargo, durante la hidrdlisis de almidon se pro-
duce el rompimiento de enlaces glucosidicos, lo cual
conlleva a la generacion de cadenas mas cortas y mas
susceptibles a reubicacion y reorganizacion para la
produccion de estructuras altamente ramificadas, de-
bido a la recombinacion de fragmentos entre los gru-
pos hidroxilo mas cercanos a la molécula fraccionada
[17]. Este rearreglo sufrido a nivel molecular, evidente-
mente ocasiona cambios en las propiedades tanto del
almidon como de los materiales obtenidos a partir de
este, que para este caso se traducen en un aumento
inicial de esfuerzo y menor elongacion en el material,
debido a las nuevas interacciones entre cadenas tanto
de amilopectina como de amilosa, y asi mismo, una
disminucion del esfuerzo e incremento de la elonga-
cion, conforme aumenta el grado de modificacion, de-
bido a la desintegracion progresiva de las moléculas
causada por el ataque enzimatico.

En el cuadro 3 se presentan las propiedades térmicas
obtenidas por [28], mediante calorimetria de barrido
diferencial (DSC) para el almidon evaluado en este es-
tudio en estado nativo e hidrolizado. Se observa un

Cuadro 3. Transiciones de fase de almidén nativo e hidrolizado de
yuca.

Propiedad | Almidén nativo sl bl
zado

Tg (°C) 109,27 131,39

To (°C) 130,32 140,25

Tp (°C) 239,22 139,59

Tf (°C) 239,22 233,69

AH (Jlg) 185,9 260,6
Tf-To(°C) 128,54 93,44

Fuente: Proyecto peliculas flexibles, MADR, 2011

aumento en el valor de las propiedades térmicas tras
el proceso de hidrdlisis, similar a lo obtenido por [22]
en almidon de arroz y por [1] en almidon de yuca. Es-
tos resultados podrian posiblemente reafirmar la teoria
de que la enzima actua con mayor facilidad sobre la
region amorfa del granulo de almidén, dando como
resultado un aumento en la temperatura de transicion
vitrea (Tg) [29].

Al igual que la Tg, la entalpia de fusion (AH) también
Se incremento, lo que también podria manifestar una
mayor accion enzimatica sobre las regiones amorfas,
dado que esta propiedad esta asociada con la fusion
de las zonas cristalinas [6], mientras mas cristalina
la muestra mayor cantidad de energia sera requerida
para fundir estos cristales, sin embargo algunos auto-
res afirman que la entalpia de fusion refleja la cantidad
de dobles hélices y enlaces en la muestra, mas que el
orden cristalino [10, 13, 30], por lo que un aumento
en esta propiedad podria sugerir un mayor nimero de
dobles hélices. La presencia de dobles hélices esta
relacionada con la reubicacion y reorganizacion que
sufren las moléculas a causa de la fragmentacion en
los enlaces glucosidicos. En cuanto al rango de fusion
(T-To), este presentd una disminucion, lo cual podria
indicar una mayor uniformidad de tamanos y pesos
moleculares [31].

Por otra parte, datos de difraccion de rayos X (DRX)
[32] (cuadro 4) mostraron un leve aumento en la
zona amorfa asi como una ligera disminucion de la
zona cristalina, contrario a lo obtenido en otros estu-
dios en los cuales fue observado un incremento en
este parametro [19, 22]. De acuerdo a esto, el valor
de la CR disminuy6 para almidon hidrolizado, lo cual
podria sugerir que la enzima atacd preferencialmen-
te la zona cristalina de los granulos, sin embargo, se
ha planteado la hipotesis de que las enzimas actuan
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Cuadro 4. Area de las fases amorfa y cristalina de almidén nativo e
hidrolizado de las siete variedades de yuca.

Area de la fase®
Amorfa Cristalina
Almidon Almidon Almidén Almidén
nativo hidrolizado nativo hidrolizado
4420,40 5174,03 2996,16 2597,83

a. Area seguin unidades del Origin version 8.0.

Fuente: Proyecto peliculas flexibles, MADR, 2011

inicialmente en las regiones amorfas de mayor accesi-
bilidad mientras la fraccion cristalina va disminuyendo
simultaneamente su orden, por lo que la conversion
de las zonas amorfas resulta en la produccion de mas
zonas amorfas y la consecuente reduccion de la cris-
talinidad [14]. Por tanto, el comportamiento observa-
do, podria indicar no precisamente un mayor ataque
sobre las zonas cristalinas, sino una pérdida de orden
molecular que afecta la organizacion de dichas zonas,
teniendo en cuenta que el proceso de hidrolisis implica
el fraccionamiento de las moléculas y la consecuen-
te reubicacion de estas. Adicionalmente, esta pérdida
de orden a nivel granular podria ademas de llevar al
incremento observado de la zona amorfa, a cambios
como los observados en las propiedades térmicas y
mecanicas del almidon [3].

De acuerdo a lo discutido, se puede inferir que la mo-
dificacion enzimatica de almidon de yuca no solo im-
plicara cambios en las propiedades mecanicas de los
materiales obtenidos, sino que también generara cam-
bios en términos de estabilidad, envejecimiento e hi-
groscopicidad de estos, que se espera sean cambios
positivos debido a las modificaciones que se presume
ocurren a nivel granular.

CONCLUSIONES

La optimizacion por superficie de respuesta mostro
ser una herramienta adecuada en la modelacion del
proceso de modificacion enzimatica de almidon de
yuca, entregando un modelo util en la prediccion de
las condiciones de proceso o0 bien del ED a obtener
bajo parametros determinados.

La temperatura mostro ser un factor determinante den-
tro del proceso de hidrolisis de almidon, por lo que
requiere especial control, dado que variaciones im-

portantes (mayores a 1°C) pueden llevar a hidrdlisis
deficientes, grados de modificacion excesivos, 0 bien
a la gelatinizacion de la suspension.

Las peliculas de almiddn hidrolizado de yuca exhibie-
ron diferentes propiedades mecanicas de acuerdo al
grado de modificacion, lo cual esta probablemente
relacionado con el ataque enzimatico sobre las zonas
amorfas de los granulos de almidon, que resulto en
cambios importantes en la cristalinidad y las propie-
dades térmicas del almidon, asociados posiblemente
a la reorganizacion de las moléculas, generada por los
rompimientos que se llevan a cabo durante el proceso
hidrolitico.

La modificacion enzimatica de almidon de yuca impli-
cara cambios en las propiedades mecanicas de los ma-
teriales obtenidos, asi como cambios en términos de
estabilidad, envejecimiento e higroscopicidad de estos,
que Se espera sean cambios positivos debido a las mo-
dificaciones que se presume ocurren a nivel granular.
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