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1 • 1NTRüDUCC1 OtL 

El almidón no siempre puerle emplearse en su forma 
nalurnl. sino que muchas ocasiones se requiere de unn 
modificaci6n física o química para poder obtener de 61 las 
propiedades funcionales deseadas, una de estas modificaciones 
que se ! leva a cabo es la hldr61 isis, que puede hacerse con 
ácidos con enzimas, osta 61tima va siendo m~s utilizada 
debido que presenta diversas ventajas como son: moyar 
tleMibilidad en la composici6n final de los productos. 
condiciones de hidr61isis más suaves y mayor especificidad. 
Existe una gran variedad de productos obtenidos por la 
hidr61ists dl'I almidón, uno de ello:> son las malt.odoxtrinas qua 
son polímeros formados por O-glucosa unida a travé~ de 
enlaces alfa 1,4 y alfa 1,6 dando cadenas lineales y ramificadas. 
Las maltodextrlnas, en genaral, var1 a clagtficnr scg6n 
su equivalente de dextrosa <DE>, el cual se reíiere al contenido 
de az~cares reductores; en México podemos encontrar 
mallodextrinas con varios equivalentes de dextrosa como san: 5, 
10, 15, 20, 25 y hasta 30, cabe mencionar que esta!> 
maltodextrinas son producidas por medio de una hidr6Iisis ácidn 
utilizando ácido ~lorh{drico dilt1ido, pero recientemente han 
comenzado a ohtenurlas a través de la vía en~imática. L~s 

maltodextrinas utilizada~ principalmente en In industria 
alimentarla y en ocasiones en la iarmacóutica, desarrollando 
diversas funciones dependiendo de su equivalente de dextrosa. 



11. OBJET 1 VOS. 

1. Obtener maltodexlrinas por hidr6lisis 
enzim5tica- y caracterizarlas por su peso 
molecular. 

2. Encontrar las condicionas para ! levar a cabo 
la hidr61 ivis enzim:'tlica, como son: pM, 
temperatura, concentración de la enzima y 
tiempo de reacción. 

3. Encontrar las condiciones en las cuale~ 
pueden obtener maltodn~lrinns dn pnso 
molecular eopecffico y con un equivalente de 
dextrosa de 10 y 15. 

.. Establecer la mctodolog!a para 
delerminaci6n dol poso molecular de 
mal todcxtrinas. 
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1 1 1. GENERAL 1 Df\DE!l. 

Existen dos ~rupos principales de polisacáridos que 
Uonen unil funci6n biol6p,ica diferente: los poi isacáridou que 
constituyon ol tejido estructural como la celulosa Y pectinas que 
forman puentes de hidr6ceno intermnleculareG estables, por Jo 
qua son poco solubles QTI agua y la absorben en poca cantidod Y 
tos quo constituyen Ja reserva energética como el almid6n, que 
absorbP agua hinchándose y que en Gusceptible ataquas 
qutmicos. El almid6n <<.: 6 H 10 CJ 5 >n AS el principal 
poi icacárido que constituye Ja reserva energética do l<.1s 
plantas y constit11ye una porción sustancial en la dieta humana. 
El almidón está compuesto por dos fracciones de polisacáridos, 
ambas son potfmeros macromolec1llares de glucosa. Uno de estos 
cnmpcnenles. la ami losa, os una mo16cula que consta de una sola 
cadena lineal y flexible de aproximadamente 500 - 2000 unidades 
dP glucosa unida~ entres! por enlaces ..:><.-l.''· El otro 
comporwnte 1 1 u.mado nmi 1 opecl i niJ., que está a 1 tamente 
ramiftcadn y que contiene ramiflcaciones lineales en las 
posicione~ ~- 1,6 con un promedio de ramificaciones de 25 
unidades de glucosa. La proparci6n de estas fracciones en los 
almidones de diferentes variedades de las mismaG especies de 
planta~ son constantes, mientras que ciertas variedades do 
coroaJes c5ttin compuestas principalmente de moléculas 
ramificadas. El tamaño y la forma del gr&nulo de almid6n es 
muy característico de cada especie bot6nica, por lo que s11 han 
desarrollado diferentes m6todos microsc6picos para 
identificarlos. t2><3> 

El almid6n puede obtenerse a partir de varias fuentes 
como son: maíz. sorgo, pap<:1, tapioca, arroz, etc., aunque 
genoralmor1lc sa obtiene del mafz por su bajo costo y su eran 
disponibilidad. El mufz < Zea mays ) y ol sorgo ( Sorghum 
vutgaro > non ol arl{culo principal en la dieta de fami 1 ias rto 
bajon recur!>os quo habitan en países en vfa de desarrollo como 
India, Pakistán. China y ciertas partes da Africa y Asia. La 
calir:lad proteica del maíz y del sorgo es baja porque Ja 
proteína del maíz no tiene en cantidades suficientes l isina y 
triptutano mit.-ontrali quo el sorgo carece de 1 isina y de 
ami noác idon que cont i nen azufre. e 1 > !je ha lra ta do de buscar 
nuevas formas para corregir estas defici~ncias y una de estas 
la gcrm1naci6n de sumilJas. Recientemente, algunos 
invost.igadores t1an r~t1Jdtado la influencia de la germinaci6n aJ 
elevar el valor nutritivo de las semi! las. Durante el proceso 
de germ1naci6n Jos materiales almacenados so conviertan a formas 
más utilizables para la planta y para el hombre. <16>'17><J9> 
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El almid6n influye en las propieda1los scn5orialen d~ 
muchos alimentas y cslo está supoditndo a las interacciones qur. 
tonga con Jos ot1·os componentes qtrc se encuentr~n presentes. La 
facilidad quo ticnu el almid6n para reaccic1nar, no s61o está 
delormin~da por la fuenlo bot.ftn1ca a In que portenezca, fiino 
también a Ja relación que tc11"~ cnn rnsp~cto a cada companento 
qur. lo rodoa. La forma prc.•cis:1 y t!I mecanismo de dich::is 
inleraccione5 no es conocida completamente. 

Las modificaciones q110 sufre un almid6n en 
temperatura y vc.•locidad do gutalin1;:aci6;i, c-11<.inrlo est~ presenlt~ 
en un alimento, snn reflejo de la influencia de los diferentes 
constituyentes del medio en qua se encuentra. 

El almid6n de dtfercnt~s fuentes y diversas 
modificaciones ut.i l izodo en la industria alimentaria, 
genera 1, como: 
- agente espnsa11te 
- agente formadnr de ~el 

encapsulador 
estnbi 1 izador de emulsiones aceito en agua 

El almid6n no siempre se puede ~mpfear en forma 
natural. sino q11e en oca~iones roquiere de una modificaci6n 
rfr.ica o qufmica piJr<J poder obtener do ól las propiodades 
funciona J es dasoadas. < 13> <23> <30} 

El almidón puerlo oer hidroli~ado ya son por 6cidos 
<HCI> por medio do r!nzim;1s lalfa amila:>ü, bC"!la amilasn. 
pululanan;1, dextranasas, glucoami las«, etc.) El 
grado de hidr61isis puede sor controlado de tal form<> quP. ln5 
producto~ obtenidub longan las propiedndes ffsicas deseadns. La 
hidrÓli!>iS onz.im~f.ic;i ha ido reemplazando gradualmente los 
procesos tradicionDIOG de catáliGl!i ácida debido a lan ventajas 
quo presenta: 
a. Mayar especificidad 
b. Productos can determinada distribuci6n de carbohidratos 
c. Condiciones de hidr61isis más suaves 
d. Menor cantidad de subproductos 
e. Ninimizaci6n de etapas de ref inamionlo par~ removP.r cenizas y 

color. c2e> 

Dos tipos de enzimas intervienen en In d~gradaci6n y 
s!ntesis del almid6n y polis~c~ridos semejantes. En ol 
primer grupa se oncuentran aquel las enzimas que catalizan el 
rompimiento hidrol!tico de los enlaces cJucosÍdicos, ~sta 
reacción es pr~cticamente irrovorsihle. Lao enzima~ de qste 
grupo, son las ami lasas y amiloglucosidasas que son 
hidro! !ticas. 



Las enzim11s del r;egundo grupo tif..'nen un.'J reacci6n 
diferente. el las pormiten In tram::terencia de los enlaces 
ftlUcoGÍdicos. En general, la reacci6n con~ista en In 
ft1rmaci6n de un unlace glucosÍdico y s1mult6n~amonte el 
rompimiento do otro Pnlace glucos!dico, en tndn nstn inlnrvler1n 
un inlercambio de enurgfa de un radicnl a otro y Ju 111n:;orfa da 
las reacciones son reversibles. Las enzimas d~ ectu grupo se 
l~s llama transgJucosid~sas. donde se incluyen fosforilaoas Y las 
no fosforolfticas como ciclodoxtrinnsa, amiiom~ltasa, caonzima 
Q, otc., estas enzimas no son hidro! fticno LiJ síntesis y 
degradaci6n r..'nzimSUca del almid6n y -:;emehnte5, depond~· mfis 
que nada de la reacci6n enzimática nobr•• la~ puculiarldades del 
sur;trato. l:.n general. hay dos tipos de ami lasas, ~ Y (3 . 

ALFA AMIL.ASA 

Las fuentes de la alfa - amilasn son: 

1l Organos de animales y fluidos: páncreas humano, cercdo, 
perro, caballo, bovino, oveja: glándulas s11livalcs 
(par6tidas) huo1anas, mono, cerdo, rata, ratbn, ardí l la; 
sancra t1umana y orina. 

2) Plantar. superiores: cereales no germinados y germinados: 
ccbnda, sorgo, malta, trigo, etc. Uno do los objetivos 
de la germinaci6n es el du producir enzimas que no e5tán 
presentes o que no están on cantidados suficientes en los 
granos sin germinar. En el caso del sorgo, so !:'ncontr6 
que donde so produce la mayor cantidad do alfa ami lasa es 
en el embri6n. 

31 Microorganismos: hongos como Aspar&il lus oryza~. 

bacterias como Uacillus subtillis, Oacillu6 mcsenlericus, 
Clostrídium acetobutylicum. (4)(12><20) 

b. Acci6n de la enzima. 

La d... ami lasa < &.. 1,4 glucan 4 t:lucanohidrolasa E.C. 
3.2.1.l> es una endoenzima que hldroliza lo~ ~nlaces cJucos!dicQs 

o< 1,li del sustrato <amilosa, amilopectina y polis~ridos 
semejantes> PO un mecanismo al nzar que se 1 leva a cabo en dos 
paoos. En la primera reacción las endonmilasas hidrQli~an Jos 
E:"nlaces locnlizados en las regiones m5s internas del su~trato. 

s61o los enlaces terminales no son hidrolizados, obtani6ndosA 



como produclos de roacci6n dextrinas. las cuales posteriormente 
hidrolizadas a polisacfiridos de menor peso molecular. En 

una segunda rcacci6n. mucho más lenta ue forma una mo~cla do 
m.tltO!;a y maltotriosa. la cual r.e rompe lentamente en maltosa Y 
glucoqa degpuds. (~)(34) Todos los nz6cares reductores 
producon en forma alta. En ~I ca~o do sustratos que tienen 
ramificac:ioner. alfa · 1,6, estos enlaces son resistentes a J¡i 
acci6n de la~ -ami lasa y también inhiben la hidr61 is is de los 
enlaces altn i,.11 vecinos. (20>. El mecanismo de acci6n de la 
alfa amila&il se muestra en la Fi~ura l. 

1 ndepondientemente de la fuente y la pureza de una 
prepar;:aci6n de alfa amilasa, la acci6n do la alfa ami lasa es 
caraclorizada por un cambio simultáneo en las propiedades del 
sustrato: 

1. Aumento del poder reductor: debido a la 1 ibP.raci6n hidro! Ítica 
du grupos glucos{dicas aldehído. 

2. Cambio en las propiedades de formaci6n de color con yodo: la 
m'xima abs~rci6n de la adici6n de un comple.io de yodo da un 
color violeta, luego p6rpura y luego café. En forma 
simultinea. la intensidad de la absorci6n de luz disminuye y 
las propiedades de mantenimiento de color con yodo 
dP.saparecen. A esto se Je llama dextrinizaci6n. 

3. Disminuci6n de la vincosidad. 

4. Disminuci6n Je la turbidez de la soluci6n de almid6n. 

5. Cambio en el poder 6ptico de rotaci6n: la rotaci6n 6plica del 
almid6n soluble de [O'.] =- -+220 y di~minuyendo 
llegar al valor de 1130. (4><11H18H34J 

f!IDROLIZADOS DE ALMIDON. 

El diferente grado de hidr61 isis (conversi6n) del 
almid6n se refiere principalmente al contenido de az6cares 
reductores qun se exprrsn como equivalente de dextrosa CDE). En 
base a esta, Jos hidr-::! izados del almid6n se clasifican dos 
grupos: 
a. DE menor que 20: maltodextrinas 
b. DE mayor que 20: jarabes de ma!z 
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Las moltodextrinas son polfmoros formadQS por O·-ul11co~a. 
los cuales, rediduos individuolcG de alfa D·clucopiranosil 

están unidos por enlacen alfa l,4 par¡i dar cad0nas lin~alen Y qua 
poseen tambi6n ramific~cionos alfa 1,6. Las m~llodextrjnas se 
obtienen a partir de una hidr61isin controlada dal almi1i6n para 
consnrvar un equival~nte de dextrosa menor que 20. La 
hidr6Jisis puede sPr caloli~ada con ácido <ácida clorhfdr1ca 
diluido>, una enzima l~lln am1lasal a ambos. La composici6n da 
sacáridos de maltodextrinas obtenidas por una hidr6lisis 5cida P.S 
diferente a la obtrnida por una en~1mática, aL1nque en ambos c~noa 
se obtiene al mismo eq11ivatur1tc de dextrosa. 11(1Jl15><22lC26><2Bl 
La composicitin de carb1,hidr.:llos de las malto1JF"?xtrinas se presentil 
on ol Cuadro l. 

Tomando en cuenta que el equivalente de dextro5a du las 
maltodextrinas 50 refiero al contenido do az6cares reductores, 
como so mencion6 anleriormenle, se di<:e que si el equivalente de 
deklrosa es bajo hay menor cantidad do az6carcs red11ctores y si 
el equivalente de dexlroso es alto el contenido aumenta. En 
base a esto, ~e hace notar que las maltodextrinas van a presentar 
diferentes propiedades de acuerdo al equivalente de dextrosa que 
tengan. Si el eqtiivalente de dextrosa .:lumentant1o 
<independientemente de la forma de hidr6ti:;i!.i realiza.da) la. 
viscosidad de las mallodextrinns va a ir disminuyendo debido 
que ocurre un rompimiento hidrolÍtico del almid6n, Jo cual 
ocasiona una disminuci6n en el tama~o de la molócula de almid6n y 
por lo tanto en su pesa moll?'cular, dando como result.ado 
soluciones más claras a las originales de alndd6n, debido la 
liboraci6n hidrolftica de nz6cares redl1ctoros, los cuales va11 a 
provocar aumE'nto en el dul.!or do la!:i maltocie1<lr1nas; van i1 

producir reacciones de oscur~cimiento cuando fie someten a alta~ 

temperaturas; i11fluyer1 ct1 el auu1unlo du la usu1ul;1ridad de las 
soluciones. La O!imometrfa con cnn~elaci6n utiliza 
para medir el punto de cor1gclaci6n de una soluci6n compar~ndola 
con el agua. Dicho punto de congelac16n depende del n6mero de 
moléculas soluci6n, cnlre m~s pequena scu la lonr,itud do la 
cadena de los oligo~rncáridos más alta C?s la drpresi6n do! punto 
d~ congelaci6n; otra de las propiedade~ que es caract~rf5tica de 
los carbohidratos de bajo peso molecular es el aumento en la 
higroscoplcidad de las maltodextrinas debido n que hay formaci6n 
de puentes de hidrOíleno las mol6culas de agl1a en la 
atm6sfera. <2> C::!4) C27> 

En general, las maltodcxtrinas se dividen en cuatro 
tipos de acuerdo al equivéllente de dextrosa y son: 5, 10, 15 y 20 
aunque en ocasiones se producen maltodextrinas que llegan a 
presentar un equivalente de dextrosa de 30. La descripci6n 
general de las maltndext.rinas presento. en el Cuadro 2. 



En ta itlduslria alimentarin. la5 maltodoxtrinas son 
utilizadas en una grnn Vilriedad de oliment.os, desarrollando 
diforent~s f\1ncioncs que se muestran a contínuaci6n on el Cuadro 
3. ( :~'·) 

Oc el gran n6mcro de hidrolizados disponibles deucritos 
en l'rmir109 do su valor de equivalente de dextrosa, s61o loG 
materiales con un uquivaler1to de dextrosa biljo son aceptados 
tratamiento~ paslorioros de fallas cr6nicafi rP.nales. cirrosis de 
hígado, des6rdonos on el metabolismo de aminoácidos y aquellas 
condici1111~s ~n las cuales se requiere do uno gran cantidad de 
energta per•J de una dieta con un flufdo y contenido electrolítico 
bajos. < 10> <27 > 

Aunque las maltodextrinas son utilizadas generalmer1te 
enla industria alimentoria, en ocasiones se utilizan on la 
industria farmncP.utlca, principalmr.nto P.n la produccl6n de 
lablet.as, píldoras, polvos y jarabes, cumpliendo diversas 
funcionPs entre las que se encuentran: 
- acenle tableleador 
- control de densidad 
- excipiente 

proporcionar viscosidad y dulzor 

B 
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CUADRO 1 

PERFIL APROXIMADO DE COMPOSICION 
DE CARBOHIDRATOS DE MALTODEXTRINAS(Z4) 

(% EN BASE SECA) 

AZUCAR 

1 

OE=10 

1 

DE=20 

1 

DE=30 

Dextros• 1.0 1. 0 ... 0 

Olsacarldo 4. 0 6.0 1 0. o 

Trlsac~rldo 6.0 e. 0 1 4. 0 

Superiores 89.0 as.0 72.0 
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CUA ORO 2 

DESCRIPCION GENERAL DE LAS MALTODEXTRINAS (24) 

EQUI:VALENTE 

DEXTROSA 

a-12 

18-22 

28-32 

PROPJ:EDADES 

Dulzor lmpurceptlblu, 

Hlgroacoplcld•d baja, 

Solubllldad completa 

l"iAst.111 30X sÓI 1 dos 

Dulzor extremadamente 

bajo, Hlgroscoplcldad 

baJa, Solubllldad 

completa hasta ~0% 

de sol Idos 

Dulz:or moderado, 

Hlgroscoplcldad moderada, 

Solubl 1 ldad compl~ta 

hasta 70:.:t de so 1 1 dos 
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C:UADRO 3 

APLICACION DE LAS MALTODEXTRINAS 

EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA (Z4) 

:INDUSTR:r.A 

Alimentos lnfanti les 

, 
Lacteos 

Confitería 

Postres 

Panificación 

uso 

leches malerni zadas 

al lmentos envasados 

helados 

quesos para untar 

carame!os duros, 
confitados, chicles 

en polvo, pudines 

batidos para pastel 

pasta para pay 

12 

PROPOS:tTO 

fuente de energía 

cuerpo y textura 

estabi 1 izaciÓn, inhibiciOO 
de cristales, cootrol de 

congelaciOn, cuerpo 

cuerpo. estabi 1 ización de 
et1XJlsiones 

plastificante. 
inhibidor de cristaliz;,ciOO 

control del dulzor. 
cuerpo y textura 

emulsificante, reli:nciOO 
de humedad, formación de 

estructura 

mejorador de hojuela, 
agente de coloraciOO 



1 V. HA 1'E!ít 1 Al.Et; V H[~·roDOS 

t.· MATERIALES 

Materias primas utilizadas: 
sorgo rojo para nermfnnr 
sorgo blanco para germinar 
sorgo perlado para h1droli2nr 
almid6n de ma!z para hidrolizar 

b. EqtJipo de lahornlorio de uso com6n: 
l'arrilla eléctrica, Precision Scii:?ntitio 
Polenci6metro, Corning 125 
Balanza analfticü, Mettler 11-10 

- Balanza r,ranataria, llainweight Il 1500 D 
- TermobaJanza, Ohaus Mll-300 

Fotocolorímetro, Klett ~nd Summerson 
EspP.clrofol6motro, UV-210 A ~himadzu 

- Baños Lab Lina lnslrumenl No. 310 y Grant tipo SE-15 
- Estura, Cratt 

Molino de café, Moulinex 
Tamiz, ntJmero de mal la 40 

c. Material de vidrio: 
Material de vidrio ~om6n de laboratorio 

d. Heaclivos: 
almid6n soltJblc, Mcrck 
maltosa, Merck 
dextrosa anhidra, Herck 
~cido 3,5 dinilrosalic(lico, Sigma 
~ ami lasa f~ngtca CAspergill11s Oryz~e), Quimorgan 

réactivo de Folin-Ciocalteau, Herck 
antrnna, Merck 
solución de Fehlin~ A y B, ~icma 
almid6n de ma{z, lndu5trial izadora del Haiz 
bio cel P-100 c100-200 mal las>, Dio Had 
dextran azul, Sigma 
mezcla de proteínas de altos y bajos pesos molcculareG, 
Sigma 
~cido clorhfdrico 0.1 N y 1.0 N, Sigma 
mallodcxtrinas: 
L. lnnmal t 110, l20, 130, Industrial iza.dora de al imontos 
2. Amidex 1 y 11, Arancfa Comercial 



2. - METOOO!j. 

1) DETERH INAC 1 ON DE AZUCARE5 REDUCTORES O 1 RECTOS. C9) (31 > 

FUND~HENTD. 

Este m~todo es conocido como el de Lane-Eynon, el cual 
está basado en la acci6n reductora de ciertos az6cares, donde un 
complejo do cobre que se encuentra en una soluci6n alcalina de 
tartrato, es reducido a 6xido cuproso et) y los az6cares en 
soluci6n se oxidan a un gran n6mero de productos de oxidaci6n. 
Ln reacci6n se puede sintetizar de la siguiente forma: 

2 Cu prod. de oxidaci6n 

PROCEDIMIENTO 

a. Preparación del patrón. 

Pesar 1 g de glucosa anhidra pura. disolverla en agua 
destilada y aforar a 100 mi. La concentración de esta soluci6n 
es do 0.01 g de glucosa por mi. 

Tomar con una pipeta vo16metrica 5 mi de la soluci6n de 
Fehling A y 5 mi de la O, añadir 50 mi de agua destilada. 
calentar a obul licHin, aii.adir l mi de la soluci6n patr6n. dejar 
hervir, af'iadir 2 gotas de azul de metilono al Q.2%, dejar hervir 
y añadir In solución patr6n, dejando que el 6xido cuproso formado 
se asionto y observando que haya desaparecido el color azul del 
sobrenndante. La titulación debe completarse en un tiempo 
mayor de 3 minutos. 

b. Preparaci6n de la muestra problema. 

l'esar de 1 a 10 g de muestra y pasarlos a 
aforado de 100 mi. añadir agua destilada tibia para 
enfr{ar a temperatura ambiente, aforar y titular de 
forma que la soluci6n patr6n. 

2) DETERHINACION DEL EQIJIVALENTE DE DEXTROSA. <31) 

FUND~MENTO 

un matraz 
disolver, 
la misma 

El equivalente de dextrosa COE> se refiere al poder 
reductor calculado como la canlidad de glucosa y expresada 
base seca. Se obtie11e de la siguiente forma: 

" DE ' az6gares reductores directos x 100 
% sustancia seca 
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3, DE'/'EftH I NAC 1 ON DE AZUCAflEú UEDllCTOHE.S ·roTALE:;. ( 3~ J 

FUNUAMENTO. 

Tl~ne el mismo tundamrrnto que la dei:erm1nac16n de 

az6cares reductores directos. 

l'HOCED 1 N J ENTU, 

Preparación da la solución patr6n. 

Pesar ~l.b R de sacarosa y disolverla en ltJO mi de n~ua 

desli Jada. pasar .n un matra:: aforado de 1 lt. aiindir 4 mi de HCl 
concentrado y dejar en repo50 ~ d!as a 25oC o 7 dlas a l5oC. 
Aforar. tomar ~ó mi y pasarlos~ un matrai atorado de JOU 001, 
añadir SO mi de a1~ua de!'.it.J lada. neutral J.::a.r con NaüH 20-S. aforar 
y tiluJar de la misma forma que la soluci6n patr6n preparada para 
Ja daterminaci6n d•l az6carcs reductores directos. 

b. Prepnracibn de la muestra problema. 

Preparar la onluc1hn de la m1Jeslra problema oe la misma 
forrua quo Ja determ111aci6n de a-:6cares reductorP.:i dtr<;>ctvs. 
Tomar una alfcu•.ita y pasilrla a un matraz de bola y añadir HCl l 
N. de tal forma que ambos estén en una relaci6n de 2:1 
re!;pectJvnmenle; a?1adir perlar; dA E.>bul 1 ic16n y poner a reflujo 
duranta 3-~ horan observando Que nn oc11rra c;1ramel1zacf6n de la 
muestra. l:.nfr!ar, neutralizar y titular de la misma forma que Ja 
soluc16n patr6n. 

4> llETERMINt\CION DE AZUCAHEG l?EOUCTOliE!~ TOTAL.ES l'OH El.. HETUDO DE 
LA ANTRONf\. C6) 1• lU> t~·~l > 

FUNíJAMENTO. 

La roacci6n d1! Ja antrona se basa en Ja habi 1 idad oue 
tiene un carbohidrato, en pr~~cncia de ácido y calor. a formar 11n 

derivadr1 de turft1raJ, sc~uido de Ja reacci6n con antrona para dar 
un ~nlor azul verdoso caractarfstico. 

PROCED! N J ENTO. 

A una serie de tubos se adicionan alícuotas de una 
solucJ6n de gluco~a de 10 a 100 u~/ml diluy~ndose a 1 mi con agun 
destilada. posteriormente. se n~aden 2 mi del reac~tvo de antrona 
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<0.2 de nntrona en 100 mi de ~cido su1f6rico 95%) por las 
paredes del tubo para que se estratifique. Después de 1 a 3 
minutos, mezcJar perfectamente y revelar en un baño a ebul lici6n 
duranle 10 udnutos, enfriar y leer a 620 nm. Se construye 
crhfica de absorbancia ug glucosa/mi. 

51 DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD AMILOLITICA DE LA ENZIMA. 
(4)(36> 

FUNDAMENTO. 

La actividad enzim6tica se basa en Ja determinaci6n de 
az6cares mediante el reactivo de Hiller <ácido 3,5 
dinitrosalic{ltco> formando un compuesto colorido. 

PROCEDIMIENTO. 

Preparar una soluct6n de almid6n soluble al 1% disuelto 
on regulador de fosfatos 0.02 H pH 6.9 a ebullic16n, agitando 
vigorosamente durante 3 minutos. sacar del fuego y enfriar. En 
una serte de tubos por triplicada y el teotigo agregar 1.9 mi de 
Ja soluci6n de almid6n, ponerlos en incubaci6n a 25ºC duranto 10 
minutos y a cada tubo, excepto el blanco, se le adiciona 0.1 mi 
de la golucl6n de enzima < origen f6ngico, bacteriano, 
pancreático y vngetalJ con una concentraci6n de 2x10 g/ml.se doja 
actuar a la enzima en un lapso de tiempo que va de 5 minutos a 
una hora, al cabo de los cuales se añaden 4 mi de ácido 3.5 
dinitrosalic{lico. Los tubos revelan en un baño 
ebullici6n durante 5 minutos, se enfrían y so lean a 540 nm o 
con un filtro verde. Loa valores de absorbancias se extrapolan 
en la curva lipa obteniendo Ja concentrnci6n de malto~a liberada. 

ELADORACION DE LA CURVA TIPO. 

Se parte de una concentracibn inicial de 2000 ug/ml de 
maltosa. En una serie de tubos se adicionan de O a 0.9 mi de la 
soluci6n Inicial, ! levar a 1 mi con agua dostilada 1 agregar 4 mi 
del ~cido 3,5 dinitros~lic!lico. rovelar en un baño a ebullici6n 
5 minutos. enfr!ar y leer a 540 nm. Hacer una grifica de 
absorbancia vs ug maltosa/mi. 
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61 DETERMINACION DE PROTEINA5 POR EL. HETODO DE FOLIN··CIOC/\LTEAU. 
(29) 

FUNDAMENTO. 

El m6todo de Fol in-Lowry se basa en la delC!rminaci6n 
de la presencia de tirosina. La reacci6n se lleva a cabo en dos 
pasos: 
a. Reacci6n del cobre on medio alcalino con Ja prolefna 
b. Red~1cci6n del reactivo Folin-Ciocaltoau <ácido fosfomol{bdico

ácido fosfol6ngslico> por las proteínas tratadas con cobre. 
El fundamento es medirla abgorbancia del compuesto 

reducido. 

PROCEDIMIENTO. 

a. PREPARACION DE LA CURVA TIPO. 

Preparar una soluci6n de lripsina de 1000 ug/ml y 
partiendo de ósta preparar soluciones desde 100 hast.a 900 ug/ml. 
En serie de tubos por triplicado y Gu testigo. acregar 1 mi 
de las soluciones. 5 mi de la solucifin E• que> se prepara la 
hora de la reacci6n, agitar. dejaron repone durante 10 minutos 
a~adir 0.5 mi de la solución de 1:01in <1:3 con agua destilada>, 
dejar reposar durante 30 minutos y leer a 600 nm o filtro 
rojo. Con los valores obtenidos Unidades Klett construye 
una gr~fica de Unidades Klett ug tripsina/ml. 

A NOTA:5oluci6n A 
ll 
c 
o 
E 

"" carbonato de Hodio 2" di5uelto en Na.011 0.1 N 
tartrato de sodio 1~ 
sulfata de cobre 5~ 
2.5 mi sol.B 2.5 mi sol. C 
50 m 1 so l. A t l m 1 so l. D 

b. PHEPARACION DE LA MUESTRA. 

Preparar una soluci6n tle lél muestra con una 
concentruci6n de 1 mg/ml. Tomar l mi de la solución y tr~tarla 
igual que el patrbn de tripaina. 
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7> OETERNTNl\CION DE PESOS MOLECULARES POI? CROHJ\TOGRAFIA EN GEL. 
C5) C7> ( 8> ( 14 > C 25> (33) (35) (37) 

FUNDAMENTO. 

La cramatografla en gel est4 basada en la disminu1~i6n de 
la permcilbi l idad de la cadena tridimensiona 1 de un gol a 
moléculns 1te un lamn~o mayor. Ci una soluci6n contiene una 
mezcla de Nolutos de diferentes pesos moleculares Y se hace pasar 
a través de una columna que contiene el cel adecuado, las 
molécula:;: más pequeñas penetran an Jor. poros del 1:01 m5s 
fácilmente que las do mayor tama~o, por lo que va11 a 5er 
retonidas mas tiempo Pn In col11mnn. 

En una columna empacada con p,C?I, dlstlnguen do!> 
tases. una dentro del gola que es la fase estacionaria Y la otra 
fucrn del ge1 que es la tase m6vil. El vo16men del solvente 
fuera de las partículas del gel se denomina vo16men vacío <Vol y 
al volómen del solvente reqw~rido para eluir ol soluto de la 
columna en concantraci6n máxima se denomina vol6mon do eluci6n 
evo>. 

PROCEOIMIENTO. 

a. PREPARAC 1 ON DE LA COl..UHN/\. 

5e utiliza una columna de 0.9 x 60 cm, la cual debe 
estar perfectamente vertical, can llave de control de flujo 
cerrada, se adiciona un poco de regulador de fosfatos O.OS M con 
NaCI 0.2 H pH 7, se vierte la suspensión de BiaGel r-100. 
Cuando se ha terminado la adición del gol 5e doja cerrada la 
llave de conlrol do fl11jo durante JO minutos. Después de ésle 
liempo ne abre la J lave poca a poco can lo que empieza a fluir el 
regulndnr por el oxt.romo inforior de Ja columna, regulando el 
flujo a una velocidad de 0.5 ml/min, y se empieza a empacar el 
gel. Se adiciona el regulador do t¡)l manera que el nivel del 
regulador nunca debe estar baja la superficie del gel. Cuando 
ya no se modifica la altura del gel se considera terminado el 
empacamiento; la al tura de la cama del gel fué de 52 cm con 
vol6mcn de la cama del gel de 34 mi. Este vo16men se debe 
mantener durante lodo el experimento. 

b. DETERMINACION DEL VOLUMEN VACJO <Vol DE LA COLUMNA. 

Ge drena el regulador hasta que el menisco quede sobre 
la superficie del gel. se cierra la llave y se añade poco a poco 
con una pipeta el dextran azul <4 mg disueltos en 1 mi de 
regulador> sobre la pared de la columna. se eluye y colecta en 
tubos previamente pe!;.ados hasta que el colorante haya 
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inlrodu~ido hn~tn el nivel oel r,ol, entonces so adiciona 
r~qulador y se empiezan a colectar fracciones de 1 mi por tubo, 
hasla QUH lodo t:"!I dexlrnn azul haya sido eluido. Se pasan los 
tubo!_;, SL? Icen n 2tl0 nm. En esta experimento, el vol!Jmon vacío 
<Vo> se ~t1nDidera como Ja sumatoria del peso de las tracciones 
hasta QUe se· presente la mayor absorbancia. 

DETElmJNACION DEL VOLUMEN úE ELUCION CVeJ DE LAS PROTEINAS 
TIPO. 

5c drena al regulador t1asla 4lJ~ ~I menisco esté sobre la 
superficie del gel, ~e cierra la llave y se añade cuidadosamente 
sin perturbar la superficie dr!I ~el l mi de la mezcla de 
proteínas lipa C4 mg rlisueltos en 1 mi dP. regulador de fosfatos). 
Se Jntroduco la mezcla de proteínas a Ja columna hasta que ol 
nivel haya bajado al tope de>I gel. se nluyc lcntamnnte con el 
rer,ulador y se colectan fracciones de t mi en los tubos 
previamente pesados. Las fracciones colectadas de cada proteína 
se leona ZBO nm. ti vol6men de eluc16n <Ve> será la suma del 
poso da los volómen~s de las fracciones hasta la que presenta la 
mayor ahsorbancia. 

d. DETERHJNACION DEL VOLUMEN DE ELUCION <Ve) DE LAS MUESTRAS 
l'ROULEMA. 

Se drena el regulador hasta que PI menisco esté sobre la 
oupnrficie del gel, se cierra la llave y afiade cuidadosamente 
t mi de I~ solución problema (Q.5 mi de I~ muestr~ t U.5 mi d~ 

regulador>. Se i11lroduce Ja muestra a la col11mna hasta que el 
n1ver do ésta haya bajado al tope del gel, se eluye lentnmente 
con el regulador y se coloctan tracciones de l mi en tubos 
previamente pesados. Las f racci oncs co 1 ec ta das de cad:1 mues lra 
problem~ se pnsan y se les afiaden 2 mi del reactivo de antrona, 
se revela11 en un baílo a ebullici6n durante 10 minutos. ge enfrían 
y so loan a 620 nm. El vol6men de eluci6n tVe> será la suma del 
pe50 de los vol6menoa de las fracciones hast~ la que presente ta 
müyor nbsurbancia~ 
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8) f'ROCl?SO DE CERMJNACION DEL SOHGO. <20>(25> 

El proceso de germinaci6n para la obtcnci6n do la enzima 
vecetal se 1 lcv6 a cabo por el m6todo de Ja jarra. Vor Uiagrama 
1. Al grano primoraroonto s1~ le dl1 una limpieza <pesándose 
nnlos de germinar>, so lava con agua destilada hervida Y ~e 

macera durante 12 hor~s a temperatura ambiPnte, para quo ol grano 
adquiera cierta humedad y ln gern11r1ac16n se facilitQ. 
Posteriormente, oJ grano se Sl1merco en unn mozcln do bisulfilo de 
sodio al 0.1% y 6cido fost6rico al 0.4% ~t1ranto 40 min11tos. 

rel<>ci6n 1:3 lp/v), ac:lun11do ésln!; como tungic1das para 
ovitar ol crccjmienlo de hor1go5. A conlinuaci6n sP Java con 
agua corriP.nte y despuCs con ~gua destilada hervida, poniéndose a 
remojar por 20 minutos con la misma agua, para la L'liminaciOn 
completa de los runcicidas. lnmedialament.e se procede a la 
germinaciOn, efectuándose ésta en charolas de plhslico con una 
pequefia inclinaci6n, tapándoso con poJielj lono y encima del mismo 
Un3 tela h6moda, con la finalidad de mantonor una humodad 
adocu~da. 1 levAndose a cabo a temperalura ambiente d1Jranle 6 
dfas. Parn mantener la humodad. diariamente so cira la charola 
en una posición de 190 y agregándose el agua necesaria. Una 
vez germinado el crano so seca a 40ºC durante 24 horas, hastn una 
humedad del 10% aproximadamente. Luego se pasa a la molienda. 
la cual SC' real iz6 en un molino do caf6, tami.:ándose c!Tl mal In 
=#j: 40; obton i éndoso as f 1 a harina y 1 a cásea ra rcn::;pact i vamen to 

quo fuci·on las matorias primas para la exlracci6n de la onzima. 
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OJ:AGRAMA 1 

PROCESO DE GERMINACION DEL SORGO 

11~AVADO11 
11 ················-··-····1 

···--··-······--------: 2sºc, 1 2 HR : 

t -.. -- . --. -. --- --- -----_! 
¡··-···-··--·-----·----• 

..•.•...••...••...•••. : NaHS0 3 O. 1 % : 

!.~~~~: .... ~ .. -~~-~ 

·-----·------·------------1 
-··-·······--·-------: 2 sºc, 6 o :x As l t _________________________ : 

·-----------------------1 
······-·········-·····--: 40°C, 24 HR / 

~. --- ------- --- . -- -----.! 

, .................. , 
1 1 

l:,::,:,:::::JJ·--···-·····-------·--t.~~-~-~~--~~--! 

r-----
AR:X:NA 11CASCARA11 



V .. OE.GAflROLLO EXPEíl 1 MENTAL. 

1 > .f.EL.ECC J ON Dé LOS SUSTRATOS. 

La primera parte del trabajo consi9tl6 en seleccionar Ja 
materia primn que servirían como sustrato en las reaccionen 
Pnzim6Ucas. se traba i6 con almid611 ~olublo, almid6n de ma{z ·1 
el norgo por lado el cual tuó molido en un molino de cató V 
posteriormente tarnizad1> en una mal Ja 40. 

2> OBTFNCION DE LA ENZIMA VEGETAL. 

Fueron uti 1 fzndos dos tipo;:; de sorgo. el ro.1o y el 
blanco. a los cuales se IPn hizo un an~I isJs de carbohidratos. 
flostcr1ormentc, ambas muestraG de sorgo tuaron germinadas 
durante fi días, se secaron, se molieron y se tamizaron en una 
mal la 40 oblcniondo dos frncciones: la harina y la cáscara. de 
las cuales, s6Jo la harina dP. ambos tipos dt-? sorgo se utiliz6 

terma do sui;pensi6n y ti ltradas en papel ~hatman 1 
a las solucioner: ubtEnldas se les determin6 la actividad 
ami lol Ítfca por el Métodn do Mi J lcr {~cido 3,5 
dinitrosalic!licoJ a diferentes concentraciones ne enzima, 
desde JOO ug/ml hasta 3000 U8/ml y 1Jtiliz~ndo tres almidones 
como sustratos el almid6n solubla , el almid6n de maíz y el de 
sor,!o Pt'T ludo. t.a muostrzi do !:ior-gn J:vrmi nado, ya roca ro.io o 
blanna. qua prcse11te ia mayor actividad amiloi!tica, nerá 
ut.i 1 izada como fuente de la enzima. Posteriormente, a la 
muestra ~eloccionada se le determin6 la cantidad de proteína 
por el N6lodo da J;olin Cioc~ltoau. 

21 SELECC J ON DE LA ENZ 1 MA 1NDUS'íH1 Al... 

El prop6sito de utilizar otra enzima en el de comparar 
su actjvid<Jd con la enzima vei::P.tal. por esta razón, 
determin6 la actividad amilolltica n cinco enzimas de oiigen 
f6nHiCo, cuatro de origen bacteriano y una de ori~en 
pancruátino: utilizando como sustrato el almid6n ~oluble. 
rc;:ll L:ando la reacci6n ca temper<Jtura ambiente, a pll 6.9 y 
una conccmtr<.1ci6n de la enzima de 10 ug/ml. De todari 
las enzimas se seleccionará aquel la que presento la mayor 
actividad. 

3J üBTENt:JON DE HALTODEXTlllNAS. 

Determfnaci6n de l~s condiciones de hidr61isis. 

• Sustratos: alm1d6n de ma{z y de sorgo perlado 
• Enzimas: vegetal e industrial 
)1 'femperalurn: 25 o y 35 o e 
11 plt: 7.0 
, Uempa de reacción: 10 mina 6 hr 
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b. lnac:tfvaci6n de 1.""JS enzimas. 

Se prc1bnron tres formas do inaclivnción oara J;1s do3 
onz1mas: 

1b. l)or medio de culor 
2b. Por media de frío 
3b. Por medio de 4cido 

Análisis de maltodeKlrinas. 

le. Dnlerminaci6n de az6care~ roductores diroctos Cmétodo 
de> Lanu Eynon> 

2c. Determinaci6n de azbcar~s reductores tot~le~ (método 
de Lana Eynon> 

~le. l>eterminaci6n del equivalente de dextrosa <mótodo de 
Lana Eynonl 

4c. Determinaci6n de la cantidild de maltm;a 1 ib1_•rada 
<m6todo de Mil ler> 

d. Oelerminaci6n del peso molecular aproximado. 

ld. El gel uti 1 izado fué el lliotiel P-100 preparado en 
regulador dr fosfatos 0.U5 H y pH 1.0 

2d. Se elaboró una curva tipo uti 1 izunrlo una mezcla de 
protcfnas: heta r,;:1laclnsidasa, alh6min:J hovin.:i.. 
aJb6mina de huevo, tripsin6gono y citocromo C. 

3d. Se uliliz6 doxl:r<JTI azut para detorruinar el vollimen 
vacfo CVo> de la columna de gel. 

4d. Las mallodextrina3 utilizadas so pasaron atrav6s de la 
columna y se ler; determin6 ol perfil clu eluci6n por el 
m6lodo de la antrona. posteriormente se calcularon los 
pesos molectJl~res con ayuda do la curva tipo. 

23 



VI. RE$ULTAoon y DlSCUSION DE RESULTADOS 

En la selecc16n de la materia prima que serta 
uti l izadn sustrato las reacciones enzimáticas, los 
materiales elegidos fueron el almid6n de maíz y el de sorgo 
perlado del cual se obtuvo una harina fina y posteriormente se le 
hizo un análisis de carbohidratos cuyos resultados se observan en 
el Cuadro 6. Las abreviaciones que serán uti 1 izadas en los 
resultados posteriores se presentan en el Cuadro 5. 

Despu&s se seleccionaron dos 
sorgo rojo y el sorgo blanco, los cuales 
obtener una ami laua de origen vegetal. A 
se les hizo una an~lists de cnrbohidratos 
presentan en el Cuadro 6. 

tipos de sorgo, el 
utilizaron parn 

ambos tipos de sorgo 
cuyo~ resultados 

Para poder obtcncr la ami lasa vegetal, fueran sometldm1 
el norgo roja y el blanco a una germinaci6n. realizada de acuer~o 
al mátado de la jarra< Ver Diagrama 1 J. una vez transcurrida la 
germlnnci6n, ge obtuvieron dos fracciones: la harina y la cáscara 
y se les hizo ol análisio de carbohidratos cuyos resultados se 
observan en el Cuadro 6. En esto mismo Cuadro, abservamo6 quc 
las mueotras da sorgo, tanlo germinado como no aermin~do, 

presentan un bnjo contenido de nzócares reductores { rlirectos y 
lol~lc~ l con re~pncto ~ ln5 maJtadextrinas comerciales que 
a.nnl izaron d(? la ml!Jma manera lo que retleia a vez un 
equivalente de dextrosa bajo, indicando, as{ mismo, la 
presencia de almid6n en todas las muestras. 

Se procedi6 después a seleccionar la fuente de la enzima 
vegetal, par lo que las harina~ de ambas tipos de sorgo troja y 
blanco> se usaran forma de golucl6n donde se supon!a 
estaba presente la n~.- iasa, de acuerdo a esto. se les determin6 
la actividad amiloltlica a ambag mu~stras de sorgo. utilizando 
tras almidones como sustrato: soluble al 1%, de maíz al 1% y de 
sorgo perlado al 0.5%. Los resultados so muestran en el Cuadro 7. 
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CUADRO 5 

ABREVIACIONES: 

HSR: harina de sorgo rojo 
CSR: cáscara de sorgo rojo 

HSB: harina de sorgo blanco 
CSB: cáscara de sorgo blanco 

SP: sorgo perlado 

g: germinado 
sg: sin germinar 
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CUADRO 6 

ANALISIS DE CONTENIDO DE CARBOHIDRATOS 
DE LAS MUESTRAS DE SORGO 

MUESTRA I' ARD ¡•ce l 'A:T 

1 

ALM::CDON ¡ HUMEDAD 

7. 7. :r. 

HSRg 1.57 1.68 75.04 67.54 

CSRg 1.31 1.41 38.81 34.94 

HSBg 1.41 1.73 18.08 IS.17 

CSBg 1.09 1.23 - -
SP 0.65 0.71 73.39 66.05 

HSRsg 0.94 1.03 54.60 49.14 

CSRsy 0.68 0.73 54.60 49.14 

H5Bsg 0.50 O.SI 45.09 40.58 

CSBsg 0.76 U3 36.35 31.71 

1ARD:AZUCARES REDUCTORES DIRECTOS 
1oE: EQU::CVALENTE DE' Dfi"XTROSA 

3 AR~:AZUCARES REDUCTORES TOTALES 

2Ó. 

7. 

6.60 

7.00 

18.50 

11.30 

9.30 

8.60 

7.00 

4.10 

9.00 



[E],... 

es 1 11 

Almidon 
soluble 

1% 

Almidon 
de maiz 

1% 

Almidon 
de sorgo 
perlado 
0.5% 

1 

CUADRO 7 

DETERM l NAC l ON DE LA ACT l V l DAD AM l LOLI T 1 CA 

DE SORGO GERMINADO 

324 ug/ml 

1 
648 ug/ml 

1 
1620 ug/ml 

¡ HSRg 1 HSBg 1 HSRg 1 HSBg 

1 

HSRg 1 HSBg 
(ug malt/hr) (ug malt/hr) (ug malt/hr) (ug maltlhr) (ug maltlhr) (ug mall/hr) 

428 

196 

245 

296 770 392 2002 

163 630 344 1935 

189 519 379 79? 

CON01C10NES DE HIOROLISIS1 

T: 2sºc 

pH ':¡ rogu 1 ador do f'osf'"atos 0. Cl2 M 

.o..(EJrCONCENTRACION DE LA ENZIMA 
11•(S]; CONCENTRACION 'DEL SUSTRATO 
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En pJ Cuadro 7 s610 se pre5entan tres concPntracioncs, 
porque a concentr;u-:ioncs menores de 300 ug/ml se prcsentaba una 
actividad muy baja y a mayore5 de 2000 u~/ml inhib!a la 
actividad enzimática. Los resultados se oxpresan en forma da ~1g 
de maltosa 1 iberadas/hora y se nbluvicron por el m6todo de 
Miller, utilizando tícido 3.5 dinitro:a1lic{lico, previn 
elaboración de la curva lipa n:i~urc.i :iJ. Put>dr> r:iti:rnrvarse on el 
Cuadro 7 ql1e al aumentarse la co11cAntraci6n de la enzima 
incrementa la cantidad de maltosa liberada, en el de la 
enzima obtenida a partir del sorgo rojo más nntorio el 
incremento de la mnltosa liberada a ~omparac16n rle la enzima dnl 
:;argo blanco para los tres sustr<ilos. F.n base a ~slos 

res1Jllados, se scleccion6 como fuente de la ami lasa vegetal el 
sorgo rojo germinado a una concentraci6n de 1620 ug/ml. A esla 
misma muestra do sorgo roJo, se lo detrrmin6 posteriormente la 
cantidad do protcfna pr~~entc por el mótodo de Folin - Ciocalleau 
previa elaboraci6n do la curvn tipa ( Figura 4 ), la muostra 
presonl6 64/.9 me lripsina/ml. 

Para pod1~r comparar la actividad de la enzima vegetal, 
se les dot.ermin6 la actividad awi lol ftic:a ami la$L.1.S dP. 
diferente ori~en. Se probaran cinco ami lasas de origen f6ngico, 
cuatro de origen bacteriano y una de oriGen pancreático, todar. 
el las en UO¿l concentraci6n de 10 ug/ml uti 1 izando como r;trn+.rnt.o 
almid6n soluble al 1%. En el Cuadro 8 se proaent.an las 
act1v1dades de ustaG cnz11r.as, podemos observar que de las 
amila!iaS ft'ingicas, la qut? presC?nt.6 la moynr <1ctivirL1d f11ó la 
Jl·t1QO, lihor::1ndo 200,700 ur, du mallosa/hr y la que tuvo la 
antividad más baja fu6 la Panzima G, que liber6 25,600 uc de 
maltosa/hr. En el ct1so de las ami lasar; dn origen bact.oriano, 
la enzima con mayor act1vidad fué la ·renasa G que liber6 511,700 
uc de maltosa/lit, mientras que otra amilasa bacteriana libero 
150,óOO ug de maltosa/hr. L.a amilasa pancreAtic,,. liborh 
141,300 ug de maltosa/hr. A partir d~ estos dalos, se decidió 
utilizar la en~im~ f~ng1ca •1·~00 para comparar su actividad co11 
la enzima vegetal porquL• present6 una actividad moderadamente 
alta. La enzima bacteriana Tcnasa G no se uliliz6 po~que 
actividad era demasiado alta y se desea una t1idr6lisis moderada 
del almid6n para la obtcnci6n de las maltodelltrinas. A la 
enzima f6ngica 11-400 se le dclermin6 la cantidad de protefna 
por et mét.odo de Folin Ciocalleau, previa elaboraci6n 
de la curva tipo Figura 4 '· la enzima present6 
459.6 mg tripsinn/rul. 
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CUADRO 8 

DETERM 1NAC1 ON DE LA ACT 1 V !DAD 
AMILOLITICA DE ENZIMAS INDUSTRIALES 

OR:tGEN DE 

LA ENZXMA 

Ami las.a <f"~nglca 

Ami lasa f"~nglca 
(p-20Q) 

Ami lasa f'Únglca 
{ H-400} 

Panzlma f"~nglca 
(GSP) 

Panzlma f'lÍnglca 
( G l 

Ami lasa bact.arlana 

Ami la.se bact1Prlana 
(QM) 

Am 1 1 asa bactar 1 ana 
(Toanasa G) 

Am 1 1 a::.a bacter 1 ana 
(Rapldasa} 

Ami lana pancraet.Jca 
(Sigma) 

ug maltosa 

mg so 1 1 do/tir 

120,700 

121. 200 

200,700 

149,300 

25,600 

150,600 

164,700 

s 1 1. 700 

2 1 1. 00<%1 

141 1 30<%1 

CONOXCXONES DE H:tDROLXSXS: 

CONCENTRAC¡ON DE LA ENZXMAi10 ug/ml 

ALMXOON SOLUBLE 1~ 

T12sºc, regulador de f"osf"atos 0.02 M pH 6.9 
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Ya seleccionodas las enzimas que se utilizarían, alfa 
amilasa de sorgo rojo germinado a una concentraci6n de 1620 ug/ml 
y la alfa ami lasa t6ngica ~l·-~00 a una concentraci6n de 23 uetml y 
los almidonas que servían de nu~trato: almid6n de ma{z y de sorgo 
perlado; so prucedi6 a detorminar las con~icionos de hidr61isis 
para obtoner las mallodexLrinas. 

A ln!'l rualtodextrinns obtenidas se les hicieron las 
siguientes dclormlnacioner.: az6caras reductores directos Y 
totale~, equivnll'?nle de dexlro~a y alm1d6n lpor ul m~Lndo 
de Lana Eynon>; cantidad de maltosa liberada lpor el método de 
Mil ler). En lm;:.; resultados 6nicau1ente se hace menci6n del 
equivalente de duxtrofia. ya que las mnltodextrinas se clasifican 
de acuerdo al mismo. En el Cundro 9 se presentan los resultados 
de lan mallodextrinas obtenidas a partir del almid6n de maíz. 
hidrolizado por la ami lasa do sorgo rojo germinado a 25 ~ C, 
las reacciones se hicieron con diferentes tiempos de reacci6n que 
fueror1 de5de 10 minutos hasta 6 tiaras. Exislen en la industria 
varios tipos dP. maltodextrlna5 de acuerdo a su equivalente de 
dextrosn, en genC?ral, se manejan los siguientes: 5.0, 10.0, 
15.Q, 20.C> y l1usla 30.0. Cabu mencionar que el equiv~lenle de 
dextrosa de las maltodextrinas comerciales no es axacto, 
presenta un rango generalmente de ~ 2 del valor de equivalente 
de dextrosa. De acuerdo a esto, con el almidón de ma{z y la 
amilasa vegetal se obtuvieron cuatro tipos diferentes de 
maltodextrinas y fueron: 546 cercano al equivalente de dextrosa 
de 5.0. 9.6 cercano al de 10.C, 14.0 cercano al de 15.0 y 18.8 
c~rcano al do 20.0. 

En el Cuadro 10 se presentnn Jos resultados obtenidos 
por la hidr6li5i5 dol almidOn de sorgo perlado con la ami lasa de 
sorgo germinado, la temperatura de la reacción fuó de 25ª e y los 
tiempos d~ rcGcci6n fueron desde 10 min hasta 6 hr, obteniéndose 
equivalentes de dextrosa desde 4.9 hasta 31.0, de esta forma, ne 
obtuvieron cinco tipos diferentes de equivalentes de dextrosa 
para las maltodcxtrinas y fueron: 4.9 cercano al equivalente de 
deKtrosa 5.0, 11.6 cercano al de 10.0, 13.8 cercano al de 15.0, 
19.0 y 21.0 cercano al de 20.0 y 28.6 cercano al de 30.0. 

32 



CUADRO 9 

OBTENCION DE MALTODEXTRINAS UTILIZANDO 
ALMIDON DE MAIZ* Y AMILASA DE SORGO GERMINADO** 

T:tEMPO 

1 
AR0 1 

1 
oe• 

1 
ART 1 

1 
Al..MIDON 

1 
MALTOSA 

HR " " " " ug/m 1 

il.16 Mil 5,60 15.40 11.80 763 
t 0.005 '!: 0.015 !0.073 ::t 0.070 >I0.25 

o.s 7.40 S.40 31.10 18.80 1103 
! 0.018 ! 0.015 ! 0.095 ±0.086 o.o 

1 a.so 9.60 38.60 34.70 3076 
! 0.104 J:0.115 :!:.0.768 !0.694 : 111.70 

2 11.30 14.0o 41.30 37.00 5166 
! 0.450 !0,050 00.315 t0.287 !178.0I 

3 16.Sil re.so 41.89 37.61 7347 
<e,040 'G.061 !0.085 !'O.OSO . o.o 

6 10.10 13.ilO 41.00 38.00 7561 
t 0.015 !0.015 •0.104 ::o.02s •113.13 

COND:tCIONES DE LA ACTrVIOAO ENZIMAT:tCAf 

T12s 0 c, •Qua dest.ll•d• (pH 7.0) 

#ALM:tDON DE MAXZ IX 

MMAM:tLASA DE SORGO GERMINADO! 1620 ug/ml 

1AR01AZUCARES REDUCTORES DIRECTOS 
zoereQUXVALENTE DE DEXTROSA 

1ARTIAZUCARES REDUCTORES TOTALES 
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CUADRO 10 

OBTENCION DE MALTODEXTRINAS UTILIZANDO 
ALMIDON DE SORGO PERLADO* Y AMILASA DE SORGO GERMINADO** 

TIEMPO 
HR 

0.16 

0.5 

4.50 
t0.011 

11.60 

'0.070 

13.80 
t 0.014 

19.00 

! 0.010 

11.00 

! 0.101 

18.60 

:o.653 

oe' 

" 
4.90 

tO.OJI 

11.70 

::-0.070 

15.00 
:t 0.01"1 

11.00 

: 0.005 

13.00 

:0.110 

31.IO 

tO.llB 

10.00 

t 0.040 

36.10 

!0.106 

37,40 

'0.147 

40,60 

•0.201 

43.00 

! 0.364 

48.00 

!0.887 

ALMJ DON 

" 
18.00 

t 0.037 

33.50 

'0.096 

33.60 

t0,226 

36.50 

'0,183 

39.00 

!0,lll 

13.JO 
!0.796 

MAL.TOSA 
ug/ml 

695 

!: 9.23 

1456 

!" 93.657 

1987 

~ 40.071 

3131 

' 73.1319 

4170 

t 1640.84 

4456 

!O.O 

COND%CXONES DE LA ACTIVIDAD ENZIMATICAr 

Tt 2ScC,agua d••tllada (pH 7.0) 

* ALMXDON DE SORGO PERL.ADO 0.5% 

AMXLASA DE SORGO GERMXNAD01 1620 ug/ml 
1
ARDI AZUCARES REDUCTORES DIRECTOS 

1DE 1 EQUIVALENTE DE DEXTROSA 

JART r AZUCARES REDUCTORES TOTAL.ES 



La obtenci6n de maltodextrinas a partir del almid6n de 
mafz y de la ami lasa ffingica ll··'iOC a 25° r.. se pre!lontn en el 
Cuadro 11, se utilizaron tiempos de roaccf61i ~ue van desde 0.5 
hasta 5 hr. obleniend0 as! mallndc>·nrinar. con lo~ r;iguir.nte!i 
equivalentes de dextrosa: 6.5 parccjdo al de 5.0. 0.4 cercano al 
de 10.0. 14.4 cercano al de 15.0 y 22.0 corcan11 al do 20, 
obteniendo así cuatro diferentes tipos de maltodextrinas. 

Utilizando como sustrato el almid6n de sorgo parlado y 
la ami lasa f(ingica 1-1··400 a 25º c. se utili~aron tiempos de 
reacci6n que van de O.S hr hasta 4 hr, obteniendo maltodaxtri11a~ 
con diferente equivalente de dextrosa: 7.0 cercano al de 5.0. 
16.7 cercano al de 15.0, 21.2 cercano al de 20.0. 27.3 cercano 
al de 25.0 y 30.7 cercano al de 30.0. Los resultados se 
presentan en el Cuadro 12. 

Tratando de hacer más eficiente la obtenci6n do las 
maltodextrinas. Ge decidi6 incremonlar la tomparat11ra do la 
hidr6J is is a 35° C, en lor. Cuudros 13 A y 13 B so presentan loG 
resuJtndos do la hidr61isís del almicf6n dü mafz ~on la ami lasa 
de surco rojo ~ermlnado, para lo c1Jal so utilizaron ocho tiempos 
de reacción quo van desde 5 min haGta 2 hr. obteni~ndofiY 
maltodextrinas que tionn11 ~quivalentc5 du dcxtroG~ dr. S.O a 25.0 
y por Jo tnnto cinca difcronl(~5 lipus de mal todextrinas. Aqu! 
observnmos que n 1 ti cmpo de reacc i 6n se rodu jo hacia una terco ra 
parte, ya que cuando laG roaccionos do hidr6li5is so llevaban a 
cabo a 25 º C los tiempos de roacci6n so prolonr.c.iban har;ta 6 hr. 

Contin11ando con la hidr61isis dnl almid6n de sorgo 
perl<Jdo con J¡¡ ami laGa ver.uta! a 35º C, en r.I Cuadro 14 se 
u~sarva que co11 cinco tiempos de rnacci6n que van desde 
5 min l1asta 2 hr se obtienen cuatro diferentes tipos de 
maltod~xtrinas, un equivalente de dextrosa de 10.7. 
13.7. 1·1.6, y 26.6; es este caso. también podemos observ:ir Ja 
mayor eficiencia al incremenlar Ja temperatura. 
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CUADRO 1 1 

OBTENCION DE MALTODEXTRINAS UTILIZANDO 
ALMIDON DE MAIZ* Y AMILASA FUNGICA H-400** 

TXEMPO 

1 

ARD 1 

1 

oe' 

1 

ART' 

1 

ALMXDON 

1 

MALTOSA 

HR "' X X X ug/m 1 

0.5 5.70 6.50 12.JO 11.10 1177 

!0.01 !Q,425 <0.010 .!O,DID ±12.8287 

1 8.90 9.80 21.70 19.50 2206 

! 0.517 ;O.OIS !0.190 :!0,173 ! 34.64!0 

2 9.4~ 10.90 22.60 20.JO llBJ 

.!0.098 !0,578 :t0.090 ~ 0.424 ! 68.3417 

l 14.40 16.40 22.70 20.50 5538 

~0.025 !O.C25 !0.030 !0.025 '4.5710 

4 17.00 19.JO 21.90 2ó.60 5751 

±O.OSO !0.061 '0.028 !0.028 ;28.7407 

6 22.00 14.70 JO.DO 27.00 5901 

!0.005 ,0,011 !O. I09 • ! O. IOJ o.o 

CONDXCl:ONES DE LA ACTl:VXDAD ENZl:MATXCAI 

Ti2S'°C, agua destilad• (pH 7) 

*ALMXDON DE MAXZ IX 

**AM:CLASA DE Aspar-g 1 1 1 us: oryzae H-400; 23 ug/m 1 

1ARDIAZUCARES REDUCTORES DXRECTOS 
2 DE1EQUXVALENTE DE DEXTROSA 

JART1AZUCARES REDUCTORES TOTALES 
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CUADRO 12 

OBTENCION DE MALTODEXTRINAS UTILIZANDO 
ALMIDON DE SORGO PERLADO* Y AMILASA FUNGICA H-40©** 

Tl:EMPO 1 AR.,.D' 

1 

DE' 
1 ARXT' 

1 

ALMl:DON 

1 

MALTOSA 

HR " " ug/ml 

o.s 6.50 l.CO 10.10 18.20 1163 
!0,005 !0,005 'o.os .! 0.1HS ! ZB.i3 

1 15.10 16.10 35.00 31.40 1114 
!0.005 !0,011 1"0.201 ,0,181 '119.61 

2 19.40 11.10 36.00 31,JO 1379 
!0,062 to.eso !0.090 <0.080 o.o 

l 15.00 17.30 39.IO JS,JO 1499 
!0,\19 ~0.134 !:0.263 ! 0.232 t43.8S 

4 18.00 J0.10 39.40 35.50 1511 
<0,066 t0.076 !0.101 •43.85 o.o 

CONDl:Cl:ONES DE LA ACTl:Vl:DAO ENZl:MATl:CAi 

T12sªc, agua dastll•da (pH 7.0) 

WALMI:DON DE SORGO PERLADO o.s~ 

WWAMl:LASA DE Aspergl 1 lus ory%•ft H-400123 ug/ml 

'ARD1AZUCARES REDUCTORES DIRECTOS 

lDEIEQUI:VALENTE DE DEXTROSA 
1ARTIAZUCARES_ REDUCTORES TOTALES 
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CUADRO 13 A 

OBTENCION DE MALTODEXTRINAS UTILIZANDO 
ALMIDON DE MAIZ* Y AMILASA DE SORGO GERMINADO** 

TJ:EMPO AR0 1 

1 

oe' 

1 

ARTJ 

1 

ALM:IOON 

1 

MALTOSA 

HR "" "" "" "" ug/ml 

O.OB 5,20 5.90 - - 857 
!0,005 o.o 112.990 

0.16 6.30 7.20 - - 1426 
10.011 •0.017 ~43.97 

0.25 7.00 7.90 - - 2714 
!0.238 !0,274 ~50.038 

0.5 9.40 10.70 _32.16 29.00 3606 
•o.Jo! •0.337 <0.158 '0.137 0.0 

CONo:r.c:r.oNES DE LA H:IDROL:r.s:r.s ENZ:IMAT:ICAI 

T13s 0c, agua dentl lada (pH 7.0) 

*ALM:IDON DE MA:IZ 1~ 

**AM:ILASA DE SORGO GERMXNAPOI 16~Q u~/ml 

1ARD1AZUCARES REDUCTORES DIRECTOS 

. 1DEiEOUXVALENTe DE DEXTROSA 

JART1AZUCARES REDUCTORES TOTALES 
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CUADRO 13 B 

OBTENCION DE MALTODEXTHINAS UTILIZANDO 
ALMIDON DE MAIZ* Y AMILASA DE SORGO GERMINADO** 

T:IEMPO 

1 

ARD 1 

1 o:• 
1 

ARTl 

1 

Al..M:IDON 

1 

MAL.TOSA 

HR " " X Ug/ml 

O.IS 15.00 11.00 JI.SO 19.10 3961 

• 0.051 •0.069 <0.105 • 0.095 '5.113 

1 18,60 11.00 31.00 33.40 3910 

•0.081 !0.091 !0.108 !0.188 o.o 

1.5 19.30 11.00 38.40 31.60 6360 

"0.534 10.606 t.0.610 ::!:0.552 ~ 500.36 

1 21.60 14.50 39.40 35.50 6139 
'tQ,092 :0.101 !0.6?0 • 0.555 !40.41 

COND:IC:IONES DE l..A ACT:IV:IDAO ENZ:IMAT:ICA1 

T13s 0c, •gu• de5tll•da (pH 7.o) 

*ALM:IDON DE MA:IZ 1X 

**AM:ILASA DE SORGO GERM:INADOI 1620 ug/ml 

1AR01AZUCARES REDUCTORES D:IRECTOS 

lDE1EQU:IVALENTE DE DEXTROSA 

JARTIAZUCARES REDUCTORES TOTALES 
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CUADRO 1 '4 

OBTENCION DE MALTODEXTRINAS UTILIZANDO 
ALMIDON DE SORGO PERLADO* Y AMILASA DE SORGO GERMINADO** 

TrEMPO 

1 

ARD 1 

1 

DE' 
1 AR?f.T' 

1 

ALM:CDON 

1 

MALTOSA 

HR " "' " ug/ml 

1 
0.08 9.80 10.70 - - 716 

! 0.170 !0.185 ! 16.11 

0.16 10.70 11.70 - - 1029 
10.010 •0.015 ! 8.980 

0.5 12.60 13.70 30.80 27.70 1171 
!0,026 •0.032 <0.217 !0.223 • 50.67 

1 16.10 17.60 32.10 28.90 (007 
! 0.040 !0.045 !0.125 ! 0.110 o.o 

2 24.40 26.60 34.00 30.00 2214 
! 0.344 !0,380 !l .349 ! 0.20 ! 179.61 

COND:CC:CONES DE LA ACTIVIDAD ENZIMAT:CCAt 

Ti35°C, agua dest.llada (pH 7.0} 

-ALM:CDON DE SORGO PERLADO o.s~ 

**AM:C L.ASA OE SORGO GERM:INAOO 1 1 620 ug/m 1 

1AROIAZUCARES REDUCTORES O:CRECTOS 
1DEIEOU:CVALENTE DE DEXTROSA 

3 ART1AZUCARES REDUCTORES TOTALES 
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En el Cuadro 15 se presentan los resul lados a 35 ° C de 
la hidr61isis del almid6n de maíz y la ami lasa f6ngica H-400 
utilizando liempos de reacci6n de 0.5 a 5 hr, obteniend11 
eqllivalc11t~~ de dextrosa diforentos que son: 5.8, 12.3, 1~.0, 
l!J.30 y 21:l. l. 

La oblenci6n do maltodoxtrinas con sorgo perlado Y 
ami la!;<.i 11·'100 a un<:1 lemp1~rat.ura dr. 35 ° C, uti 1 izando tiP.mpos de 
reacci6n quo var1 dBsdo 0.5 hasta 4 hr, Ge obl1ivioron oquivaler1tes 
de dextrosa de 10.5, l"f.1, 22.7, 30.0 y 31.0, por lo tanto 
son cuatro tipos diferentes de maltodextrinas obtenidas. Los 
resultados 5C presentan en el Cuadro 16. 

lJna vez que fueron determinadas las condiciones de 
hidr61isis para obtener las maltodextrinas con eqt1ivaJontes de 
dextru!.>a cspecfficos. se proccdi6 a determinar la mejor forma do 
inactivar a ambas enzimas, la vegetal y la fli.ngica, por lo que r.e 
probaron tres métodos: 

lnactivaci6n por medio de calor. 

En donde los hidrolizados so sumergían on un ba~o do agua a 
ebullici6n a diferentos lapsos do tiempos qua fueron desde 
1 hasta 5 minutos. 

b. Jnactivaci6n por medio de fr{o 

Guns1sli6 ei1 wel.::r lor; hidrali=:JdO$ 
ref r i J!OJ ;:u:i 6n il 0 o C duranln 24 horaz. 

c. lnactivacifin por medio de ácido 

A los hidrolizados les añadió 10 mi 
clorhfdrico 0.1 No 1 N, una vez transcurrido el 
hidr61isis. 

do 

de ácido 
tiempo de 

De lo!l tres métodos, el menos efectivo fue el de la 
inaclivaci6n por medio del fría ya que la roacci6n sigui6, osto 
se pudo observar por•J_.u se delormin6 el cQuivalente de deKlrosa 
anlc:os y después de la inactivaci6n. De los 2 métodos restantes. 
se seleccion6 la in~ctivaci6n con calor siendo el más efectivo el 
tratamiento durante 5 minutos. A pesar de que con el ácido se 
inactivaron las enzimas. no se utiliz6 porque podría interferir 
en los antílisis pai;teriores de las maltodcxtrinas. 
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CUADRO 15 

OBTENCION DE MALTODEXTRINAS UTILIZANDO 
ALMIDON DE MAIZ* Y AMILASA FUNGICA H-400** 

T:IEMPO 
1 AR:' 

1 

DE' 

1 

ART 1 

1 

ALM:IDON 

1 

MALTOSA 

HR " " " ug/ml 

0.5 5.10 5.80 9.70 8.80 1103 
t 0.035 !0.035 •UlO ! 0.025 ! 0.0346 

1 10.80 12.30 12.50 11.30 1145 
! 0.041 !:.O.OSI !0,051 ! 0.046 ! 67.35? 

2 12.40 14.00 18.30 16.50 1607 
! 0.372 !0.421 !0.138 <0.123 ! 112.90 

3 16.90 19.30 25.20 22.70 1672 
! 0.060 !0.190 •0.020 "! 0.020 0.0 

4 23.50 26.70 25.60 23.00 1994 
'! 0.085 !0.095 :!"0.193 .! 0.177 0.0 

COND:IC:IONES DE LA ACTIVIDAO ENZIMATICA: 

T13s"c. agua destl lada. (pH 7.0} 

*ALMIDON DE MAIZ 1~ 

**AMI LASA DE Asperg 1 1 1 us oryzae H-400 1 23 ug/m 1 

1 ARD1AZUCARES REDUCTORES DIRECTOS 
1DEIEOUIVALENTE DE DEXTROSA 

1 ART1AZUCARES REDUCTORES TOTALES 



CUADRO 16 

OBTENCION DE MALTODEXTRINAS UTILIZANDO 
ALMIDON DE SORGO PERLADO* Y AMILASA FUNGICA H-400** 

TZEMPO 1 AR:' 

1 

oe' 1 AR"T' 

1 

ALMIOON 

1 

MALTOSA 

HR " "' ug/ml 

0.5 9.60 10.50 35.00 JI.SO 1600 

!0.016 !O.OJO !0.069 ! 0.063 ! 61.11 

1 15.70 17.10 35.10 31.70 1671 
! 0.016 ~0.036 !0.069 ! 0.063 o.o 

1 10.70 11.70 3S.80 JI.lo 1007 

•O.OSI 'O.OSI e.o o.o o.o 

3 17.40 30.00 36.50 31.80 1630 
~ 0, 1417 t0.156 ! 0.075 r 0.069 "!:48.11 

4 18.40 31.10 36.80 33.00 1758 

!0.436 !0.476 !0.075 .! 0.069 :!: 15.011 

CONDICIONES DE LA HXDROLISXS ENZIMATXCAt 

T13S°C, •gua d•st.ll•d• (pH 7.0) 

*ALMXOON DE SORGO PERLADO Q,5% 

**AM:tLASA DE Aspergl 11 us ory::r::ee H-400t 23 ug/ml 

1 ARD:AZUCARES REDUCTORES DIRECTOS 

lDE:EQUIVALENTE ~E DEXTROSA 
1ART1AZUCARES REDUCTORES TOTALES 

43 



Tratando de hacer un análi~i~ dal poso molecular 
aproximado de las maltodextrinas obter1idas. este se Jlov6 a cabo 
utilizando ~el para cromalograffa quo no presentara 
interferencias con los carbohidralos y el perf i 1 de eluci6n fuó 
obtenido por un método calorimétrico p::..ra az6cann;. el do Ja 
antrona, provia elilboraci6n do unn curva tipo. Ver F"i¡:tura 2. 
Como no se disponfil11 de daxlr~nasas d~ diferentos pesos 
molPcularc.>5 r.omo fu6 informado por f.lraoks y col. l6J, los cuales 
llevaron a cabo la determinación por HPLC; aquí utilizamos una 
mezcla do prole{nas con posos moloculares similares con las que 

elabor6 unil curva tipo. Vor Cu~dro 4 y ~i~ura 5. 

Eri el Cuadro 17 se presenta ~I equiv~lcnle de d~xlrosn 
e11 funci6n de to~ pesos moleculares, observando que a medida quo 
aumenta el equivalonle? de dextrosa el pei:;o molecul.ar de la 
primera fracción va disminuyendo. En las l;iguraa 6, 7, B y 9 se 
prcsontan tas perfi Jei:; da eluci6n df) las diferente~ 
maltodaxtrinas obtenidas a partir del almid6n de mafz hidrolizado 
con la ami lasa de sorgo germinado, observ.ando que obtienen 
como pr11medio 4 compon~ntes. 

Los pesos moleculares para las ruallodcxtrina!:i obtenidas 
a partir del almidón de sorgo parlado y ami laaa vaeetal sa 
presentan en el Cu.adro 18, en donde se presentan 4 equivalentes 
de dnxtro:rn en función del peso molecul.:1r de la primera fracci6n 
y lPniendo como promedia 4 componentes. Los perfile~ de eluci6n 
do este análisis se t)ncuentran en las Figuras 10, 11, 12 y 13. 

En los Cuadros 19 A y 19 B se encuentran los resultados 
para la enzima fimr,ica H-400 utilizando almid6n de ma!z, la gran 
actividad q1~0 muoslra esta onzimP puedo ol1ser~arse ya que con el 
equivalente de dext.rasa mA~ !:Hijo dr! 6.'I !;l!o su pcu~•Jnl.an 
componentes de alto peso molet:ular; el equivalente do dextrosa de 
to.o pr1:~onta 7 componente5; el eQIJiv~lente de J6.0 prc~enta 10 
componentes, aqul oboervamoa quo no oxiste 11na homogeneidad en 
cuanto al pcao molecular en la fracción do mayor peso. En cuanto 
a los componentes de menor poso molecular, están prasontes los d11 
menor tarnafio on ol equivalente de duxlrosa du 16.0, cuando éste 
resultado nosotrna suponíamos que debería e~tar prenente on el 
equ~vulente de doxlrusa de 25.0. Los perfiles de eluciOt1 se 
encuentran en las Figurns 14, 15, 16 y 17. 

Las características de las mattodoxtrinas u~ando el 
almidón de sorgo perlado y la amilasa f~ngica H-400, se presentan 
en el Cuadro 20 y se oh·~nrvn que ol promedio de componentes para 
e!Jta mezcla fuá de 3. 110 presentando una homogeneidad en cuanto 
al componente de alto peso molecular. Los porfiles de eluciOn se 
presentan on las Ficuras 18, 19 y 20. Esta heterogeneidad no se 
presenta en las hidr61 isis del almid6n il partir de la enzima 
vegetal. lo que hizo pensar que el patrón do acci6n de la enzima 
fbngica e<> mr.nos ordenado que el de la enzima vcgvtal. 
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CUADRO 4 

CROMATOGRAFIA DE FILTRACION EN GEL 
DE LAS PROTEINAS TIPO 

PROTE:INA TXPO•I PM 

1 

1 º" PM 

1 

V• 

1 
(mi) 

beta-Galaclosidasa 116,000 5.06 15.39 

AlbÚmlna bovina 66.000 4.81 18.40 

AlbÓ.lna de huevo 45,019 4.65 11.36 

TripslnÓgeno 14,000 4.38 15.15 

Cilocrcm:> C IZ,4!0 4.09 18.94 

46 

V•/Vo 

(mi) 

1.6339 

1.9534 

Z.1671 

Z.6700 

3.0114 
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CUADRO 17 

CARACTERIZACION POR PESOS MOLECULARES DE 
MALTODEXTRINAS UTILIZANDO ALMIDON DE 
MAIZ* Y AMILASA DE SORGO GERMINADO** 

EQUXVALENTE peso 
FRACCXON 

DE DEXTROSA MOLECULAR 

"' 
s.so 166,533 

rr BS,231 

rrz 4 3, 6Z f 

rv 1 e. O:i?6 

V 6,3BG 

e, 4CZI ISS,635 

rr 84,469 

ur 45. 9CZl9 

rv :i?4. 1 49 

V 6,862 

14.CZICI 1C13, 753 

u 63. 212 

xx:r 35,237 

rv 6,296 

23.0'3 s'. 629 
rr 26. 84' 

rrr 7. 943 

rv S,099 

CONO:rc:rONESr 

Column• 0.9 x 60 

BloG•I P-100 (100-200 m•ll••> 

R•gU 1 •dOr d• f'O•.,.•'toa 0. CZ>S M, pH 7. CZI 

.,.uor%• 16nlc•t 0.2 mM 

Velocld•d da recol•ccJ6nr 1ml/tubo 

D•t•rmln•clÓn d•I vol~m•n da •lucl~n1 •n'trona o.2x 

* ALMXDON DE MAXZ IX 

** AMXLASA oe SORGO GERMXNADOI 1620 ug/ml 
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FIGURA ·s 
PERFIL DE ELUCION DE LAS MALTOOEXTRINAS 

MAIZ/HSRg 

620 nm 
1.41 

V 
~.2 

1.0 
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o.6 r 1 
11 

0.4 r (r-'~ llJ IV 

0.2 
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No. DE FRACCION 

EQUIVALENTE DE DEXTROSA•5.50 



FIGURA 7 
PERFIL DE ELUCION DE LAS MALTODEXTRINAS 

MAIZ/HSRg 

~62~0~n~m~~~~~~~~~~~~~~~~~~v,--~~---i 2.5 

2.0 

';g 1 1.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2122 2324 25 

i\Jo. DE FRACCION 
EQUIVALENTE DE DEXTROSA•B.40 
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FIGURA 8 
PERFIL DE ELUCION DE LAS MALTODEXTRINAS 

MAIZ/HSRg 

6~2~0~n~m~~~~~~~~~~~~~~~IV~~~~- 1 
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No. DE FRACCION 
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FIGURA 9 
PERFIL DE ELUCION DE LAS MALTODEXTRINAS 

MAIZ/HSRg 

e~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

lll 
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2 11 
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o 1 1 .. 1 ==t::1 1 ' t 1 1 1 1 1 1 t-:r==t---=+- 1 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 iO 11 i2 13 14 1516 17 18 1920 212223242526 

f\Jo. DE FRACCION 

EQUIVALENTE DE DEXTROSA•23 00 



CUADRO 18 

CARACTERIZACION POR PESOS MOLECULARES DE 
LAS MALTODEXTRINAS UTILIZANDO ALMIDON DE 

SORGO PERLADO* Y AMILASA DE SORGO GERMINADO** 

eQU:tVALeNTe PRACC:tON PESO 

oe DEXTROSA MOLECULAR 

4.90 249,746 

zz 102,376 

zzz 32,915 

zv e,702 

1 2. 70 t 14. 683 

zz 67,876 

zzz e, 149 

1s.oo 34,522 

zz 22. t 36 

zzz 7,325 

23.00 38,931 

zz 16,390 

zzz 6,754 

zv 2.723 

V '· 148 

COND:tC:tONE!S1 

Columna 0.9 x 60 

BloG•I P-100 (100-200 mallaa) 

R•gulador d• ~oa~atoa o.os M, pH 7,0 

• ALMrooN De SORGO PERLADO o.sx 

** AM:tLASAOe SORGO OERM:CNADOI 1620 ug/ml 
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FIGURA10 
PERFIL DE ELUCION DE LAS MALTODEXTRINAS 

SP/HSRg 

6~2~0::..:_::nm::_~~~~~~~~~~~~~~-,--~-:::--~---::---,,--, 

1 

Q.Q 1 ¡ V 1 1 r 1 1 1 1 1 r 1 , 1 1 1 , , , , r , "J:"::! 1 

1 2 34567891011 i2131415161718192021222324252627 

No. DE FRACCION 

EQUIVALENTE DE DEXTROSA•4.90 
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620 nm 

FIGURA 1:1. 
PERFIL DE ELUCION DE LAS MALTODEXTRINAS 

SP/HSRg 

'º1 . A , 
\ 

1.5 

1.0 

L 11 
0.5 

o.o' · · · · · · 
1 2 3 45678g10111213141516171819202122232425 

No DE FRACClrn~ 

1 EQUIVALENTE DE DEXTROSA•12.70 1 
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FIGURA 12 
PERFIL DE ELUCION DE LAS MALTODEXTRINAS 

SP/HSRg 
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CUADRO 19 A 

CARACTERIZACION POR PESOS MOLECULARES DE 
LAS MALTODEXTRINAS UTILIZANDO ALMIDON 

DE MAIZ* Y AMILASA FUNGICA H-400** 

E!QU:Z:VALENTE PRACCION Peso 
oe Dl!!XTROSA MOLECUL.AR 

" 
&. SQ 366. 26CZJ .. 156, 314 

9.80 464. 836 .. 242, 2' 4 

In 1 23' 367' 

IV 78,577 

V 39,856 

VI 16, 065 

vn .. '2' .5 

CONO:Z:C:Z:ONESI 

Columna c:i.9 x 60 

BIOO•I P-100 (100 • 200 m•I l•a) 

Regulador d• ~O•~•toa o.os M, pH 7.0 

Vetocld•d d• rec:ol•cc:IÓna 1 mi/tubo 

M ALM:Z:OON DE MA:Z:Z t~ 

.... AM:ILASA DE Aap1111r'liil'l I IU• ory:z:•• H-'4CtQ1 23 U'liil'/ml 
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CUADRO 19 B 

CARACTERIZACION POR PESOS MOLECULARES DE LAS 
MALTODEXTRINAS UTILIZANDO ALMIDON DE MAIZ* 

Y AMILASA FUNGICA H-400** 

l!OU:CVALENTe PRACC:CON PESO 

DE DEXTROSA MOLECUL.AR 

" 
16. 30 309, 88'4 

u 159,882 

IU 102, 707 

IV 66,527 

V 34,883 

VI 19' 404 

vu 8. 162 

v:c:c:c 2 t 74 1 

IX 1. 61 '4 

X f t 33CD' 

2'4. 70 2SCl,8'41 

u 133, 26CCI 

XXI 55,654 

IV 28,873 

1 B, 802 

VI 6, 369 

COND:CCXONeS1 

Columna 0.9 ~ 60 

BfoGel P-100 (100-200 m•lla•) 

R•gulador d• ~o•~atoa o.os M, pH 7.0 

~uarza fonlca1 0.2 mM 

V•locldad d• r•col•cclÓn1 lml/tubo 

* A~M:CDON De MAXZ IX 

** AMXLASA De A•p•rgll lua oryzae1 23 ug/ml 
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620 nm 

FIGURA 14 
PERFIL DE ELUCION DE LAS MALTODEXTRINAS 

MAIZ/H-400 

3.5r-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 
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FIGURA 15 
PERFIL DE ELUCION DE LAS MALTODEXTRINAS 

MAIZ/H-400 
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FIGURA1s; 
PERFIL DE ELUCION DE LAS MALTODEXTRINAS 

MAIZ/H-400 . 
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FIGURA17 
PERFIL DE ELUCION DE LAS MALTODEXTRINAS 

MAIZ/H-400 

s~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~----, 
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. EQUIVALENTE DE DEXTROSA•24. 70 



CUADRO 20 

CARACTERIZACION POR PESOS MOLECULARES DE 
LAS MALTODEXTRINAS UTILIZANDO ALMIDON DE 
SORGO PERLADO* Y AMILASA FUNGJCA H-400** 

EQUJ:VAL.eNTE FRACCJ:ON Pl!SO 

DE DEXTROSA MOL.eCUL.AR 

'"' 
7. Oat 245,866 

u 97. 431 

nx 5,753 

16. 70 56, 1 04 

u 30. 507 

nx 9, 1 03 

27. 3CI 272,583 

u 3S,866 

ux 20. 5 1 1 

XV 7. 006 

CONDJ:CJ:ONESI 

Column• 0.9 x 60 

BloO•I P-100 (100-200 m•ll••) 

Regulador de ~o•~ato• 0.os M, pH 7.0 

.,.uerza lonlcas 0.02 mM 

V•locld•d de r-ecol•cclcint 1 mi/tubo 

D•t•rmln•cl~n d•I vo1Úmen d• •luc1;n1 ant.rona 0.2~ 

* AL.M%DON DE SORGO PeRL.ADO 0.sx 

** AMJ:L.ASA De Asp•rgll lu• oryxa•I 23 ug/ml 
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FIGURA 20 
PERFIL DE ELUCION DE LAS MALTODEXTRINAS 

SP/H-400 

620 nm 2.0 l _______________ _:_c.____.:. 

!V . 
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EQUIVALENTE DE DEXTROSA•27.30 



V 1 1 • CONCLUS 1 ONE!.1. 

1. Utilizando como materia pdma nlmid6n de mafz y de sorr,o 
perlado. so obtuvieron las condiciones para la obtenci6n de 
mal todcxtrinas: 

Utiliza11do una enzima de origen v~getal a partir d~I sorg1J 
germinado. 

b. Y usando una amilasa de origen ftJngico. 

2. Las meojores condiciones de hidr6J in is se obtuvieron a 25ºC con 
equivalente de dextrosa <DEJ de 5.t} a 30.0 para ambos tipos de 
almfd6n. 

3. P:::.ra incrementar la eficiencia en la obtencl6n de J¡is 
maltodeJCtrinas, se elev6 la temperatura a 35ºC obteniendo 
reducción de la tercera parte en tiempo para ambo5 su5lrato5. 

4. De los dalos obt.e11idos de peso molecular apar~nle, deduce 
que hay una mayor secuencia respecto a los valores de 
equivalente de dextrosa vs peso molecular para ambos tipos de 
almidones en presencia de la ami lasa de orip,t?n vegeta J. 

67 



Vlll. BIBLIOGRAFIA 

( ll Au P.H., Fteldes H.L. 1 CJ!l81). Nutritive quatity ar 
fnrmented sorghum, en JournHI of Food Sctence, Vol. 46. 
No. Z. p. 652-654. 

C2> Daduf S., C1905>, Qufmica de los alimentos, Ed. Alhamhra 
UniverGidad, p. 6tl, lti-77, 85-09. 

tJ) Uauman J. W., C1D82>. Enzymes and Food Processing 
Products, Londan. E.neland, p. 272-276. 

(4) Bernteld P., C!DSS>, Enzymes on starch degradat1on, en 
Advances in Enzymology, Vol. 1, XI l., p. 149-150, 370-
395. 

(5) Binkley '-'· w., C1955), Column 
and their derivatives, 
chemtstry, Acndemic Pregg, 

chromatography of sugars 
Advanceg In carbohydrates 

New York, U.S.A •• p. 55-56. 

<6> Brook J.R., GriffJn V.H., <1987>, Saccharide analysls ot 
corn syrup solids and maltodextrtng us1ng hlgh
performance 1 iquid chromatography. en Cereal Chemistry. 
Vot. 64, No. 4. p. 253-255. 

< 7> Churm S. C., < 19-10). Ge 1 ch roma togra.phy ar carbohydrates, 
en A<lvances !n carbohydrates chemistry, Acadcruic Press, 
Ne\J York, U.S.A., Vol. 25, p. 13-16, 31<-'7. 

CBJ Oavid9on V.J., Paton D., Rtosndy L., C1tJB'i>, DegradatJon 

(9) 

ot whoat starch in a single ~crew extrudcr: 
characterfstics ot extruded starch polymers, en .Journal 
of Food Sclence, Vol. 49, No. !l, p. 1153-458. 

De 1 he ye G •• Horee 1 s E., t 1908). 
measuremcnts on commercial syrups, 
Vol. 40, No. 11, p. /i30-432. 

De~trose equtvalent 
en Starch/Starke, 

(10) Dobe 5.K., Nordin 
of sorghum alta 
and biophysics, 

P., (1961>, lsolatlan and praperties 
amylaue. en Advances of biochemistry 

Vol. 011, p. 121-1?.7. 

<11) Oobe S.K., Nordin P., <Hl62>, The action pattern of 
sorghum alfa amylase, en Archives of biochemistry and 
blophysics, Vol. 99, p. 105-108. 

68 



<12> Ouffus C.M •• <lDHB>, Physiological aspects of enzymes 
durinfl grain development and r,ermination. en Enzymes and 
lheir role in cereal technology, American Association of 
Cereal Chemist, Ninnef:>otla, U.S.A .• p. 63-112. 

<13> Encyclopedin of Chemical Technology, (1984), John Uiley 
and Sons, New Jer~oy. U.S.A •• Vol. 21, p. 292-296. 

ct4J French D., Rabyt J.F., Wointraub H., <1966>, Separation af 
maltodextrins by charcoal chramalography, Journal of 
Chromatography, Vol. 24, p. 68·75. 

(15) Fullcr K.U., (1985>, Planl products and the 
technology, Oxford Clarendon Press, p. 103-105. 

C16) Glennie L.W •• Harris J •• (1983>, Endosperm modificatton in 
germinating sarchum crain, en Cereal Chemistry, Vol. 
60, No. 1, p. 27-31. 

<17> Glennie L.W., <1984J, Endosporm ccll wall madificatian in 
sarghum grain durlng germination, in Cereal Chemistry, 
Vol. 61, No. 4. 

(18) Greenwoad C.T., Milne A .. <1968), Starch degrading and 
synthetizing enzyme5, Advances in Carbohydrates 
Chomistry, Vol. 23, Academic Preos, Nuw York. U. S. A., 
p. 311-316. 

l19> Griffln V.K., Braok J.R., C1986), A modifled method for 
total carbohydrates analysis of ni ucase syrups, 
maltodcxtrins and other starch hydrolysis products, 
CPrPal C:hPmistry, Vol. 6:1, No. 5 p.1165-'166. 

C20) Hi 11 fl.D. • 
amyln.scs 
Ad vanees 

Mac Grer,or A.Y •• 
in grain research 

of Cereal Sciencc and 

Association af Cereal Chemint, 
p. 211-261. 

<!988), Cereal alfa 
and tecl1nology, en 
Technology, American 

Hinnesotta, U.S.A., 

<21> Hol lander L., CHl52>, Dlfferentiation of carbohydrates by 
anthrane reaction rate color and intensity, en 
Analytical Chemistry, Vol. 24, No. 10, p. 1576-1579. 

<22) Moseney C.R., <HJ8G>, Principies of cereal science and 
tcchnology, A.A.e.e., Minnesotta, U.S.A., p. 61-66. 

C23> lnglett G.E., 
products, 
Connect i cut, 

C1970>, Corn: culture, 
The AVl Publishing Ca., 
p. 195··312. 

69 

process i ng, 
Westpart, 



<241 Ingredientes Alimenticios Mexicanos, Z.A. do C.v.. Cl990>. 
Gundalajara, Jalisco. 

C25) llurrios S.M.L. Cl987>, Carac:terizac16n de las amilasns 
de uorgo, Tesis de Maestría. IPN-CEPROBI ENCB., M'xi~o 
D.F. 

C26> Johnson J.C., C19'17), Industrial enzvmes, recent 
advancü-s, Noves Dnta Corporal ion. New Jersey, U.S./\., 
P. 18 21. 

C27> Y.ennedy J.F .• 
Composi ti on of 
commercial high 
its formation, 
171-17H. 

Noy R.J., \Jhite C.A.. <J98/), 
lhe low temperature precipitate fr~m 

dextro5e equivalent and the kinetícs of 
en Sla1·c:h/Starke, Vol. 39, No. 5, p. 

t28> Kruger .J.E., Lineback D., etal, <198l>, l~nzymes and 
thcir role in corP.al technology, A.A.e.e.. Minnesot.ta, 
U.S.A., p. 16-10. 359-366. 

1.291 Lnwry D.11.. Uosenburg N.J •• Far A.C., <1951>. Prolein 
me<Jsuremenl with thc tal inpheno rear,ent, en Journnl ot 
Diological Chemislry, Vol. 193, p. 265-275. 

<:iOl Matz ~:LA., C1959J, The chcmistry and technalogy af cereals 
~s fond and fced, The AVI Publishing Ca., Westport, 
Canneclicut, p. 378··387. 

<31) Norma Oficial Mexjcana. NDN-1: 217-1975, Determinación ~PI 

cquivalc11le dy dextrosa. 

<32> Hanganna S.J .• {1!'.186>, llandbook of analysin and quality 
control for fruit and vegetahle products, Ed. Hac Grnw 
Hi 1 1. p. 13-16, 26-30. 

(33> Hobin J.P., Mervür C., Charbonn1erc R., t1974l, 
Litnerized starches: r,el fi ltration and enzymatic studie!J 
ot insoluble I'üsidues from prolonged trentment of patato 
5larch, en Cereal Chemistry, VoJ. 51. No. 3, p. 389-406. 

<34> \.Jhitaker J.fl .. C1972>, Principies of enzymology far the 
food sciences, r1.ircel Dekker, Ncw York., U.S.A., p. 41'13· 
4.q7. 

C35J Whistler R.L..., Ourso D.F., <1950>, Chromatographic 
scparLJtion of sugars en charcoal, en Journal of American 
Chcmicnl Society, Vol. 72, p. 677-679. 

70 



(36> Whistler fLL.. (1964), Mcthodn 1n Carbohydrntr. 1;hemir.try, 
Vol. IV, Academic Press, p. 67-71. 2~2-~50. 

C37) Whtstler fl.L., 
chromatography. 
Acndamic Pres!'!. 

Be Miller -'·• C1065>. Charcoal 
en Methods in Carbohydrate~ Chemistry, 

London, Enr,land, Vol. IV, p. 42-IJ/I, 

(38> WhJsllcr R.L., ae Millur J .• Plnl. <1980J, !-a.arch, 
Chemist.ry ami Technolo~Y. Academ1c Press, U.5.A., p. 
611 616. 

C39) Uong D •• 
sorr.hum 
Journal 

Fields M.l.., <1918J, Germination of corn and 
in lhe home lo improve n1Jtritive value. 

of Food Science, Vol. 43, No. 4, p. 113··115. 

71 


	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Objetivos
	III. Generalidades
	IV. Materiales y Métodos
	V. Desarrollo Experimental
	VI. Resultados y Discusión de Resultados
	VII. Conclusiones
	VIII. Bibliografía



