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RESUMEN

Introduccidn. Los fructooligosacaridos (FOS) son considerados oligosacaridos no digeribles con propie-
dades prebidticas, generalmente producidos por vegetales como cebolla, ajo, puerro, alcachofa, espéarrago,
bardana y yacon.

Objetivo. Estudiar el comportamiento del parametro color en cada etapa de la tecnologia de produccion
de FOS, a partir de azucar refino y crudo.

Materiales y métodos. La experimentacion se desarroll6 en los laboratorios analiticos del Instituto Cu-
bano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azucar, con el empleo de la enzima 1-SSTrec y los
sustratos de azucar crudo y azucar refino de cafia de azucar.

Resultados y discusiéon. Mediante el estudio del comportamiento del color de la corriente principal, en
cada etapa del proceso de produccién del sirope de FOS, se demostré que no existen diferencias entre los
colores de la solucion azucarada y el jarabe de FOS que sale del reactor; y, para el estudio del efecto del
tiempo de residencia del jarabe de FOS, en el tratamiento con carbon activado puede observarse que, a
mayor tiempo de contacto del jarabe de FOS con el carbon activado, mayor es la disminucién en el color de
las corrientes.

Conclusiones. Tanto para los FOS de crudo como para los de refino, la etapa de reaccion enzimatica no
afecta significantemente el color y la etapa de inactivacién lo aumenta para ambas materias primas. Al tratar-
se el jarabe de FOS con carbdn se observa una disminucion del color; y, al aumentar el tiempo de residencia
en el tratamiento con carbon activado disminuye, en mayor medida, el parametro color. Se sugiere evaluar
otros decolorantes y partir de productos de menor color.
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ABSTRACT

Introduction. Fructooligosaccharides (FOS) are considered non-digestible oligosaccharides with prebiotic
properties, generally produced by vegetables such as onions, garlic, leeks, artichokes, asparagus, burdock,
and yacon.

Objective. To study the behavior of the color parameter at each stage of the FOS production process from
refined and raw sugar.

Materials and methods. The experimentation was carried out in the analytical laboratories of the Cuban
Research Institute for Sugarcane Derivatives (ICIDCA), using the enzyme 1-SSTrec and the substrates raw
and refined cane sugar.

Results and discussion. The study of the color behavior of the main stream at each stage of the FOS
syrup production process showed that there are no differences between the color of the sugar solution and
the FOS syrup exiting the reactor. In studying the effect of the residence time of the FOS syrup during treat-
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ment with activated charcoal, it was observed that the longer the contact time of the FOS syrup with activated
charcoal, the greater the reduction in the color of the streams.

Conclusions. For both FOS from raw and refined sugar, the enzymatic reaction stage does not significant-
ly affect the color, while the inactivation stage increases color for both raw materials. When FOS syrup is trea-
ted with charcoal, a reduction in color is observed. Additionally, increasing the residence time in the activated
carbon treatment leads to a greater reduction in the color parameter. It is suggested to try other decolorants
and raw materials with lower color levels.

Keywords. Raw sugar, fructooligosaccharides, color, activated charcoal.

INTRODUCCION

Los fructooligosacéridos (FOS) son considerados oligosacéaridos no digeribles, estos presentan
como férmula general GFn, que indica la presencia de varias unidades de fructosa unidas a una
glucosa terminal o FFn, que contienen unidades de fructosa unidas entre si, por enlaces glicosidicos
B-(2—1) o B-(2—6) y son, generalmente, producidos por plantas y hongos (1).

Sus principales aplicaciones se relacionan con su efecto prebiotico, su poder edulcorante y su
bajo valor caldrico. Los efectos beneficiosos de los FOS, como prebidticos, son atribuidos a un in-
cremento de la flora, principalmente, bifidogénica y se dividen en tres acciones: inmunoprotectora,
metabdlica y nutricional (2).

Al ser una fibra dietética, los FOS permiten el alivio de enfermedades como el estrefiimiento. Por
sus propiedades como edulcorantes de bajo aporte calorico, los FOS ayudan en la prevencion de di-
ferentes enfermedades cardiovasculares e hipertrigliceridemia, las cuales estan asociadas a dietas
hipercaldricas. Igualmente, al no aportar calorias, disminuyen el riesgo de desarrollar enfermedades
como la obesidad y diabetes tipo Il (3-5). Varios autores los han obtenido por biosintesis, a partir de
diferentes sustratos azucareros, incluyendo la miel final (6).

En Cuba no existe produccién industrial de FOS ni consumo, por sus altos precios en el mercado
internacional (5-15 USD/kg); sin embargo, se ha llevado a cabo la produccién de FOS a escala de
laboratorio, escala piloto y una primera prueba industrial en la planta de sorbitol de Camaguey (7).

El Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia, de Sancti Spiritus (CIGB SS), ha desarro-
llado una enzima recombinante 1-SSTrec capaz de convertir la sacarosa en fructooligosacaridos,
fundamentalmente kestosa y nistosa (8). De conjunto con el ICIDCA se ha estudiado, a nivel de
laboratorio, el comportamiento de la enzima con azucar refino, azucar crudo, licores de refineria vy,
recientemente, con meladura y mieles finales.

La enzima ha mostrado un comportamiento similar ante azucar refino, azucar crudo y licores de
refineria, segun refiere Capote et al. (9) y se han logrado alcanzar composiciones de FOS en el ja-
rabe mezcla de 55 % que los hace comercializable. Se reporta que, desde el punto de vista de las
caracteristicas fisico—quimicas, solo el parametro color ha mostrado desviaciones, dadas por la co-
loracion inicial de cada una de las materias primas estudiadas y es necesario estudiar cuanto aporta
en color cada etapa del proceso y qué cambios tecnoldgicos se necesitarian para lograr siropes con
colores menores a 200 Ul.

Se realiz6é también una prueba industrial en la planta de sorbitol de Camagtiey, a partir de azlcar
de calidad blanco. Los licores de FOS obtenidos fueron tratados también con carbdn activado en
polvo y concentrados a 75 °Bx. Sus colores, entre 50 Ul y 130 UlI, estuvieron en el rango adecuado.
Se estimé que la concentracion elevo el color en 1.8 veces, mientras que el carbon activado en pol-
vo lo redujo en 3.5 veces (10).

Como resultado de las evaluaciones anteriores se recomendoé valorar el uso de otros azlcares y
decolorantes y estudiar la influencia del proceso de obtencién de FOS sobre su color, que constitu-
yen los objetivos de este trabajo.
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Existen diversas técnicas para ayudar en la remocion del color, entre las principales se encuen-
tran: coagulacion-floculacién, ozonizacion, tecnologia de membranas y adsorcion.

La adsorcion se basa en la retencion fisica de las moléculas de colorante en la superficie del
adsorbente que se utilice. La eficacia del proceso de adsorcién esta influida por una gran variedad
de parametros, entre los que se encuentran la interaccion entre el colorante y el adsorbente, la su-
perficie especifica de este, el tamafio de la molécula de colorante, la temperatura, el pH y el tiempo
de contacto. Asi pues, es fundamental el tipo de adsorbente elegido. Un adsorbente muy utilizado
es el carbon activo, aunque también se emplean otros adsorbentes inorganicos. Los procesos de
adsorcion generan efluentes de alta calidad, aunque presentan una serie de desventajas que los
hace no competitivos para el tratamiento de efluentes coloreados: son procesos lentos; no selecti-
vos, de manera que hay una competicion entre las moléculas de tinte y otros compuestos presentes
en el efluente; no destructivos, que generan un residuo que debe ser eliminado; la desorcion es un
proceso dificil y costoso y, por ultimo, los adsorbentes suelen ser caros (11).

MATERIALES Y METODOS

Para caracterizar las materias primas y el producto se emplearon varias técnicas analiticas, con
respecto a la originalidad de cada norma para su realizacion y métodos empleados para llevar a
cabo la sintesis enziméatica de los fructooligosacéaridos en el laboratorio, se emplearon la enzima
1-SSTrec y los sustratos azucar crudo y azucar refino de cafia de azucar.

Materias primas

* Azucar crudo estandar, procedente del central Ciro Redondo, con Pol 97.44 %, humedad
0.29 %, insolubles 0.09 % y color 3371 Ul

* Azlcar crudo de alta Pol, procedente del central Mario Mufioz, con Pol 99.77 %, humedad
0.10 %, insolubles 0.02 %, reductores 0.021 % y color 754 Ul

+ Enzima1-SST liofilizada, procedente del CIGB SS, que se conservo en refrigeracion

» Carbon granular Norit Rox-08, con poder decolorante 40 %, humedad 4.8 %, pH 7 y contenido
de carbon 22.85 %

» Agua destilada, procedente de la planta de destilacion del ICIDCA, clasificada con grado 3, pH
entre 5.0y 7.5 y conductividad de 0.5 a 10.0 ms/m

« Acido fosférico e hidréxido de sodio grado reactivo para ajuste de pH

Técnicas de caracterizacion (12)
» Determinacion potenciométrica del pH en productos azucareros
» Determinacion de sélidos refractométricos disueltos
» Determinacion polarimétrica de sacarosa, fructosa y glucosa

También se determind color en la solucién azucarada a 50 °Bx y en los siropes de FOS a la salida
del reactor, inactivado, tratado con carbon granular y concentrado.

Todas las mediciones se realizaron por triplicado (M1, M2 y M3) y se calcul6 el valor medio y la
desviacion estandar.

Flujo tecnoldgico para la produccion del sirope de FOS

Se prepararon soluciones de cada azucar a 50 °Bx. A cada solucién se le ajusté el pH a 5.5, con
hidréxido de sodio o &cido fosforico, el adecuado para lograr la maxima productividad de los FOS
y se trasvasaron al reactor. La solucién se calent6 a 45 °C, temperatura éptima de reaccion y se le
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adicionaron 20 unidades de enzima, por gramo de sacarosa presente. Se mantuvo en esas condi-
ciones durante 90 min. A continuacion, se inactivo la enzima a 100 °C, durante 5 min, para que no
consumiera mas sacarosa. Al producto de la inactivacion se le denomind sirope FOS, de 50 °BX,
pues no existié cambio de este parametro durante la reaccion (8).

Decoloracion con carbon granular
Se adiciona a un beaker 1 g de carbdn y 2 g de tierra infusorio por cada 200 ml de sirope de 50 °BX,
a una temperatura de 45 °C y se agita entre 30, 45 o 60 min. Posteriormente, la suspension se filtra
al vacio y se le determina el color al filtrado, que se compara con el color inicial por la expresion 1:
Coloripiciat — Colorgipa;

(1)

% de Remocion = Color
inicial

El filtrado (sirope) se concentrd entre 50 y 75 °Bx en un rotoevaporador, con el objetivo de con-
servar el producto por largos periodos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se muestran los resultados que se obtuvieron en la primera variante, con el empleo
de azucar refino como materia prima. En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos para la
segunda variante, con el empleo de azlcar crudo como materia prima.

Tabla 1. Color de los FOS, obtenido de azucar refino

_ Color (UI)
Corriente -
M-1 M-2 M-3 Media
Azucar refino 754 754 754 754
Solucién azucarada a 50 °Bx 710 690 682 694
Sirope de FOS a la salida del reactor 700 683 683 689
Sirope de FOS inactivado 768 747 762 759
Jarabe de FOS tratado con carbdn activado | 640 619 661 640
Sirope de FOS concentrado a 75 °Bx 766 766 764 765

Tabla 2. Color de los FOS, obtenido de azlcar crudo

Corriente Color (UD)

M-1 M-2 M-3 Media
AzUcar crudo 3371 | 3371 | 3371 3371
Solucién azucarada a 50 °Bx 2997 | 3319 | 2950 3089
Sirope de FOS a la salida del reactor 2748 | 3240 | 3055 3014
Sirope de FOS inactivado 3103 | 3405 | 3489 3332
Jarabe de FOS tratado con carbén activado | 2814 | 3090 | 3189 3031
Sirope de FOS concentrado a 75 °Bx 3208 | 3330 | 3369 3302

Las tablas muestran que, al inactivar la enzima, existe un aumento del color del jarabe, compor-
tamiento que es esperado por el aumento de la temperatura de 45 a 75 °C. Los colores aumentan
en un 10 % para el refino y en un 10.55 % para el crudo. Al tratarse con carbon el jarabe de FOS,
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durante 30 min, se observa una disminucion del color en 15.67 % para los FOS de azucar refino y
de 9.03 % para los FOS de azucar crudo, segun las tablas 1y 2.

La etapa final de concentracion también aportdé color, debido al aumento de temperatura para
evaporar el agua presente en el jarabe y llevarlo a un sirope con 75 °Bx. El aumento en color fue
de 19.5 % para el refino y 8.94 % para el crudo. Las figuras 1 y 2 muestran el comportamiento del

proceso para ambas materias primas.
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Figura 1. Comportamiento del color a lo largo del proceso,
para un FOS, a partir de azucar refino.
Comportamiento del color por etapas en crudo
4000
3500
= 3000 -
= 2500 -
5 2000
< 1500
© 1000 e M-1
500
0 T T T el \1-2
(:g\% ‘00 & 'bbo e?'k
R @ R > &
¥ 5 $ oS &L
& N e <
& < F &
N @ ‘_'JQ.O

Figura 2. Comportamiento del color a lo largo del proceso para un FOS,
a partir de azucar crudo.

En el grafico se observa, claramente, el aumento del color en la etapa de inactivacion, la dismi-
nucion con la etapa de tratamiento con carbén activado y el aumento, de nuevo, del parametro color

con la concentracion del jarabe.
Las figuras 3 y 4 presentan el cambio de coloraciéon de las muestras extraidas de cada etapa para

ambas materias primas.
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Figura 3. Patrones de color a lo largo del proceso para un FOS,
a partir de azucar refino.

Figura 4. Patrones de color a lo largo del proceso para un FOS,
a partir de azucar crudo.

Los siropes de FOS 55 % comerciales tienen colores del orden de 50 y hasta 200 Ul. Capote et al.
(10) reporta que en la prueba industrial realizada en el 2018 con azucar refino, los jarabes de FOS
de 55 % de pureza luego de pasar por el tratamiento de carbén activado y concentracién a 75 °Bx
poseian valores de 57, 63 y 127 Ul, respectivamente.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los lotes de la prueba industrial realizada en el
afno 2018 puede estimarse que el tratamiento con carbén disminuyd el color en 3.54 veces; y la
concentracion, hasta un Brix de 75, lo aumenté en 1.81 veces, para la materia prima azucar refino.

En este estudio el color disminuyd, aproximadamente, 1.099 veces y la concentracién lo aumenté
en cerca de 1.2 veces. Se considera que, en este caso, el tratamiento con carbon disminuyd menos,
debido a que la calidad del carbdn debe estar influyendo. El carbdn empleado en el laboratorio tiene
un poder decolorante bajo. Para obtener valores mas certeros debera realizarse la experimentacién
con el mismo carbon industrial que trabaja la planta.

Con la intencion de eliminar la etapa de filtracién del carbén activado en polvo y su residual, se
propuso evaluar el uso de carbén granular, que permite utilizar columnas empacadas con flujo con-
tinuo y regeneracién oportuna (13).

Para el estudio del efecto del tiempo de residencia del jarabe de FOS, a partir de azucar crudo,
en el tratamiento con carbon activado se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Valores de colores para las corridas experimentales con diferentes tiempos
de residencia, en el tratamiento con carbén activado

_ Tiempos de Valores del color (Ul)

Corriente residencia M-1 M-2 M-3

Jarabe de FOS sin tratar - 3643 | 3521 3489

30 min 3191 | 3286 | 3189

Jarabe de FOS tratado con carbén activado 45 min 3147 | 3191 3070
(a partir de aztcar crudo)

1h 3012 | 2982 | 2896

Puede observarse que, a mayor tiempo de contacto del jarabe de FOS con el carbon activado,
mayor es la disminucién en el color de la corriente. La tabla 4 muestra el porcentaje de remocion del
color con cada tiempo de residencia.

Tabla 4. Valores de porcentajes de remocién para las corridas experimentales
con diferentes tiempos de residencia, en el tratamiento con carbén activado

Tiempos de | Remocion del color (%)

residencia M-1 M-2 M-3
30 min 12.40 | 6.67 8.59
45 min 13.61 | 9.37 12.01

Corriente

Jarabe de FOS tratado con carbén activado
(a partir de azucar crudo)

1h 17.20 | 15.31 | 17.00

Las mayores remociones se lograron con un tiempo de residencia de 1 h y se alcanz6 hasta un
17 %. Los porcentajes de remocion no son tan buenos como se necesitan para lograr la norma, por
lo que pudieran explorarse otros tipos de carbén como en polvo, que segun la literatura tiene mayor
poder decolorante que el granular.

Para el empleo de azucar crudo, como materia prima, no debe descartarse el tratamiento con
carbon activado. Debe experimentarse con diferentes dosis de carbon activado y aumentar los g
de carbon por ml de muestra, hasta que el factor econémico lo permita. Se podra determinar qué
calidades de azucar crudo podran ser empleadas bajo este tratamiento.

CONCLUSIONES

1. Se demostré tanto para los FOS de crudo como para los de refino que la etapa de reaccion
enzimatica no afecta significantemente el color, la etapa de inactivacién aumenta el color entre
un 10y 10.55 %, para ambas materias primas.

2. Al tratarse el jarabe de FOS con carboén, durante 30 minutos, se observa una disminucion del
color en 15.67 % para los FOS de azucar refino y de 9.03 % para los FOS de azucar crudo y,
en el caso de la etapa de concentracion, el aumento del color fue de 19.5 % para el refino y
8.94 % para el crudo.

3. Se demostr6 que, al aumentar el tiempo de residencia en el tratamiento con carbon activado
disminuye, en mayor medida, el parametro color. Las remociones del color evaluadas para el
jarabe de FOS, a partir de crudo, reportaron remociones de 9.22, 11.66 y 16.50 % para los
tiempos evaluados de 30 min, 45 miny 1 h, respectivamente.
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RECOMENDACIONES

. Evaluar el impacto de la dosis de carbdn en la etapa de tratamiento del licor de FOS.
. Evaluar el empleo de carbén activado en polvo, en lugar de carbén activado granular.
. Evaluar otros métodos de remocién de color que permitan disminuir, en mayor medida, el co-

lor del azUcar crudo.
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