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INTRODUCCION

| deseo por lo dulee es innato, mis que una preferencia aprendida. El ser
humano desde bebé prefiere los sabores dulees a aquellos con otros sabores.
Inclusive un feto de 4 meses incrementa su rango de crecimiento cuando se
nyecta sacarosa en ¢l Nuido amnidtico, y es muy conocida la preferencia de otros animales
por ¢} sabor dulee. Durante miles de anos ¢l sabor dulee pudo ser satisfecho solo por frutas
naturalmente disponibles. La primera fuente concentrada de dulzor fue la miel de abeja, la

cual por siglos solo fue disponible pars algunas personas privilegiadas.

i el siglo INX se inicio fa produccion industrial de azicar de tal forma que el dulce fue

disponible parat la may oria de fa poblacion mundial.



Introduccion

En la segunda mitad del siglo XX se da una revolucion en el mundo de los edulcorantes al
desarrollarse los Jarabes de Maiz de Alta Fructosa (JMAF); los primeros edulcorantes con
dulzor igual o superior al azicar obtenidos del almidon, una materia prima abundante en la
naturaleza, de costo miis estable ¥ menor que el azicar, de mds facil mancjo y

pricticamente las mismas propicdades. Fs decir, e} substituto ideal del azicar para la

industria.

Los JMAF tardaron en Hegar a México por la proteccion del gobiemo a la industria
azucarera v L politica de puertas cerradas a las importaciones de otros paises que se dio en
los aflos 70°s v 80's. Pero cuando las condiciones cambiaron en los 90°s tuvieron un gran

éxito como en todo el mundo.

Lo industria ha tenido cuidado en ir acostumbrando paulatinamente el paltadar de sus
consumidores, al poco perceptible diferente sabor de los IMAF, haciendo substituciones
parciales de azucar al principio ¢ incrementando poco a poco las substituciones hasta llegar

aun 100 % de uso de INIAF en lugar de azacar.

Sin duda ¢ descubrimiento det proceso para la fabricacion de los JMAF es uno de los
sucesos mras importantes en a industria de los alimentos en los ultimos afos, ¥ en este
trabajo se hace una revision de sus caracteristicas fisicoquimicas, propicdades funcionales y
principales  aplicaciones: asi como el marco historico, productive ¥ comercial que

determing el éxito de estos edulcorantes en el mundo.




OBJETIVOS

GENERAL.

Analizar la situacion actual de los Jarabes de Maiz de Alta Fructosa y su perspectiva
técnica, ecandmica y politica, que determinen su utilizacion como edulcorante alternativo
al azacar.

ESPECIFICOS

1. Analizar el marco ecandmico - politico que rodea
a los jarabes de maiz de alta fructosa en México y ¢l mundo.

2. Definir las caracteristicas fisicas y quimicas, las aplicaciones y mancjo, asi como
establecer los pardmetros para cada una de las etapas
del proceso de produceion moderno.

3. Apoyar ¢l estudio de ta carrera de ingenieria en alimentos en las materias de andlisis de
alimentos, quimica de alimentos, laboratorios de ciencia biasica y laboratorios
experimentales multidisciplinarios, asi como auxiliar a los departamentos de investigacion
v desarrollo en la industria de los alimentos.




CAPITULO 1

ANTECEDENTES

dulcorantes altamente concentrados empezaton a ser gencralmente disponibles en
los siglos IXX ¥ XX cuando el azdcar de cafa o remolacha pudo ser producida
en grandes cantidades. Il proceso de elaboracion de azicar es relativamente
sencillo y se pueden obtener productos de alta calidad. mientras que métodos pricticos paru
la obtencion de edulcorantes a pantir de almidon de maiz requirio de un amplio periodo de

desarrollo debido a la mas complicada teenologia requerida. {1]

El Jarabe de Alta Fructosa (JAF)Y ha adquirido una posicion de gran prominencia en la dicta
humana como ningun otro edulcorante desde que el aztcar remplazd a la miel de abeja.

Esto ocurrio en un intervalo de tiempo relativamente corto de 25 aios.

La produccion de JAL fue posible gracias a los significativos avances en las tecnologias de

isomerizacion industrial v la separacion cromatogratica entre los afos de 1960 a 1970,




Antecedentes

Ademds, se dio un incentivo econdmico extri debido a las grandes fluctuaciones en ¢l
precio de el aziicar de caila o remolacha, lo que origino un gran interés en el desarrollo de

un edulcorante alternativo que tuviera como materia prima al abundante almidén de mafz.

L JAF, en base seea, al ser un edulcorante natural proveniente del almidén, aporta la

mismau proporcion de calorias por gramo de carbohidrato que ¢l azmicar.

La materia prima mas usada para o elaboracion de JAF es ¢! maiz. El JAF derivado
especificamente de almidon de maiz es conocido como Jarabe de Maiz de Alta Fructosa
(IMAF). Dependiendo det lugar del mundo. fuentes alternativas de almidén como arroz,
trigo, tapioca, y papa son usadas dependiendo de su abundancia y su costo contra ¢l maiz.

El JAF proveniente de estas fuentes de almidon es Damado simplemente Jarabe de Alta

Fructosa. |1, 4]

Los IMATL son comercializados en lorma liguida con una concentracion de solidos de 71 %
pata el caso de e INMAEF 42 v 77 25 de solidos para el IMAF 55, Estos 2 IMAF: el 42 3 55,
son los mas comunes v L diferencia hisica entre ambos es ¢l contenido del monosacarido
fructosa en cada uno de cllos. En base seca ¢l IMAF 42 contiene 42 %6 de fructosa y el
INAF 53 contiene 55 °6 de fructosa (ver Capitulo 4). Eventualmente, principalmente en EU
podemos encontrar INMAFEF con mayores contenidos de fructosa como ¢l JMAF 90 ¢

inclusive IMAF en polvo.




Antecedentes

La produccion de edulcorantes a partir de almidon de maiz en los Estados Unidos (EU) ha
sido soportada por la gran disponibilidad de maiz. Alrededor de 9,366 millones de bushels
(1 bushel = 56 1b.) de maiz fucron producidos en los EU en 1997 (Cuadro No. 1), y de
estos, solo alrededor del 11 %6 fucron usados para la produccion de almidon y edulcorantes
(Cuadro No. 2). EFI maiz es L ontetia prima ideal debido a su alto contenido de almidén,

abundante abasto, v su disponibilidad durante todo el ano.

Curadra No 1 Produccion de Muaiz en Estados Unidos.

ANO | MILES DE BUSHELS
1995 7.373.876
1996 9,293,435
1997 9,365,574

Fuente: Pagina WEB Corn Refiners Association (www corn org/web/index. himl)

Aunque ¢l azuear sigue siendo o edulcotante mas ampliamente utilizado en los EU, el
rango de crecimiento en la produccion de eduleorantes a partir de maiz se incrementd

enormemente Hegando casi a los mismos niveles del azdacar.




Antecedentes

Cuadro No. 2 Usos del Maiz en la Industria y Alimentos (En millones de bushels).

ANO [ IMAF T GLUCOSA Y [ ALMIDONT ALCOHOL PARA [ ALCOHOL PARA [ CEREALES Y | 10TALL
DEXTROSA COMBUSTIRLE BEBIDAS OTROS
PRODUCTOS
19941 405 231 226 533 100 118 1.672
1995] 482 237 219 396 125 133 1,592
1996 | 504 240 229 429 130 135 1,672
19971 540 250 240 515 133 136 1,814

Fueate: Paginag WER Corn Refiners Association (www . corn org-web/index. hinl)

Los edulcorantes derivados del almidon de maiz constituyen ahora ¢l 39 % del consumo de
calorias de edulconmtes en B 4L La mayoria de estas gracias al desarrollo del proceso
comercial para L obtencion de IMAL con un nivel de dulzor equivalente al de la sacarosa.

[3.10.11,12]

En México al igual que en tos EU los JAF son claborados a partir de almidon de maiz que
es importado de ese pais en batco y en cartos de ferrocarril. Desafortunadamente ¢l maiz
que se produce en Mévico apenas os suficiente para cubtir la dJemanda interna teniendo que
cubrir ¢} déficit con importaciones Ademads de que el tipo de maiz producido es blanco y
como se verid mas adelante un subproducto importante de la ¢laboracion de almidon es el
gluten, que se wiliza para ta alimentacion de pollos, dandole un valor agregado si este
proviene de maiz amarillo va que ayada a que fa came de este animal tome una coloracion

amarillenta sin necesidad de agregar colorantes a estos complementos alimenticios.




Antecedentes

Los JMAF c¢n México han tenido un importante crecimiento en los altimos aflos

consolidandose como una excelente alternativa para la industria alimenticia mexicana.

Los edulcorantes generalmente se clasifican en edulcorantes nutritivos y no nutritivos:

1.1 EDULCORANTES NUTRITIVOS

Cualguicr edulcorante que provee calorias, o energia, es considerado como un edulcorante
nutritivo. - Azacares, jarabes, metazas, alecoholes azucarados. y miel son por lo tanto todos

calificados como eduleorantes nutitivos. Cada uno aporta aproximadamente ¢l mismo

numero de calorias . gramo por gramo. Bl aspartame es considerado como un edulcorante
nutritivo por ki Administracion de Drogas s Alimentos de Estados Unidos ( FDA de sus
siglas en ingles ). debido o que aporta el mismo numero de calorias por gramo que el
azcar El o aspartame puede ser usado en cantidades muy pequeias debido a que es

aproximadanmente 200 veces mas dulee que la sacarosa. Por lo tanto, el aporte calorico del

aspartame a Jos alimentos que endulza es insignificante. {24]

1.1.1 AZUCARES

Los azvcares (saciridos) son los mas comunmente reconocidos de los edulcorantes
nutritivos.  Fstos son ampliamente distribuidos en la naturaleza y los podemos encontrar en

frutas, vegetales, miel y leche.  Fambién aparecen en muchas moléculas organicas simples




Antecedentes

y complejas, incluyendo al DNA.  Estos compuestos poliméricos no son dulces, pero son
caldricos. Todos los carbohidratos deben ser rotos en moléeulas de azucares simples
(monosaciiridos) antes de que pucdan ser atilizados en ef cuerpo humano. La glucosa y la

fructosa son los monosacaridos mas comunes.

También conocida como dextrasa, la glucosa es la principal forma en la que otros azucares

yoesta es el azicar principal

s carbohidratos xon convertidos en el cuerpo humano,
encontrada en fa sangre. La glucosa es naturalmente encontrada en muchas frutas y es la

unidad basica que se repite en los almidones ( presente en la mayoria de las plantas

alimenticias ) v en el glicogen ( “almidon animat™ encontrado en ¢l tejido muscular animal ).
Fa fructuosa (levalosa o azacar de fas frutas) es Ta mas dulee de todos los azucares naturales
(mas de 1.5 veces que fa sacarosi) voes generalmente encontrada en atimentos como son
frutas vy micl. Por cjemplo, una manzana es aprox. 4% sacarosa en peso, 6% fructuosa y 1%
glucosa, mientras que una uva es aprox. 2% sacarosa, 8% fructuosa, 7% glucosa, y 2%

maltosa.

La sacarosa es el azicar comin para uso domestico ¢ industrial. Es el azicar mas
abundantemente encontrado v usado desde fa antigiicdad. La sacarosa es un disacdrido
compucesto de dos azucares simples: plucosa v fructuosa. Bl azdcar de mesa es aprox. 99.9%
pura sacarosa, ¥ es producida por la concentracion de sacarosa proveniente del jugo de cana
o remolacha. La <acarosa tiene una gran importancia debido a su aceptabilidad ¥

palatividad, aunado a su disponibilidad.  generalmente  bajo  costo,  simplicidad  de




Antecedenles

produccion, pureza y su largo historial de uso. Tradicionalmente el termino azicar ha sido
usado para referirse a la sacarosa, lo cual puede provocar confusion ya que existen otros
azucares. Otro edulcorante es la melaza cominmente usado en los siglos XVHI y XIX como
un edulcorante propio para fermentaciones, por ejemplo: elaboracion de ron. Las melazas

contienen de 507 a 75% de sacarosa. . |23, 24]

La lactosa es un sacinido compuesto de dos azacares simples: glucosa y galactosa. La leche
humana contiene aproximadamente 7.5% de lactosa, mientras que la leche de vaca contiene

aproximadamente 1.9,

La maltosa es obtenida de 1a fermentacion de almidones por enzimas o levaduras. Los
almidones como ya se menciond estin compuestos por cadenas de glucosa. La enzima
mattasa producidia por levaduras degradan ¢l almidon en una azdcar de dos moléculas de
glucosa (maltosa). Ta maltosa tambicén es producida durante 1a claboracion de pan como
resultade de la degradacion  del almidon por enzimas  presentes en la harina.
Comercialmente, b maltosa puede ser producida por la hidrolisis parcial dcida del alimidon,
Unie aplicacion importante de la maltosa, es como adjunto en la elaboracion de cerveza

enriqueciendo su sabor v color.

La micl es un jarabe mturad hecho de las plantas por las abejas. Puede variar de
compuosicion v <abor dependiendo de ta fuente de donde el néctar fue recolectado y el
tiempo de almacenaje. Debido a que algunas plantas producen naturalmente productos

toxicos, o micl puede contener tambidn materiales toxicos. Los principales azucares

10



Antecedentes

contenidos en la miel son: fructosa y glucosa, los mismos componentes del aziicar de mesa;

ademais de muy pequenas cantidades de vitaminas y minerales.

El jarabe de maple es producido por drboles maduros de maple. Su composicion es casi
completamente sacarosa. El jarabe es usado para impartir sabor mas que como un

edulcorante, [23, 24}
LLL.2 JARABES DE MAILZ

Estos edulcorantes provenientes del almidon de maiz por tratamientos con dcidos, calor. y/o
enzinnas, fucron desarntollados en 19200 Estan compuestos por moléculas de diferentes
largos de saciridos. Estos jarabes no son tan dulees como la sacarosa, pero son muy usados
en conjunto con el azocar en conliteria, helados, v otros productos alimenticios debido a sus
propicdades texturizantes. Los jarabes de maiz han probado ser un eficiente reemplazante
de sacarosa en Lo industria cenvecera, de enlatado, de panificacion v de alimento pam
animales debido o que os menos dulee que i sacarosa pero aporta cuerpo al producto por su

mayor viscosidad. |24, 25]
LL3I JARABE DE MAIZ DE ALTA FRUCTOSA (JMAF)

El jarabe de maiz de alta fructosa JAME) es elaborado por un proceso enzimitico de
conversion de glucosa detivada del almidon de maiz, a fructosa. Este proceso, ¢l cual

wtilizzv a Ja enzima plucosa isometasa, desarrollada en 1970, es un buen cjemplo del uso de

1"
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L bioteenologia. E1INMAL puede ser elaborado con una compaosicion de 40 a casi 100%5 de
fructuosa. Debido a que la fructosa es mas dulee que Ta sacarosa, el uso de los INIATL con
altos niveles de fructosa: mas de 9025, en productos alimenticios permite la reduccion de la

cantidad de edulcorante a utilizar, disminuyendo asi el aporte de catorias. EY JMAF ¢s

usado en muchos alimentos y bebidas y es el principal edulcorante nutritivo usado en la

industria refresquera. |24, 25)

L4 AZUCAR DE ALCONOL

También conocidos como  alcoholes  polihidricos o polioles, estos  cdulcorantes  se
encuenttan naturalimente en frutas. Son importantes en algunos productos alimenticios por
sus propiedades de aporte de textura. Sus aplicaciones mas comunes son: goma de mascar,

dulces duros, y recubrimientos en chicles v pastillas.

Ademis, algunos azucates de aleohol tienen otras propicdades importantes. Por cjemplo,
como contienen ¢} mismo numero de calorias por gramo como otros edulcorantes. el
sorbitol es absorbido mas lentamente por el tracto digestivo que [a sacarosa, por lo tanto cs
utitizaido en la claboracion de productos alimenticios para dictas especiales. Los azucares de
alcohol son comtnmente usados en la claboracion de dulees o chicles dietéticos, ya que

estos no promuesen caries. |23, 24]

El Sorhitol, Manitol v Maltitol son considerablemente menos dulees que la sacarosa, pero ¢l

Nilitol ticne aproximadamente ¢f mismo dulzor. Cuando i Sorbitol es consumido en
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grandes cantidades (25 a 50 ¢ por din) puede tener un electo laxante, aparentemente
causado por la lenta absorcion intestinal. Fste efecto laxante puede ser encontrado

particularmente en ninos pequenos que consumen chicles dictéticos,

El Xilitol es un intermediario ¢n ¢} metabolismo de los carbohidratos en ¢! hombre y

animales, ¥ s¢ encuentra naturalimente en muchas frutas v vegetales.

Un nuevo poliol: Licasin, fue desarrollado por 1o compaiiia Roquette Frere Laboratories,
por la hidrogenacion de jarabe de maiz. Fl Licasin es solo 25 a 50 %6 de dulee que la

sacarosa, Pero no promueve caries ¥ produce menos diarren que otros polioloes. [25]

1.1.5§ ASPARTAME

Conocido cominmente como NutraSweet por su marca comercial, el Aspartame fue
descubierto en 1965, Quimicamente, ¢l compuesto es un ester metilico de dos aminodcidos,
fenilalaning v tcido aspartico taspartato),  los cuales son enconttados naturalmente en los
alimentos Flaspartame, es por lo tanto, digerido en la misma forma que los aminodcidos v
péptidos. Debido a que el aspartame contiene Fenilalaning, los productos que lo contengan
deben declararlo en o etiqueta para notiticarlo a individuos fenilcetonuricos (una rara

enfermedad que requicie control en la ingesta de Fenilalanina).

13
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El Aspartame es un eduleorante nutritivo debido o que es ealoricamente equivalente a la
sacarosy, pero es mucho mas dulee que esta, 180 a 220 veees mas, ¥ por lo tanto es

necesaria solo una pequena cantidad para endulzar algan producto.

El sabor del Aspartame es muy similar al de la sacarosa y no tiene resabio. A altas
temperaturas el Aspintnne picrde sabor, por lo cual este no se usa en alimentos enlatados,
horneados o rostizados, 1 aspattame puede ser usado en bebidas dcidas y bebidas acidas
carbonatadas. s muy usado como edulcorante de mesa y en alimentos en polvo (bebidas,

postres, ete.).. [ 2]

1.1.6 OTROS EDULCORANTES NUTRITIVOS

Algunos otros edulcorantes de origen natural son usados en varios paises para endulzar
alimentos. Esos edulcorantes son de un dulzor muy intenso. por lo cual pueden ser usados
en cantidades muy bajas, contribuyendo con pocas calorias a los alimentos que endulzan.

Algunos de estos son:

Glicirrizin, que es obtenido de la planta Licorice en Europa y Asia Central, usado como

cigarros v tabacos masticables, “root beer™, chocolate,

agente de sabor en tabaco para pipas

vainilla, licores, salsa de sova, ete..

14
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Talin, obtenido de una g alticana de nombie cientifico Thanmatocens danielli | usado
como potenciador de sabor en gomas de mascar, pasta de dientes, enjuague bucal ¥ otros

praductos cosméticos vy farmacéuticos.

Monellin, obienido de una mora alticana de nombre cientifico Discorcoplyllum cumminsii,

y que en este momento no s¢ usa comerciatmente.

Steviosida, que se obticne de las hojas de Stevia rebandiana en Paraguay, usado en bebidas

amargits en este pais, teniendo también algunas aplicaciones en Japon.

Miraculin, obtenida también de una mora aficana Richardella dulcifiea, vsado como

madificador de sabor en frutas amargas, vegetales y yogurt. [24)

1.2 EDULCORANTES NO NUTRITIVOS

Los edulcarantes no nutritivos son aquetlos que no son metabolizados por el cuerpo y por lo
tanto no contribinen con ninguna energia o ctlorias a la dieta. Estos edulcorantes son
especialmente ventajosos para aguellas personas que requicren una dieta con restriceion de
calorias, como personas con algunos tipos de diabetes v personas con sobrepeso, y para la

prevencion de caries dental. [24]
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1.2.1 SACARINA

La Sacarina fue durante mucho anos el dnico eduleorante no nutritivo autorizado para su

uso en los Bstados Unidos. Fue descubierto en 1879 v es un compuesto orginico del

petrolea, que originalmente fue usado como conservador de alimentos. Aproximadamente

200 veces mas dulee gue o sacarosa, es absorbido lentamente, pero no metabolizado y es

rapidamente excretado por e} cuerpo, por lo cual no aporta calorias a la dieta.

Funcionalmente, la sacaring es estable a un amplio rango de temperaturas y es incoloro,

inadoro y soluble en agua.

La sacaring fue clasificada originalmente en 1958 como GRAS ("Generally Recognized as
Safe™), por fo cual fue exenta de la inspeccion de la FDA (*Food and Drugs
Administration™), la cual requicre pruebas de que efectivamente ¢l aditivo alimenticio no es

daiino para la salud. Las Substancias GRAS son exentas bajo la base de pruebas cientificas

previas v el historial de uso sin efectos dafinos a la salud. En 1972 la sacarina fue borrada
de 1a lista GRAS debido o un estudio de una fundacion de investigacion en Wisconsin, el
cual sugirio, aungue no claramente demostrado, una conexion entre el consumo de sacarina
v cincer en ratas. Se ha pemiitido ¢l uso de este producto como edulcorante en algunos
alimentos indicando lo siguiente en la etiqueta: “El uso de este producto pucde ser dadiino
para su salud. Este producto contiene sacarina que ha sido determinado como causante de

cancer en animales de laboratorio™.
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Después de mucho estudios no se ha demostrado que ¢l consumo de sacarina provoque
cincer en humanos, por lo cual el uso de este edulcorante esta autorizado en mas de 80
paises y ha sido determinado como seguro para la salud por ¢l Comité de Expertos en
Aditivos Alimenticios de la Organizacion Mundial de la Salud, y el Comité Cientifico para

Alimentos de la Comunidad Economica Europea. [21, 22

1.2.2 CICLAMATO

Este edulconante fue descubierto en 1937, v ¢s aproximadamente 30 veces mas dulce que la
sacirosa. Tiene un sabor muy similar a la sacarosa v a diferencia del aspartame y otros
eduleorantes naturales, es estable al calor. Kl ciclamato esta disponible en la forma de dcido
ciclimico, ciclamato de caleio o ciclamato de sodio. El ciclamato  fue  primero
comercializado en 1oy Estados Unidos como un auxiliar para bajar de peso por ¢l
laboratorio Abbott & principios de los 30°s v se hizo popular como edulcorante en las

hebidas carbonatadas dictéticas en los 60°s en conjunto con fa sacarina.

Debido a que en un principio se utilizo este edulcorante ¢en conjunto con la sacarina,
también se le conecto con la produccion de cancer en animales de laboratorio. Sin embargo
despuds de alpunos estudios. en 1985, la FDA determino que ¢l ciclamato no es un aditivo

CANCErigeno ¥ que no erineeesariv investigaciones futuras. [21]
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1.2.3 OTROS EDULCORANTES NO NUTRITIVOS

Existen algunos otros edulcorantes no nutritivos, los cuales estin en evaluacién por las

autoridades de salud de varios paisces:

Neoesperidin, usado en gomas de mascar, enjuagues bucales, pasta de dientes, algunos

Jugos de frutas v Birmacéuticos.

Acesultfame, que s un derivado del deido acetoacético, usado en bebidas calientes y frias,

productos horncados, productos Licteos, cosméticos vy farmacdéuticos.

Neosugar, que es i derivado de fa sacarosa producido por fa enzima fructosiltransferasa,

usido camo en eduleorante bajo en calorias principalmente en Japon.

Triclorogalactosacarosa {Azacar 1GS)L que es un derivado de la sacarosa producido por la
substitucion del cloro en los grupos hidroxil, usado como edulcorante bajo en calorias. {21,

24)
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CAPITULO 2

COMERCIALIZACION

ara un mejor entendimiento del marco de mercado v las condiciones ccondémicas
que rodean al edulcorante mis poputar en fos altimos afios, se dividio en dos
partes: Mercado Mundial v Mercado en NMéxico: donde se tratan aspectos

relevantes de Producto. Volumenes de Produccion y Productores. Consumo y Precios.

2.1. MERCADO MUNDIAL

2.1.1. PRODUCTO

ELINAF 42 fue el producto comercial predominante desde su introduccion en 1967 hasta
1982 I periodo de 1980 o 1983 fue de un gran crecimicnto para el INJAF S§S. Durante ese

tiempo, ¢l INMAEF SS fue aprobado para substituir S0 °a de la sacarosa en las bebidas
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carbonatadas ¢n Estados Unidos. Intentos por reemplazar toda la sacarosa en las bebida de
cola inicialmente fallaron, debido a la aparicion de sabores extrafios durante ¢l

almacenamicento.

Trabajando  en conjunto con | industria de bebidas. un desarrollo de la “Staley

Manufacturing Company® correlaciond la aparicion de estos sabores extraios con la

aparicion de acetaldehidos en el IMAF Esta fermentacion por producto deterioraba

sensiblemente el sistema de sabor de os refrescos de cola a niveles mayores de 80 ppm. En

una concertada aceion de L industria de los derivados de maiz en los EU, se cambiaron los
métodos de retinacion, reduceion deacetaldehidos v otras trazas de contaminantes
organicos, lo que signitico un incremento considerable en la calidad de los JMAF. Como
resultado de este desarrollo en Noviembre de 1984 se dio una autorizacion simultanca de

substitucion del 100 %5 de la sacarosy para los prodictos de Coca Cola, Pepsi Cola y Royal

Crown Cola Company. [12]

2.1.2. VOLUMENES DE PRODUCCION Y PRODUCTORES

La perspectiva mundial de consumo v capacidad de produccion de fabricantes encontiada
mas reciente s de 1989, v se muestra en Jos Cuadros 3 v 4 respectivamente. Cabe
mencionar que en ese ato México aun no era ni consumidor ni productor de JIMAF como se

vera en el espacio relativo a "Mercado de IMAFE en Meéxico™.
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Cuadro No. 3 Consumao Mundial de Jarabes de Maiz de Alta Fructosa en 1989

REGION CONSUMO ESTIMADO
(MILES DE TONELADAS
BASE SECA)
IMAF 42 JMAF 55
Norteamérica 1.942 3.5603
Sudamérica 53 43
Comunidad Europea 293 0
Escandinavia 8 0
Este de Eutopa 120 0
Asia 167 613
Australia 10 0
Alrica 0 [4]
Total Mundial 2.893 4,219
Total Combinado de IMAF: 7.112

Fuente: Presentacion en el 67 Simposium Anual de Edidcorantes de la Dudustria

Cunadicnse de Edulcorantes, 1989

Norteamerica aporta ¢l 73 4 de la capacidad mundial de produccion (Cuadro No. 4) y el 77
e del consumo (Cuadro No. 31 Esto es debido principalmente a la abundante
disponibilidad de maiz, franca competencia de precio contra la sacarosa y una gran base
consumidora. En 1989 los EU importaron 166,000 tons. de INAF de Canadd, debido a que

los precios de INAFE fucron altos, soportados por un precio alto del aziucar de caia o

remolacha.

La Comunidad Europea (CF) fue un mercado interesante para los JMAF a mediados de los

70's. Las siguientes condiciones finvorecieron cf desarrollo de tos JIMAF en la CE:
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e Altos precios de azucar. Los cunles era improbable gue bajaran debido a que su sistema

de cuotas previene que la produccion total de azacar exceda ciertos limites.

o Incentivos (reembaolsos) a i produccion de almidon.

o Precios de materia prima 15 a4 20 2% mas bajos.

e Diferencias en ¢l tratamiento de impuestos de los IMAF contra ¢l azicar granular o

tiquida.

e Regulaciones que estimaron una compensacion econdmica por el diferencial entre los

precios de Ta materia prima y el producto final.

La industria de los derivados de maiz respondio a estas condiciones con la produccion de
70,000 tons. (hase seca) en 1976, La Organizacion de Agricultura y Alimentos (FAO de
sus siglas en inglésy de las Nuaciones Unidas proyecta en 1977 un mercado de JMAF de
400,000 tons. (base seca) para 198RS, basada en la capacidad de produccion programada
total o finales Jde 19780 Los ministros de la CE consideraron la produccion
considerablemente abajo a ly proveceion de la FAO, por lo tanto, se inicid el sistema de
cuotas para los IMAFE en 1977, Fl reembaolso por el uso de almidon en IMAF fue abolido, v
las cuotas fueron establecidas para cadia miembro de la ClL Esta accion no solo restringio la
produccion total de 1a CE a 291,085 tons. (base seca) de JIMAF 42, también incrementd los

precios de produccion de los JMAF aproximadamente 20 % del costo de la sacarosa. Los
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JMAF  mantuvicron precios en by CE hasta que se redujo la produccion anual a

aproximadamente 182,000 tonceladas (base seca) en 1989,

Cradro Noo 4 Productores en el Mundo de JMAE v Capacidades en 1989 (Contintia 3 pginas)

I'RODUCTOR

LOCALIZACION
DE LA PLANTA

CAPACIDAD DE
PRODUCCION DE
IMAF
(MILES DE
TONELADAS BASE
SEC/\ 'a_h od

FUENTE
DE
ALMIDON

) INMAT 42 | IMAF 55
Canndn
Canada Starch Company Cardinal, Ont. 50 0 Maiz
(Cascn) London, Ont. 37 89
_ I'ort Colborne, Ont, 2R 56
Estados Unidos
ADM Cormn PProcessing Cedar Rapids, 1A, 341 341 Maiz
(Archer Danicls Midland) Clinton, [A. 159 295
Decatur, 1L 0 680
Montezuma, NY. [{] 159
American Fructose Decatur, AL 68 170
(Cargill, Incy Ditmite, I'X. 48 107
Cedar Rapids, 1AL us 227
Fddsville 1A 95 227
Memphis, TN g8 227
Cours Biotech Products Johnstown, €O 23 70
(Adolph Coors Co
CPC International, Inc. Argo, 1L, 82 136
Stockton, CAL 45 84
Winston-Salem, NC. ol 104
I'he Hubinger Company Keokuk, TA. 13 154
(11 Heine Co)
ALK Staley Manutacturing Co.{ Decatur, 11 2236 0
(late and Tale, 1O Lafay ette, IN 27 655
Loudon, IN. 112 363
e i Morrissille, PA. 27 172
Argentina
ARCOR. S A Artovito s3 28 Maiz
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Georgalos Hnos., S.AL Bucnos Aires ND ND

GLUCOVIL, S.A. San Luis ND ND

Industeias de Maiz, S AL Chacabuco ND ND

Refinerias de Maiz, S.A. Baradero NI ND

Uruguay

Agroindustrias la Sierra Gregorio Aznares 0 15 Maiz

(CPC/ICoca (l.f',l_“.’,

Rélgican

GR Amylum NV Aunlst 99 0 Maiz
nlandi

Finnish Sugar Company 1.1d. Jokivinen 18 0 Maiz

Francia ' .

Roguette Freres Lille Cedex 20 0 Maiz

Alemania i

Maizena Gmbll Krefeld-Linn 36 0 Maiz

(Giruppo Ferruzzi)

Grecia

Biamyl SA Thessaloniki s Q Maiz

ZAALL Piraus 8 0

Hungria

Szabadegyhaza Szabadegyhaza 50 0 Maiz

Ttalia

Fabbriche Riunite Amido Milan 13 0 Maiz

Glueosio Destrina SpA Milan ND ND

S.PAD. (Roquette Fréres) Milan 7 0

Holanda

Avebe BA Veendam ND ND Maiz

Cerestar Benelus 13V Sas Van Gent ND ND

ZBB (Amylum) Koogaun de Zaan ND ND

Portugal

COPAM Sacavem 10 0 Maiz

Espaiia

Campo Ebro Industnal § A tAmy lumy) [urug“,u 77 0 Maiz

Gilucosa v Derivindos S.A ( Bascelona 32 0

Feruzzi) Valencia 8 \]

Levanting Agricola Industrial

SA (Roquette Freresy

Reino Unido

Tunnel Refhineries 1.td l.ondres 275 Maiz

China

Bengbu Anaui 15 Maiz,

DDS-Kroyer Hubei 18 Arroz

Shangiu Henan 18

India 3 Maiz

Indonesia 3 Productores 30 30 Tapioca
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Japon
Gunei Kagaku Kogso Co, Ltd | Takasaki, Sunagawa 36" Maiz
Hokkaido 48"
Harano Sangy o Company. Ltd | Aichi 12"
Kagoshima Bussan Kaho Kitgoshima 1"
Kato Kagahu Company. 1.id Kowa 144t
Mic Karvo Company. Lad Mic 48°
Nihon Corstinch Company ITekinan 144"
Nihon Denpun Kogyo Co, Kigoshinm 6oo®
Nihon Shokuhin-Kako Co. fuji [BRL
Nihon Sityo Kogyo Company | Nagoyva 36"
Oji Comnstarch Company, 1 td - [Chiba 300
Ortental Company , Lkl Kagamihaa 12"
Sanei Toka Company. Fad. Chita 72"
Sanmatsu Kogyo Co, Tad Chiba-Fukuoka 127"
Sanwa Denpun Kongyo Co. Kahihara 144°
Shikishima Stareh Manutactur { Suzuka kI
Showa Singyo Company (T td - [ Kashima 72"
Lanyu Noko Company, Iud. Konan 18"
thu Company, 1ad. Mie 1"
o 75 Maiz
o 3 Plantas 80 Arroz
ili _ 4 Maiz
Singapur R 3 Maiz
Coren de Sur Maiz
Bangil Industiial Company Seoul 150"
Sih Han Flour Mills Scoul ND
Sun Hill Glucose Company Inchon ND ]
Fainwan
Fong Lenp Industrial Company | Tainan so° Maiz
Tailundia
Friendship Cornstarch Co. Bangkok 28 Maiz
Isracl
Galam, Ltd. el Aviy ND Maiz
Australia
Manildr Sugars Aubum 4 Trigo
TOTAL 8,330

? Capacidades tedondeadas, excepto Las de ta comunidad curopes

" No especifican sres JAEM 42 0 88

. .
El asterisco indica comundad cutepea

4ND - Capacidad no dispomible

Fuente: ternational Sugar Economic Year Book and Directory, 1988
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Es importante hacer notar que cualquier INAF producido era comabilizado contra la cuota
sobre una base de fuctosi, por tanto se redujo B cantidid que un productor podia elaborar
de INMAF 42, Esto cfectivamente limitd la produccion de jarabes nuis altos de fructosa

como ¢l IMAY 55 en Europa.

Cucadra No. 5 Cutas de Produccion de JMAE para Tos Paises Mienbros de la Comunidad

Furopea en 1959

Tais Cuota de IMAF
(Miles de Toneladas Base Seca)
Bélgica 723
Dinamarca 0
Francia 20.0
Alemania 35.7
Grecia 13.0
Irlanda 0
ltalia 20.5
Luxemburgo [{]
Holunda 94
Portugal 10.0
Espaiia 830
Reino Unido 278
Total 2911

Fuente Sugar and Swectener Situation and (Outlook Report, 1989

Las cuotas parat fa CE estan listadas en el Cuadro Noo SO Anticipandose a su membresia en
la CL, Espana y Portugal construy cron plantas de INAD S5 v fas mantusicron trabajando a
suomaxima capacidad. Cuando 1o CE se expandia a 12 paises, algunos miembros
protestaron ya que consideraban que Espaiia v Portugal tenian desproporcionadas grandes

cuotas de 83,000 v 10,000 tons. (base seca) respectivamente. Espaiia tenfa la capacidad de
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“orte

producir considerablemente mas de 83,000 tons. por aito, por lo tinto, solicitaron a la

Luropea de Justicia incrementar Ly cuotie La peticion fue dencgada,

Otro gran productor de INAT de 1o CL2es Bélgica con 72.300 ton. (base seca) de cuota. El
Reino Unido Hend su cuota ano con aio s en 1990 importe 9200 tons. (base seca) de
INMAFE, Ta iy or pante pata b claboracion de bebidas carbonatadas. B INMAF usado en

Finlandia es usado como substrato para fructosa cristalinag (en polso). Dinamarca, Irlanda v

Luxemburgo no tienen produccion de IMAFL v Grecia nunca a llegado a su cuota.

"Finnish Sugar”™ v "Archer

Lo ex- Union Sovidtica tenia nepgociaciones con dos compaiias,

Daniels Midland” para constiuir dos plantas.

Japon es el segundo niis grande productor en el mundo v ol mas grande en Asia.

China tiene un gran potencial de crecimiento debido al gran mercado consumidor. [10, 12}

2.1.3. CONSUMO

Bl consumo en EU contra L sacarosa se ilustra en fa Figura No. 1, de la cual podemos sacar

3 conclusiones:

e El crecimiento en ¢l consumo de IMAF a sus niveles actuales fue rdpido y espectacular.
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e El consumo de azicar fue creciendo mientras disminuia el consumo de aziscar.

e EU contintla consumiendo ligeramente mas sacarosa que JMAF. [11]

1083 1985 1080 1991

1681 1987

1879

1975

1977

Figura No. 1 Consumo de Azucar Vs IMAL en Estados Unidos

Fueme: Sugar and Sweetencr Sitnation and Qutlook Report, 1989

2.1.4. PRECIOS

La razén mas importante para el rapido crecimiento del consumo de los JMAF fue
economica. Los precios del aziicar han sido histéricamente mas aitos y variables, como se
muestra en la Figura No 2, con picos agudos en 1975 y en 1980. En esta figura los precios
para JMAF son del medio oeste de Estados Unidos en jumbo de ferrocarti! a la costa oeste
menos 2 %% de descuento por pago de contado y los precios de anicar son con pago de

impuestos de importacion en Nueva York.
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La naturaleza ciclica de los precios de azicar por lo regular son atribuidos a incstabilidad
politica y de agricultura en las regiones productoras de cafla de aziicar. Los periodos de
picos altos en los precios de aziicar han sido grandemente aprovechados por los productores
de JMAF, ofreciendo una alternativa aceptable y competitiva de edulcorante, manteniendo
un precio bajo y mas estable contra el precio alto y volatil del aziicar. Es decir que, los

fabricantes de JMAF han capitalizado una tremenda ventaja competitiva. {12)

{Base Seca)

036‘-88883_6

5
H
5

Figuna No. 2 Comparnacton de Prectos en Estados Umdos para Azticar, JMAK 42 y IMAF 55,

Fuente: Sugar and Sweetener Sitwation and Ouilook Report, 1989

Los JMAF veixdidos en la CE tienen un premio de 8 - 10 % contra la azicar refinada. El
premio es debido en gran medida al sistema de cuotas, usado para mantener o precio del

azucar en niveles aceptabies y competitivos.
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Ll precio promedio en Japon de $ 028 dolares b, durante 1987 <1988, comparado con el de
el azacar reflinada de S .04 dokues The, permitian una gran posibilidad a Jos IMAL, debido
al gran diferencial de precio entre los dos eduleorantes dado por los costos de las materias
primas para obtenerlos. TPor o tanto Japon no restringio ¢l erecimiento de los IMAF con
cuotas. La expansion fue v es controliada por medio de la imposicion de impuestos a la
produccion de INIAT L usados paga soportar fos precios de B sacarosa. Esta poliza, 1a cual
hace los precios de asdcar mas competitivos contra los INAF permitiéd una recuperacion
del consumo de azacar y tinalizo con una era de rapido crecimiento de los IMAF en Japon.

[11.12]

2.2. MERCADO EN MEXICO

2.2, PRODUCTO

Las primeras experiencias con JMAF en México se dicron en el ao de 1990 por la
importacion de cantidades menores por Arancia-cpe. S.A. de C.V. (Arancia-cpe) del
praductor Estadounidense Cargill. Este producto se usaba principalmente en la industria de

la panificacion.

En agosto de 1995 Almidones Mexicanos, S.AL de C.V. (Almex) arranca una planta usada
traida de EUen la ciudad de Guadalajara, con la primera produccion nacional de JIMAF 42

unicamente. Por lo tanto 1a promocion de IMAF por parte de esta empresa se enfoco en ¢l
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IMAF 42, aungue timbién importaban INAT S5 Por su parte Cargil! importaba IMAF 42

y 55 ya que hasta L fecha no cuenta con produccion nacional.

A principios de 1996 Arancia-cpe importo cantidades mais importantes de INMAF, pero
shora de su socio en FHL Corm Products, con el abjetive de Hegar a por lo menos a 10,000
tonmes para el arrangue de su planty completimente nueva en diciembre del mismo aito v
substituirlas por produccion nacional. A pantie de encro de 1997 Arancia-cpe deja de
importar INAL de los Uy hasta T fecha solo comercializa lo que produce en su planta en

la ciudad de San Juan del Rio, Querdtaro.

De acuerdo o los datos anteriores el “boom™ de fos IMAF en México se da en ¢l ano de
1996 cuando vinios cmbotelladores de bebiday carbonatadas de marcas nacionales v
transnacionales deciden apostar por este edulvorante, con substituciones de azacar que iban
del 50 al 100 %4, Se estima que en ese aito o] consumo de INMAF en México fue de 650,000
ton. aproximadamente. Mismas gue substituy eron azucar con la consecuente disminucion

en el consumao de este edulcorante.

Fas protestas de los asacareros por Ly disminucion en sus ventas no se hicieron esperar v
hacen sentit su poder politico con una guerra de palabras en fa prensa hablada s escrita, las
ciimaras de diputados sy senadotes, asi como en la SFCOFL (Secretaria de Comercio v
Fomento Industrial), en contra de los IMAL de importacion s nacionales, argumentando en
el primer caso que eran buportados con precios demasiado bajos » que los importadores

estaban incurriendo en una competencia desleal (dumping), v en ¢l ultimo caso que ¢l maiz
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con el que se fibricaban los IMAEF en México erin de muy baja calidad (para animales). lo

cual, por supuesta, ¢s (also.

Al negociarse ef tatido de libie comercio (11.C) se pensaba que la produccion de azacar

mesicana no rebasaria en varios ados a ki demanda, sin emburgo. desde 1996 tas zafras han

rebasado todas las expectativas v o produccion de azacar ha rebasado por mucho a la
demanda, aunado a ¢l "hoom” de los INAL en ese mismo aito. con las ya mencionadas

substituciones de azicar.

1) problema ha stdo, por lo tato, que no se contemplo en ¢l TLC exportaciones de azucar

de México a XUy si exportaciones de INAT de EU a México,

A pesur de que Tos azucareros negociaron mal ¢ T1HLC ¢l gobierno mexicano los ha seguido
apoyando v oen o un ticmpo rédeord de 4 mieses lograron gue se e asignaran cuotas
compensitorias provisionales (Cuadro Noo 6) a las importaciones de IMAF de los EU, para
finalmente  imponer cuotas  detinitivas (Cuadro Noo 7). como conclusion  de  una

investigacion dumping. La cronologia a grandes risgos es la siguiente:

FECHA ACCION
27-FEB-97 0 Lo ONIAA (Cimara Nacional de la Industria Azucarera y Alcoholera) logra
su objetivo s L SECOLT inicia el proceso de investigacion antidumping.
25-JUIN-97 0 La SECOFL impone cuotas compensatorias provisionales a las importaciones
de IMAL provenientes de tos EU (Tabla No. 6).
-ENE-98  La SECOFT impone las cuotas compensatorias definitivas que hasta la fecha
prevalecen (Tabla No. 7).

rJ
)
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Cuadro No. 6 Cuotas Compensatorias I'rovisionales

EXPORTADOR
ESTADOUNIDIENSTE

IMPORTADOR

CUOTA COMPENSATORIA
(DOLARES/TON.)

INEAL 42
Fraccion
17012 40,99

INMAF 55
Fraccion
1702.60.01

Archer Daniels Midland Almes 77.25 65.12
Staley Manutacturing Co. Almex 125.30 95.58
Corn Products Company Arancia-cpe 125.30 175.50
Carpill Cargill 66.57 63.42

Fuente. Diarvio Oficial 235 de Junio e 1997

Cradro No 7 Cuotas Compensatorias Definitivas

EXPORTADOR IMPORTADOR | CUOTA COMPENSATORIA
ESTADOUNIDENSY (DOLARES/TON.)

INMAF 42 IMAF 55

Fraceion Fraccion

1702.40.99 1702.60.01
Archer Daniels Midland Almex 03.78 55.37
Staley Manutacturing Co. Almex 100.60 90.26
Corn Products Company Arancia-cpe 93.44 75.85
Carpill Cargill 100.60 175.50

Fucnte

Diario Oficial 23 de Enero de 1998

Logicamente estas cuotas compensatorias solo afectan a los comercializadores de JIMAF

que importen ¢l producto v no a los que lo producen en Meéxico. Esta situacion obligo a la

empresa Cargill a retirarse del mercado de JMAF yva que eran los unicos que no los

producian en México y las cuotas compensatorias son demasiado altas para hacer rentable
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su comercializacién. Almex asctusimente produce JMAF 42 ¢ importa cantidades
importantes de JMAF 55 y Arancia-cpc produce en México tanto JMAF 42 como JMAF 55

por lo cual no importa producto.
Los productores de JMAF de los EU han puesto sus protestas en los paneles del TLC y en
la OMC (Organizacién Mundial de Comercio). Estin en espera de respuesta s sus

demandas.

2.2.2. VOLUMENES DE PRODUCCION Y PRODUCTORES

Figura No. 3 Producciin de JMAF en México

Fuente: Informacion de Mercado
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IEn México, como va se menciond, han existido 3 grandes comercializadores de IMAF:
Arancia-cpe. Almex s Cargill. De estos solo los dos primeros producen JMAT en México

y ¢l tercero importaba o totalidad de su producto.

Arancia-epe produce INTAE 423 S5 v Almex solo produce INAF 420 Sus capacidades de

produccion se indican en i Coadro No. 8y en fa Figura No. 3.

Cradro Noo 8 Produccion en Méxvico de JMAF en el Aflo de 1997

ENPRIESA INAT 42 INMAF S5 TOTAL
(TON/ARO) | (TONJANO) | (TONJARO)

Arancia-cpe 60.000 180.000 240.000

Almex 144.000 0 144.000

Total Produccion en México 204,000 180,000 384.000

Fueme  Iformaciin de Mercado

Aunque Arancia-cpe durante el afo de 1998 pricticamente no importd IMAF por su
politica de produccion nacional, Almex comercializo el INAF 42 que produce, ¢ importd
cantidades importantes de INAE 350 que no produce, s Cargill despuéds de la imposicion de
las cuotas compensatorias se tetirtd primero parcialmente del mercado por compromisos ya
adquiridos, para tinalmente dejar de comercializar IMAY. En la Figura No. 4 se pucde

apreciar la importacion de INAE en fos altimos ados,
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Figura No. 4 Importaciones de JMAF a México

Fuente: Azucar y Fructosa, 1998

El futuro de los IMAF en México es muy prometedor por lo que en el mercado se habla de
una expansién de la planta de Arancia-cpc, la instalacién de la columna de separacién
cromatogrifica y equipos posteriores para la produccion de JMAF 55 por parte de Almex y
la instalacién de una planta para la elaboracion de los dos JMAF por parte de Cargill.

2.2.3. CONSUMO

Debido a que todo ¢l JMAF que se importa o produce es consumido, el consumo de IMAF
en México nos lo da la suma de lo producido mas lo importado (Cuadro No. 9).

36



Comercializacion

Definitivamente ¢l aio de 1996 fue ¢! "boom” de la fructosa consolidandose en el ailo de
1998 como ¢l edulcorante ideal para L industria de las behidas, tanto carbonatadas como de
fiutas, siendo insoficiente Lt oferta de producto contra b gran demanda generada. Por los
heneticios ccondmicos v de operacion que ofrecen tos INATE, ¢l futuro de este producto en

nuestro pais estia asegurado v por o Ginto fas inversiones presentes v futuras gue se hagan,

Cucdro Noo 9 Consumao de JNLAT en México en 1997

IMAFE 1997

(TON.)
42 271.594
bk 517.974

Total 789.568

Fuente: Cuadro No. Xy Figura No. 4

Como se menciono antes en los EU ocurria un fendmeno similar v ¢l reacomodo de los 2
mercados, azicar y INALE, se dio paulatinamente a o largo de casi 30 ados. En México este
reacomodo ha sido mas rapido y se estima que mas del 90 24 de {a industria embotelladora
se convierta a IMAL en aproximadamente 10 aios, lo que en la actualidad es un mercado

de 1.7 millones de toneladas de azdear ab afo. FI cambio tan ripido lo podemos atribuir a

diversos factores:

o Disponibilidad y desarrollo total de 1a tecnologia para Ia elaboracion de INMAF.

e Experiencia de aplicacion de los IMAF en otros paises con excelentes resultados.
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o Los IMAF ticnen precios niis estables ¢ independientes a factores politicos o de

disponihilidad de materia prima (el maiz es una materia prima sumamente abundante).

e Hlistoricamente precios de azdcar muy altos por of tratamiento politico que se le ha dado

aeste producto

e Ahortos contta of asticar que uctaan entre 15y 25 %6, dependiendo de los
movimientos en ¢l precio del azdacar. En los volumenes tan grandes que utiliza la

industria cmbotelladora estos ahorros significan mucho dinero.

o Ventajas on la operacion, sa que al ser un producto sometido a varios procesos de
intercambio ionico. oste es incoloro, evitindose de esta forma ky operacion de filtrado
que se debe tealizar con azticar. Ademas de que por ser un producto liguido, también se
evitit L operacion de claboracion de jarabe simple (disolucion de azacar en agua). Los
ahorros por una operiwion nids simple se han estimado en un 6 % aproximadamente

contra ol aztcar, que se suma al ahorro por precio que se menciona en ef punto anterior.

2.2.4. PRECIOS

Al igual que en todo el mundo, la razon mas importante para el ripido desarrollo del
mercado de los INLATE en México ha sido economica, Por los motivos antes mencionados ¢l
aztcar ha sido historicamente mancjada politicamente en México por el poder de los

sindicatos, lo cual fa hace un producto de precio alto ¢ inestable.




Figura No. 5 Precios Promedio de Anicar y JMAF en México, Libre de Flete

Fuente: SECOFI (www.secofi.gob.mx); Sistema de Informacion Azucarera, 1988; El

Economista. (www, economista. com.mx)

Los precios mis bajos y estables de los JMAF, a pesar de que por la presién de los
azucareros también se han visto sujetos a variables politicas, los han hecho el edulcorante
preferido en la industria refresquera. En la Figura No. 5 se muestran los precios promedio
de los JMAF 42 y 55 en los tltimos afios en México, que varian de un 15 a un 25 % abajo

de los precios de! azicar.

Esto ha sido posible ahora que los ingenios azucareros son privados y que compiten en el
mercado con otros edulcorantes como los JMAF, ya que en 1990 cuando se dieron las
primeras importaciones de JMAF los ingenios eran propiedad del gobiemo y los precios
eran subsidiados, lo cual no permitia que los IMAF compitieran contra el aricar.
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PRODUCCION

I principio los procesos de obtencion de jarabes de maiz wtilizaban acidos
minerales para hidrolizar al almidon. Jarabes con un clevado nivel de
dextrosa equivalente (DE) eran dificiles de obtener con este método sin una
degradacion de saciridos y Lo introduccion de color y sabor al producto. La patente asignada
en 1940 a Dale s Fanglois, de Ta "Stadey Manutactaring Company ™. para la hidrdlisis acido-

enzimatica significo un avance extraordinario en la conversion de almidon a edulcorante.

Concentraciones de 94 76 de dextrosa fueron posibles por primera ves, resultando jarabes
duleces. Y las reacciones indescables que producian productos con color, sabor y

degradacion, fueron substancialmente reducidos, obteniéndose jarabes de una gran purc2a.
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Edulcorantes de maiz producidos después de 1967 compiticron con éxito contra el azicar
en algunas aplicaciones debido al bajo costo, asi como una viscosidad adecuada,
humectancia, y propicdades de solubilidad. Pero debido a que la sacarosa v el azdGear
invertido tienen el doble de dulzor que el jarabe de maiz de mas alto DE, al final, bajo una
base de dulzor, e mas caro. Esto limito ¢l uso de jarabes de maiz contra el mas amplio

rango de aplicacion de la sacarosa,

La sacarosa completamente invertida (azacar invertido) contiene igual proporcion de
dextrosa v fructosa, derivada de la hidrolisis de la sacarosa. Por lo tanto el principal
argumento para L elaboracion de un edulcorante capaz de substituir al azgcar fue en
principio que a compaosicion del azacar invertido padria ser reproducida del almidon, con

un dulzor v funcionalidad cquivalentes por Lcisomerizacion de la dextrosa en fructosa.

Una compaosicion equivalente a partir de destrosa isomerizada fue por muchos aios un reto
para la industria. NMuchos intentos fueron hechos por esplotar la reaceion de Lobrny de
Bruyn-Atberda Van I-henstein para convertir dextrosa en fructosa mediante una base como
catalizador, pero todos los intentos fallaron. L isomerizacion de la dextrosa, catalizada por
iones de hidroxido, es po-especitica, resultando en la produccion de manosa como principal

producto. En adicion, la isomerizacion secundaria de la fructosa da como resultado psicosa.

El alto dulzor s solubitidad de fa fructosa, v la por fin realidad de la disponibilidad de
fructosa o partit de destrosa en laboratorio, cred un gran interds en ¢l desarrotlo de un

proceso de manutactura industrial ceondmico para obtener JAF a pantit de maiz. El método
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de hidrolisis icido-enzimatica del almidén desarrollado por Dale y Langlois, hizo realidsd

este propdsito. (1, 3]

Figura No. 6 Grano de Maiz y Sus Componentes

Fuente: Informacion Técnica Arancia<pc

Para iniciar el proceso de obtencion de JMAF es necesario primero producis almidén en
lechada (liquido), como se muestra en la Figura No. 7, que se explica s grandes rasgos
enseguida, para su posterior envio a la refineria de JMAF, en la cual se profundizara més ya

que es e estudio que nos ocupa, y que inicia con el proceso de licuacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura No. 7 Diagrama de Blogues para la Obtencion de Lechada de Almidon

Fuente: Starch Chemestry and Technology, 1984
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3.1. OBTENCION DE LECHADA DE ALMIDON

La obtencion de la Jechada de almidon se logra separando a este de los demas componentes
del maiz. En la figura No. 6 se muestra un diagrama de un grano de maiz con sus diferentes

componentes,

3.1.2. LIMPIEZA

A medida que se recibe el maiz, se limpia antes de almacenarse en planta. La scleccion y
limpieza por aspiracion con vacio climina todos los materiales como lo son polvo, olotes,
piedras ¢ insectos. En la segunda limpieza es posible obtener tamo (polvo fino de maiz) y

granillo (maiz quebrado) para su venta como alimento para animales.

3.1.2. MACERACION

El maiz con un contenido de humedad aproximado de 14 al6 %5 cs ideal para macerar. Se
requicere un proceso de ablandamiento para acondicionar el grano, para esto, se macera con
bioxido de azufre (2.000 +/- 200 ppm) durante 28 a 48 h. a 50 °C (+/- 2 °C), hasta que el
mafz alcanza una humedad de 46 %o, lo que prepara al maiz para la molienda. De esta forma

se rompen los enlaces del almidon con la proteina, facilitando la posterior separacion

Fisicamente, la maceracion se lleva a cabo ¢n una serie de tanques en donde sc controla por

medio de un flujo a contracorriente de agua de maceracion, A intervalos regulares se hace
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recircular el agua con bioxido de azufre sobre cada tanque. El maiz mas vicjo se remoja en
agua que contiene la menor cantidad de productos solubles y el mas nuevo en agua que
contenga una mayor cantidad de substancias solubles. Durante la maceracion, el maiz se
cubre por completo. Al final de periodo de maceracion. el agua se separa del maiz. sta
agua de maceracion contiene aproximadamente 6% de solidos que estan constituidos por 35
a 45% de proteinas. Al concentrar el agua de maceracion a un contenido de sélidos del 35 a
55% sc utiliza como alimento para animales o como material nutriente en procesos

bioquimicos.

3.1.3. SEPARACION DE GERMEN

El proceso de maceracion reblandece ¢l grano de mafz hasta un punto descable
(Aproximadamente 46 %% Humedad). Ahora puede Hevarse a cabo la separacion del germen
mediante una molienda gruesa que rompe el grano liberando el germen sin danarlo. Esta
molienda produce un material de forma de pulpa que contiene germen, cascarilla, almidon,

y gluten que se hace pasar a través de un separador de ciclon, donde se recupera ¢l germen.

Los métodos antiguos recurrian a un sistema de separadores por flotacion, El nuevo método
utiliza hidrociclones para separar las particulas de diferentes densidades. La cascarilla,
almidon v gluten, las particulas mids pesadas, se descargan del fondo del tubo del
hidrociclon, y el germen, que es mas ligero, se extrae de la parte superior del vortex.

El germen recuperado, libre de almidon y secado en un secador tubular rotatorio de vapor

esta listo para la recuperacion y refinacion del acceite.
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3.1.4. MOLIENDA

Después de separar el germen, la cascarilla, almidén y gluten se muelen para liberar el resto
del almidon. Casi siempre se verifica en un molino de impacto Entoleter, El material que va
a molerse entra al rotor de 1a mdquina que esta girando y ¢s arrojado con gran fuerza contra
los impactores en la periferia del rotor y también contra un impactor estacionario, liberando

facilmente el almidon.

L.a pasta molida resultante contiene almidan, gluten y cascara, se hace pasar a través de una
serie de carretes con tamices de 18 a 20 mallas, en donde la cascarilla y fibras mas gruesas

s¢ eliminan. El lavado a contraflujo climina mas almidon de las fibras que se han separado,

Las fibras finas se separan de la pasta de almidon y gluten por medio de filtros de nylon

ajustados sobre agitadores giratorios.

Las fracciones de fibra se envian entonces al procesamicnto de forraje donde es secada y

envasada como alimento para animales.

3.1.5. SEPARACION DEL GLUTEN DEL ALMIDON .

L.a pasta de almiddn que conticne del S al 8% de gluten s¢ hace pasar a través de
centrifugas de alta velocidad como la centrifuga Merco. Primero separa el gluten del

almidén y se concentra en otra centrifuga. A continuacidn se filtra ¥ se seca en secadores
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rotatorios. Este gluten, por su alto contenido de proteina, llega a ser uno de los principales

componentes de los productos alimenticios para animales.

El almidén  de la primera centrifugacion todavia contiene del 2 al 2.5% de proteinas de

gluten y se centrifuga atn mas con hidrociclones.

1 equipo de “hidrociclon” que se usa para la separacion del almidon-gluten consta de
varios cientos de pequefios tubos de hidrociclon en una caja con divisiones. Utilizando
ctapas multiples de las unidades del hidrociclén y lavado a contracorriente es posible

obtener una buena separacion de almidon-gluten.

L.a corriente de almidon obtenida de esta separacion es enviada a secar para su presentacion

en polvo o enviada a refinerin para su posterior transformacion en glucosa, maltodextrinas,

ete., o en IMAF que es el prod.uclu que nos ocupa. {1, 2, 4, 8]
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3.2. REFINERIA PARA LA OBTENCION DE JARABES DE

MAIZ DE ALTA FRUCTOSA

Una vez obtenida la lechada de almidén, esta corriente ¢s pasada a la refineria de alta

fructosa. Dicho proceso se muestra en las Figuras No. 8 y 12.

3.2.1. LICUACION

e
El objetivo del proceso de  licuacion es convertir una suspension concentrada de granulos
de almidon (lechada de almidén) en una solucion de dextrinas solubles de baja viscosidad

para un adecuado manejo y una facil conversion a glucosa por la enzima glucoamilasa.

Normalmente una suspension de almidén en agua es tratada con hidroxido de calcio a un
pll de 6-7, optimo para la a-amilasa. El hidroxido de calcio es usado como una fuente de
iones de calcio, requerido por la mayoria de a-amilasas como un activador y un
estabilizador.

Una solucion de a-amifasa es entonces afiadida y la suspension es bombeada dentro de un
steam Jet donde la temperatura es incrementada instantiancamente hasta 80-115°Cde 1 a 1§
minutos. El almidon es inmediatamente gelatinizado ¥ en la presencia de a-amilasa, es
depolimerizado a un fluido de facil mancjo. En una variacion a este proceso, ¢l almidon
conteniendo calcio es calentado a 120-180 °C para gelatinizar al almidon, y la a-amilasa es

agregada, seguido de un enfriamicento a 90-108 °C.
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Figura No. 8 Diagrama para Obtencion de JMAF a partir de Lechada de Almidon (1% Parte)

Fuente: Informacion Técnica Arancia-cpc

La méxima temperatura a la cual la corriente de almidon conteniendo a la enzima puede ser
calentada en el steam Jet sin dafios a la misma, depende de la fuente de la a-amilasa. Por
ejemplo; el a-amilasa producida por el Bacillus subtilis puede ser usado por unos minutos

a temperatura arriba de 94 °C.

Después del calentamiento en cl steam Jet, la corriente de almiddn es mantenida a la alta
temperatura por algunos minutos para facilitar la licuacién y después es reducida a 80 - 90
°C y mantenida a esa temperatura por 1-3 horas o hasta que 1a hidrélisis halla progresado a

15-20 DE.
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El perfil de carbohidratos tipico resultante de la licuacion, se muestra en la Tabla No. 10.
Una gran proporcién de los aligosaciridos de DP 4 y mas altos son ramificados cuando
provienen de almidones que contienen amilopectina.

[1.4.8]

Cuadro No. 10 Perfil de Carbohidratos en Almidon Hidrolizado de Bajo DE

Derivado de la Licvacion Enzimdtica

GRADO DE % EN PESO DE CARBOHIDRATO EN
POLIMERIZACION BASE SECA.
10 DE 15 DE 20 DE
| 0.3 0.7 1.4
2 34 5.5 7.6
3 4.3 6.9 9.4
4 3.5 5.2 6.9
5 3.6 5.5 7.4
[ 7.0 10.6 14.3
Mayora 6 77.9 65.6 53.0

Fuente: Starch Chemestry and Technology, 1984

3.2.2. SACARIFICACION

El objetivo de la sacarificacion es convertir el almidéon a D-glucosa en cantidades tan
'}

grandes como sca posible, siempre observando la rentabilidad econémica. Usando

glucoamilasa es posible convertie almidon casi en su totalidad (> 99 20) a D-glucosa, pero

na es economicamente factible. Variables econdémicas y técnicas limitan la conversidn a
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aproximadamente 93 - 96 % dc D-glucosa cuando se usa glucoamilasa. Estas variables se

muestran en la Cuadro No. 11,

Cuadro No. 11 Interaccion de las Variables de Sacarificacion

VARIABLIL

INTERVALO

COMENTARIO

Concentracion de Substrato

25-35

Este rango es fijado por ¢l costo de eliminar
¢l exceso de agua de los hidrolizados para
preparar JMAF balanceado contra la mas
alta conversion a glucosa que se pueda
obtener a una  baja  concentracion  de
substrato.

Relacion Enzima - Substrato

0.15-05GU/ g

Costo de enzima balanceado contra el
tiempo de sacarificacion y equipo requerido
para sacarificaciones largas.

Tiempo de Sacarificacion

40 -90h.

Depende de la relacion enzima — substrato.

Temperatura de Sacarificacion

S0-63°C

Limite  maximo  dependiente de  la
estabilidad de la plucoamilasa.

PIH de Sacarificacion

4.0-5.0

Depende de la fuente de [a glucoamilasa.
Los azacares reductores son mds cstables en
este rango.

* Una GU (Unidad de Glucoamilasa) cataliza la conversion de almidén a glucosa a razon de

1gha60"C.

Fuente: Starch Chemestry and Technology. 1984

La cinética de reaccion del almidén licuado en la sacarificacion por la glucoamilasa es muy

compleja, ya que en cualquier momento durante la hidrdlisis, un amplio mngo de dextrinas

lincales y ramificadas estan presentes, causando muchas reacciones simultaneas, cada una

diferente. Sin embargo, es ilustrativo considerar la reaccion basica involucrada en términos

relativos, como se muestra en la Figura No. 9. con ¢l fin de obtener un entendimiento
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cualitativo de las fuerzas que limitan una conversion completa bajo consideraciones de

factibilidad econémica.

Amiose —28TH858 |1y dirinas Linesies
glucoemiasa

® e Muy Repido)
o gluccamiasa
E Glucusa g—————® Productos de Regresion
! {Muy Lerto)

x-amiesa Qlucoamilasa

Amiopecting ————p Dextrinas Ramificadas (Lerto)

Figura No. 9 Reaccion de Hidrilisis 7 Condensacion Controlando la Conversion
Enzimdtica de Almidon a D - Glucosa

Fuemte: Nurritive Sweeteners From Corn, 1994

La amilosa y amilopectina del almidon son convertidas por la a-amilasa durante la
licuacién en dextrinas lineales v ramificadas. Las dextrinas lineales son rapidamente y casi
en su totalidad convertidas a D-glucosa por la glucoamilasa. Las dextrinas ramificadas son
mucho menos susceptibles a la hidrolisis, sin duda debido a la baja razén a la que la
glucoamilasa rompe el enlace glucosidico a - (1 - 6) , asi como el enlacea-D - ( 1-4).
Esto se ilustra en la Figura No. 10, en al cual se compara la hidrolisis de dextrinas lincales
con la hidrolisis de almidon de maiz licuado conteniendo ambas dextrinas, lineales y
ramificadas. Las condicioncs a las cuales se Heva la hidrolisis de fa figura No. 10 son: 60 °C,

0.3 unidades / g de substrato de glucoamilasa v 31 %% de concentracion inicial de substrato.
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Para propositos pricticos, la hidrélisis de dextrinas es irreversible. La primera excepcion es
1a hidrélisis de los disaciridos maltosa e isomaltosa.

ko)

Tiom po de Raassidn (h)

Figura No. 10 Hidrolisis Enzimdtica de Almiddn de Maiz Licwado (Dextrinas Lineales y Ramificadas)

Fuente: Starch Chemestry and Technology. 1984

Por lo tanto, la hidrélisis a D-glucosa no es completa, debido a las reacciones de
condensacion simultaneas que ocurren cuando la D-glucosa es condensada a productos de
regresion . La regresion es una simple manifestacion de la reversibilidad de la hidrélisis. La
D-glucosa y el aimidon de maiz licusdo alcanzan el mismo equilibrio en el contenido de
D-glucosa cuando son tratadas con grandes cantidades de glucoamilasa (Grifica No. 11;
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condiciones de Ia hidrélisis: 60 °C, 1.8 unidsdes / g de substrato de glucoamilasa, 30 % de

concentracion inicial de substrato).

Las preparaciones de glucoamilasa usadas comercialmente son generalmente mezclas de
varias amilasas. Por ejemplo, existen preparaciones de Aspergillus niger conteniendo 2

isoenzima glucoamilasas, una a-amilasa y otra transglucosilasa. {1, 2, 4, §, 8)

—— Olucoss

———Almidon de Matz
Liouado 17 DE

« « = -Niwi de Equilibrio
de Giucosa

20 40 60 [ o]
Tiempe do reacelién (h)

Figura No. 11 Acctdn de la Glucoamilasa Sobre Soluciones de Gl Y Almidon de Matz Licuadk
Fuente: Starch Chemestry and Technology, 1984




3.2.3. CLARIFICACION, FILTRACION Y REFINACION

Una vez que la sacarificacién fue llevada hasta el nivel deseado, los procesos de
clarificacién, filtracién y refinacién son llevados a cabo. El licor crudo obtenido por
sacarificacion enzimética tipicamente contienen menos de 1 % de materiales lipidos y
proteicos. Estas impurezas son removidas por filtracion, en filtros continuos rotatorios al
vacio. En algunas instalaciones una centrifugacion procede a la filtracion. El filtrado es un
licor transparente, ligeramente amarillo, que contiene aproximadamente 0.1 % de material

nitrogenoso y 0.2 - 0.4 % de cenizas.

o

S £

de JMAF a partir de Lechada de A

Flgura No. 12 Diagrama para Obtencion Imicidn (2°. Parse)

Fuente: Informacion Técnica Aranciacpc
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Después es tratada con carbon activado para remover la mayor parte de color y material
nitrogenoso. A este proceso se le conoce como desionizacion por intercambio ionico. Esta
etapa ¢s requerida para remover los jones de calcio ¥ otras impurezas las cuales pueden
inhibir ¥ desestabilizar a la glucosn isomerasa. Para completar la desionizacion se pucde
hacer pasar el licor por un segundo tratamiento con resinas cationicas y anionicas. como

camas individuales o mezcladas.

fo OH
| |
CH CH CH,0H
HC-OH (I:-OH c=0
HO-CH § 3 Ho-cl:u L ® HO-CH
HC-OH HC-OH HC-OH
HC-OH HC-OH HCOH
CH,0H CH,0H CH,0H
DEXTROSA 1,2 ENEDIOL FRUCTOSA
ISOMERIZACION

Figura No 13 Isomerizacion de Dextrosa a Fructosa via of 1.2 Enediol

Fuente: Starch Hyvdrolvsis Products Worldwide Technology. 1992

La desionizacion reduce ¢l color a pricticamente cero v las cenizas 'y compuestos

nitrogenoso a algunas ppm.
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El hidrolizado refinado cs una solucion que contiene carbohidratos puros con un ligero
sabor dulce. La composician tipica de este jurabe es mostrado ¢n la Cuadro No. 12, En esta
compaosicion, los disaciridos son derivados casi en su totalidad por regresion, los tetra y
mas altos sacdridos son derivados de dextrinas ramificadas. las cuales son hidrolizadas muy

lentamente por ta glucoamilasa y. por lo tanto, sobreviven a la sacarificacion. 2]

Cuadro No. 12 Compasicion Tipica dv un Jurabe de Maiz Altamente Hidrolizado.

SACARIDO CARBOHIDRATO
BASE SECA (%)
Dextrosa 94.0
Maltosa 1.0
Isomaltosa 1.2
Otros Disacaridos 1.3
Trisacaridos 0.4
Tetrasacaridos 0.1
Altos Sacdridos 2.0

Fuente: Handbook of Sugars, 1985

3.2.4. ISOMERIZACION

Los primceros intentos de isomerizacion se enfocaron en la catalizacion alcalina. El Alcali
(Hidroxido de Sodio) convierte a la dextrosa a un enediol, el cual ¢s convertido a fructosa
via la reaccion de Lobry de Bruyn-Alberda Van Ekenstein (Figura No. 13 de la pagina
anterior). Esta reaccion es dificil de controlar, yva que la fructosa se esta convirtiendo

constantemente en una sucesion de enedioles. El color y sabor indescables, las reacciones
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colaterales, y bajo rendimiento, limitaron ¢l uso de la isomerizacion alcalina en la

produccion industrial de IMAF.

Los pasos bioquitiicos de la transformacion de dextrosa a fructosa es bien conocida,
utilizando una serie de reacciones enziméticas ¢ intermediarios fosforilados. Por lo tanto, fa
aplicacion de estos complejos pasos bioguimicos a un proceso industrial, requeria de la
disponibilidad de cantidades comerciales de algunas enzimas.

Contrario al bajo costo de las enzimas «-amilasa y  glucoamilasa usadas por los
procesadores de derivados de maiz para obtener jarabes de maiz, las enzimas isomerasas
eran excesivamente caras, fo que las hacia prohibitivas en un proceso industrial. Las
investigaciones para la inmovilizacion de la isomerasa en un microorganismo y
fermentaciones  industriales.  para una  produccion  eficiente de la enzima, fueron

determinantes en el avance que permitio la produccion industrial de los INMAF.

Por o wnto, alpunas claves importantes en el desarrollo de los jarabes de alta fructosa
fueron ¢f descubrimiento de ta plucosa isomerasa de bajo costo (D-xilosa ketol isomerasa),
la identificacion de ciertas  strepromticinas sp. como una fuenie estable de glucosa
isomerasa | v el posterior desarrollo de un método de bajo costo para la inmovilizacion de

la glucosa isomerasa.

f.a enzima que se utiliza en la actualidad es la xilosa isomerasa con actividad tanto para la

dextrosa como para la xilosa.
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Las fuentes microbiologicas para estas enzimas incluyen Bacillus  coagulans, Actinoplanes
missouriensis, Flavohacterium arborescens, y Strepromyees spp. Enzimas purificadas de

estos organismos presentan un pH y temperatura optimos de 7.0 - 8.0 y §5 - 65 °C,

respectivamente.

La glucosa isomerasa es activada con magnesio, cobalto, ¥y manganeso. Y la inhibe cl

cobre, mercurio, zinc, y calcio.

La glucosa isomerasa es la primera aplicacion comercial de la tecnologia de inmovilizacion
de enzimas en ¢l mundo y continua siendo uno de los mas grandes usos de esta teenologia.

Se estima Que en 1989 ¢l mercado mundial de la enzima isomerasa fue de 45 millones de

dolares.

La isomerizacion de la dextrosa se efecta generalmente en reactores de cama empacados
lurgos, de aproximadamente 1.5 m. de diametro por 6.5 m. de altura. Estos son columnas
cilindricas disefadas para dar una buena distribucion ¥ control de flujo. Los reactores son
cargados  con  isomerasa  inmovilizada  generalmente  por el método de adsorcidn

fisica

La isomerizacion de dextrosa a fructosa es una reaccion controlada tenmodinamicamente.
La cantidad de fructosa que puede ser producida a temperaturas pricticas en la industria
esta restringida por un equilibrio constante de aproximadamente 1 - 60 “C. Iniciando con
una concentracion de dextrosa de 94 %5, la cantidad tedrica de fructosa presente en

equilibrio deberd ser de 47 %%, Por lo tanto, tomando en cuenta ¢l tiempo v la cantidad de
q 3
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enzima requeridos para alcanzar un equilibrio en reactores comerciales, lus cantidades de

fructosa en una explotacion comercial serin algo menores a los a los niveles teéricos.

El primer jarabe de alta fructuosa introducido por "Clinton Corn Processing Company® en
1967 contenia 15 % de fructosa y fue isomerizado en un proceso batch con una enzima
soluble. Para el siguiente aio ya se utilizaban reactores con glucosa isomerasa inmovilizada
y el contenido de fructosa se incrementa a 42 26, E1INAF 42 se convertia asi en el primer

edulcorante de maiz con un uso comercial significativo. [ 1, 2, 4]

1.2.4.1. PRODUCCION DE ISOMER

La  glucosa  isomerasa  es  producida intracelularmente  por  ciertas  especies  de

microorganismos. Existen mas de 50 especies de organismos los cuales producen glucosa
isomerasa del tipo D-xylosa Ketol isomerasa (esta enzima no debe ser confundida con la D-
glucosa ketol isomerasa, EC S3.1L18 Ila cual es una oxireductasa que cataliza la
interconversion glucosa-fructosa.). Las de mayor interés comercial por su habilidad para

producir isomerasa termoestables en grandes cantidades son: streptommicinas,  basilos,

Arttobacterias. y Actinolanes

El proceso de cultivo de microorganismos para la produccion de isomerasa varin de
acuerdo al tipo de microorganismo  a desarrollar. Todos los  procedimientos usan
fermentadores  acrobios con cultivos  puros  disefados  para promover un  mdximo

crecimicnto de microorganismos y una maxima cantidad de isomerasa.
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El proceso inicia con la inoculacion de una pequeiia cantidad del cultivo puro del
microorganismo deseado en un matraz v continia con varias resicmbras culminando con
una fermentacion en un reactor de 200,000 litros. En todas las resiembras ¢s importante

extremar precauciones para evitar contaminacion de los microorganismos. [8]

3.2.4.2. INMOVILIZACION DE ISOMERASA

La enzima glucosa isomerasa ¢s usada casi siempre en forma inmovilizada. Se han utilizado
numerosos métodos para la inmovilizacion de la isomerasa, pero solo dos son factibles

ccondmicamente:

o Adsorcion en un vehiculo insoluble.

o Fijacion de la isomerasa dentro del microorganismo que la produce.

L.a téenica de adsorcion requicre la extraccion intracelutar de la isomerasa de las células por
maceracion o tratamiento sonico, o por la destruccion de la pared celular con enzimas. La
isomerasa solubilizada entonces puede ser adsorbida en un vehiculo insoluble como la

celulosa. La isomerasa en forma adsorbida puede retener toda la actividad de la isomerasa

soluble.
La inmovilizacion de la isomerasa intracelularmente pude darse por simple calentamiento
de los cultivos de microorganismos a una temperatura que destruya el mecanismo litico de

las clulas. Este método puede ser usado solo si la isomerasa cs mas estable al calor que las
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enzimas liticas. En ¢l Cuadro No. 13 se muestran

industrialmente de inmovilizacion. (8]

las técnicas mas importantes

Cuadro No 13 Téemcas Industriales mas Imporiantes para la Inmovilizacion de glucosa isomerasa.

TECNICA DE INMOVILIZACION

FUENTE DE LA
ENZIMA

FORMA?

Adsorcion en celulosas o resinas de intercambio
anionico.

Streptomyces sp.

Polvo o Granular

Adsorcion en Alumina porosa. Streptomyces sp. Granular
Tratamiento con calor de las células enteras a|  Streptomyces sp. Polvo
temperaturas que destruyen las enzimas liticas

sin inactivacion de la isomerasa.

Entrampamiento  de  células con agentes|  Arthrobacter sp. Granular
floculantes.

® Las isomerasas inmovilizadas en polvo son generalmente (menores que malla 100) y las

isomerasas granulares son (mayores que malla 100).

Fuente Starch Hyvdrolisis Products Worldwide Technology. 1992

3.2.4.3. REACTORES

Existen una gran variedad de reactores probados experimentalmente, pero los mas usados

en la industria son los reactores de cama empacados los cuales difieren dependiendo del la

isomerasa usada, en polvo o granular.

Las preparaciones de isomerasa en forma de polvo pueden ser usadas en reactores que

utilicen filtros de hoja en los cuales una pequea capa (< 30 ecm.) de polvo de isomerasa

inmovilizada es cargada en los filtros. La solucion de glucosa es entonces bombeada a
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través de la isomerasa. Varios reactores pueden ser coneclados en serie con lo cual se

incrementa la eficiencia.

Las preparaciones de isomerasa en forma granular son gencralmente usadas en reactores de
cama profunda con columnas cilindricas de 1.5 a 4.5 m.. Estos reactores son de un diseflo
mas simple que los reactores de filtro de hoja. El relativo tamaio grande de particula de la
isomerasa tipo granular en un reactor de filtro de hoja puede resultar en una perdida de la
eficiencia de la reaccion debido a una limitacion de difusién dentro de los poros los cuales

disminuyen la accesibilidad de la isomerasa.

Esta limitacién de difusion no se da en la isomerasa en polvo adsorbida en celulosa debido

a la mayor drea superficial v a la proximidad de la isomerasa a la superficie.

Las condiciones tipicas para la isomerizacion comercial son dadas en ¢l Cuadro No. 14,
Una solucion de glucosa refinada, resultante de un almidon hidrolizado de alta conversién,
con mas de 90 % de D-glucosa, es usada para alimentar al reactor. El refinamicnto es
requerido para reducir el contenido de caleio a niveles que no inhiban seriamente la
actividad de la isomerasa (usualmente < 20 ppm) y otras substancias desconocidas que
pueden disminuir la estabilidad de la isomerasa. Ya que la solucion de D-glucosa debe ser
refinada antes de la isometizacion, algunos activadores v estabilizantes pueden ser
agregados en pequenas cantidades, por cjemplo, sales ferrosas, sales de sulfito, o

combinaciones de ambos.
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Cuadro No. 14 Condiciones Tipicas Para la Isomerizacion Comercial

PARAMETRO RANGO
Concentracion de glucosa 40 - 60 %
Ph 7.0-8.5
Temperatura de reaccion 55 - 65"C
Activador de isomerasa 0.001 - 0.005 M Mg*’
Tiempo de residencia en el reactor Menor a 4 horas.

Fuenme: Starch Chemestry and Technology., 1984

La temperatura de reaccion es mantenida alta con ¢l fin de inhibir ¢l crecimiento de
microorganismos. Debido a la alta potencia de la isomerasa inmovilizada la reaccién no

debe durar mas de 4 horas ¥ normalmente dura menos de 1 hora. |1]

3.2.5. CLARIFICACION, REFINACION Y EVAPORACION

El jarabe isomerizado contiene  agua, carbohidratos, v algunas substancias activadoras
adicionadas antes de la isomerizacion. Por lo cual se deben eliminar estas altimas, como

trazas de sales, substancias coloreadas y precursores de color y sabor.

Debido a que el jarabe contiene D-fructosa es necesario refinar a un pl y temperatura que

tw permitan el desarrollo de co-productos como la 1-picosa y productos de regresion.

Después del refinado el jarabe isomerizado debe concentrarse a baja temperatura en

cvaporadores al vacio a un contenido en solidos lo suficientemente alto para asegurar
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resistencia contra contaminacion microbiologica y lo suficientemente baja para prevenir

cristalizacion de la D-glucosa.

El resultado hasta esta etapa es of Jarabe de Maiz de Alta Fructosa 42 (JIMAF 42), ¢l cual
tiene un porcentaje de solidas de 71 %6 ¥ es un producto trasparente, incoloro, compuesto
por esencialmente carbohidratos puros ¥ agua. con un claro ¥ limpio sabor dulce. Las

especificaciones son mostradas en el Cuadro No. 16, (1)

3.2.6. SEPARACION CROMATOGRAFICA (FRACCIONAMIENTO)

L.a alta fructosa 42 ticne un dulsor igual a la sacarosa (ver Cuadro No. 18), sin embargo, en
algunas aplicaciones (principalmente refrescos de cola) se requeria un mayor dulzor para
lograr un 100 % de substitucion de sacarosa. En los jarabes de alta fructosa el
monosacirido que mas imparte esta caracteristica es la D-fructosa. Ef maximo grado de
conversion de D-glucosa a D-fructosa en una reaccion catalizada es alrededor de 50 % por
¢l equilibrio termodinamico entre las varias formas moleculares de D-glucosa v D-fructosa

en solucion,

Algunos métodos para alcanzar contenidos de D-fructosa mas grandes que ¢l equilibrio han

sido desarrollados v los podemos clasificar en 3:

s Cinéticos

e Quimicos
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e  Fisicos

Los métodos cinéticos y quimicos resultan en conversion directa para un supra-equilibrio

del contenido de D-fructosa.

Los mdétodos fisicos incluyen la separacion de la mezela de glucosa - fructosa para obtener
dos fracciones, una rica en D-fructosa y otra rica en D-glucosa. La fraccion rica en D-

tlucosa es reisomerizada y se obtiene un S con v %o de D-fructosa (base seca).
¢l da v se obtiene un IMAL m 90 % de D-fruct b

Los mdétodos fisicos tienen ventajas  sobre los cindticos y quimicos para la produccion de

jarabes con un supra-equilibrio de fructosa, debido al bajo costo y alta eficiencia.

El proceso ideal para fa separacion de la mezela glucosa - fructosa es aquel que no requiere
la adicién de quimicos, obileniéndose la necesidad de una segunda refinacion. Estas
caracteristicas las cumple ¢l método fisico de separacion cromatogrifica basado en el

intercambio idnico con materiales adsorbentes.

Los avances en este métado se dicron de la siguiente fornma:
o  Techni-Chem desarrolld un sistema batch de una columna individual, en la cual las

fracciones de sacdridos eran colados de la columna con agua.
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e Universal Oil Products lanzd un sistema cromatogrifico de cama-movible que usaba
seolite para separar los carbohidratos, a principios de los 60's. Esta aplicacion  para

separacion de sacaridos representé un avance significativo sobre ¢l método batch,

o Mitsubishi Chemical Industries introdujo un sistema cromatogritico, basado en resinas,

con cama movible a mediados de los 70°, ¢l cual daba una mayor resolucion en la
separacion de carbohidratos, Esta teenologia fue licenciada a los productores de JIMAF
de Japon y Estados Unidos a finales de los 70's ¥ fue inmediatamente puesta cn uso por
los fabricantes de Jarabes de Maiz de Alta Fructosa con un contenido de fructosa de 55

% (JMAF 55).

En el cromatografo de cama movible la resina es colocada en camas independientes que se
colocan en seric. La fructosa tiene una mayor  afinidad que 1 glucosa por las resinas de
intercambio cationico de sales de calcio. Como se muestra en la Figura No. 14, esta
alinidad lentamente progresa hacia la dextrosa mientras los sacaridos se mueven a través de

a cofumna cromatografica ¥ se completa la separacion,

67




Figura 14 Fraccionamiento de fructosa y refinado (dextrosa + altos sacdridos) por
Cromatografia de Cama Movil
Fuente: Starch Hydrolisis Products Worldwide Techmology, 1992

Continuamente sofisticadas vélvulas alimentan resina y descargan las fracciones de
fructosa, con un porcentaje minimo de 90 % de fructosa (JMAF 90), y refinado (glucosa +
altos sacdridos). En el Cuadro No. 15 se ilustra la habilidad del cromatégrafo de cama

movible para separar eficientemente fructosa de otros productos de la isomerizacion. {1, 2]
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Cuadro No. 15 Separacion Cromatogriifica de Cama Movible de Productos de la Devirosa Isomerizada

COMPONENTE SUBSTRATO | FRUCTOSA | REFINADO
Fructosa 40.5 97.3 2.4
Dextrosa 52.3 1.2 89.3
Altos Sacaridos 7.2 1.4 8.3
Substancia Seca 60.3 31.7 22.9
Recuperacion de Fructosa 96.7
Recuperacion de Dextrosa 99.1

Fuente: Sugar —~ Aziicar, 1980

3.2.7MEZCLA

Como ya se menciond concentraciones cercanas al 50 % de fructosa son posibles a través
de la isomerizacion, sin necesidad de usar la teenologia de separacion cromatogrifica. Por
lo tanto, el jarabe con 42 %0 de fructosa (JMAF 42) es ¢l mas economico de producir v se
clabora con un estandar industrial desde 1968, Este producto es conocido como "la primera

generacion” de JMAF.

Para lograr obtener ¢l jarabe con §5 %6 de fructosa se mezelan JMAF 90, de la corriente del
separador cromatogrifico, con IMAF 42, de la corriente de salida del evaporador después

de la isomerizacion.

Después de muchos atos de investigacion finalmente la industria de los derivados de maiz

logrd satisfacer ¢l desco de los embotelludores de bebidas carbonatadas por un jarabe de
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dulzor cquivalente al azucar. Asi, nace en 1978 "la scgunda generacion” de jarabes con un
contenido de fructosa de 55% (JMAF 55).
Finalmente la mezcla se refina nuevamente y sc evapora para ajustar el porcentaje de

solidos a 77 %. {1, 2. 3, 4]

Algunos fabricantes producen jarabes con contenidos de fructosa de entre 80 - 95 % para

aplicaciones llamadas extra - dulzor o bajo en calorias.

En ¢l sipuiente capitulo en ¢l Cuadro No. 16 se muestran las especificaciones para IMAF
42, 55. 80, 90 y 95, donde se puede apreciar las diferencias bisicas entre cada uno de estos

jarabes.
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

as caracteristicas fisicas y quimicas tipicas de los JMAF sc muestran en ¢l

Cuadro No. 16 de la proxima pagina. Se compara a los JMAF usados en la

industria, aunque como ya se menciond los mas usados son los IMAF 42 y 55,

£ todos los IMAF, ¢l porcentaje de solidos es alto ¥ por ende la presion osmotica de los
monosaciridos lo cual previene ¢l crecimiento de microorganismos, como se muestra en la
Figura No. 15. El contenido de solidos en la HFCS 42 ¢s menor que los otros jarabes para

prevenir el riesgo de cristalizacion de la dextrosa.
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Caracteristicas Fisicas y Quimicas

T

40 45 50 835 ©0

10 15 20 25 30 35
% Sélides

Figura No. 15 Presion Osmdtica vs %6 de Solidos de Varios Edulcorantes

Fuente: Informacion Técnica Aranciacpe

El pH para todos los productos es bajo y tiene un rango de 3.5 - 4.5 en el momento del
embarque. Existe ripido desarrollo de color a valores mas écidos o alcalinos, por 1o tanto es
el rango ideal de pH. Existe cierta capacidad buffer remanente en los jarabes terminados
después de los prolongados tratamientos de intercambio idnico, por lo cual es cormin para
los JIMAF que el pH baje lentamente a valores més écidos conforme avance el tiempo de

almacenamiento. {3)

Los bajos valores de cenizas y color (Figura No. 17) reflejan los intensos tratamientos de
intercambio i6nico y carbon activado durante la refinacion que reciben los jarsbes. Estos

jarabes también cuentan con un excepcional bajo sabor extrafio.




Caracteristicas Flsicas y Quimicas

Son jarabes altamente fermentables debido a la alta composicién de monosacaridos y bajos
aligosacdridos. En ¢! Cuadro No. 17 se mucstra el perfil de carbohidratos para varios
edulcorantes, donde se puede ratificar la afirmacion anterior. Esta propiedad de
fermentabilidad es especialmente importante en la industria de la panificacion, ya que los

monosacaridos de los IMAF son directamente fermentados por las levaduras. {1, 3}

Cuadro No. 16 Caracteristicas Fisicas y Quimicas Tipicas de los JMAF

PARAMETRO IMAF (26 DE FRUCTOSA)
42 [ 55 [ 80 [ 90 [ 95

Perfit de Carbohidratos

Dextrosa ( % ) 53 41 18 9 4

Fructosa (%) 42 55 80 90 95

Altos Saciridos (%6 ) 5 4 2 1 |
Solidos ( %0) 71 77 77 77 77
Humedad ( %) 29 23 23 23 23
pH (Sin Diluir) 4.0 4.0 35 3.5 3.5
Cenizas (Sulfatadas) ( %o ) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Color (RBU. Maximo) 2S5 25 3s 35 25
Dulzor* 2 99 106
Microbiologia Cumplen con los requerimientos de FDA
Densidad a 20 °C ( Kg:t. ) 1340 | 1.384 | 1.384 ] 1.407 | 1.385
Viscosidad a 27 °C (¢p) 160 800 600 575

“Correlacionado al azdcar = 100 a4 10 %5 de dilusiin v iemperatura de 20 °C

Fuente. Starch Hyvdrolysis Products, 1992

Ademas los azucares reductores también inhiben las reacciones de oxidacion en alimentos.
Esto es util para mantener el color rojo brillante ¢n la salsa de tomate (catsup) y

mermeladas de fresa.
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Caracteristicas Fisicas y Quimicss

Cuadro No. 17 Perfil de Carbohidratos de Varios Edulcorantes

EDULCORANTE DP;* DP, DP, DP,y
Fructosa | Dextrosa | Sacarosa | Maltosa Triosa | més altos

Sacarosa 100
Sacaroes Inversion Media 25 27 46 2*
Sacercas Totalmente Invertids 45 48 3 4°
Dextrosa 100
Jarabe de Maiz 42 DE 20 14 12 54
Alta Maltosa 42 DE 8 40 15 37
Jarabe de Maiz 62 DE 39 31 7 23
JMAF 42 42 52 6
IMAF 55§ [ 40 s
JMAF 90 90 9 1*
* DP = Grado de Polimerizacién
® DP, y altos saciridos

Fuente: Functional Properties of food Components, 1991

20 e o] 40 80 680
Tempermtura (e C)

Figura No. 16 Viscasidad vs Temperatura en JMAF 42 y 55

Fuente: Informacion Técnica Arancia<pc
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Caracter(sticas Fisicas y Quimicas

La viscosidad de los JMAF es similar a la de los jarabes de azicar totalmente invertida o
dextrosa ligquida. Al incrementarse ¢l contenido de fructosa la viscosidad del producto
disminuye, pero este efecto es minimo comparado con los cefectos de temperatura y % de
solidos como se muestra en la Figura No. 16 donde se aprecia ¢l comportamicnto de los

JMAF 42y 55 respectivamente contra la temperatura.

El dulzor de los IMAF comparados con el azucar (dandole un valor de 100 a este altimo) va
desde 92 hasta 106 (a 10 % de dilusion v temperatura de 20 °C). Cabe mencionar que la
determinacion de ¢l valor de dulzor es una medida subjetiva ya que depende del sentido del
gusto, por lo que en la bibliografia se encuentran diferentes comparaciones con variaciones
minimas, como la que s¢ muestra en ¢l Cuadro No. 18, donde se compara a varios
cdulcorantes contra ¢l azicar. [3]

Cuadro No 18 Dulzor Relativo de Varios Edulcorantes

EDULCORANTE NIVEL DE DULZOR

Sacarosa 100
Dextrosa 70 — RO
Fructosa 140
Jarabe de Maiz 70 DE 70 - 78
Jarabe de Maiz de Alta Conversion [th]
Jarabe de Maiz de Regular Conversion 50
Maltosa 30 - 50
Lactosa 20
IMAF 90 120 - 160
IMAF 55 110
IMAF 42 100
Azuicar Invertida 10
Sorbitol 50
Xilitol 100

Fuente: Functional Properties of Food Components, 1991
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Caracleristicas Fisicas y Quimicas

Cuando los JMAF son usados en combinacion con el aziicar, el dulzor es generalmente mas
alto a! esperado. Por ejemplo & 45 % de solios, una mezcla de 25 % de IMAF y 75 % de
sacarosa es tan dulce como una solucion de sacarosa al 45 %. Por lo tanto, cuando los
JMAF son usados con sacarosa en productos con una concentracion total de edulcorante
alta, no existe perdida aparente de dulzor. En productos menos dulces, o cuando solo un
edulcorante es usado, un decremento en el dulzor puede darse, si la sacarosa es substituida
en su totalidad. A esto podemos adicionar que se pueden emplear los JMAF como
substitutos totales de sacarosa en productos con baja concentracion de edulcorante, sin una
perdida de dulzor, por ajustes simples a la acidez del producto. El dulzor es también
influenciado por la temperatura y la presencia de otras substancias. Es dificil, por lo tanto,
determinar el dulzor relativo de los jarabes de maiz y el anicar en combinacién con otros

ingredientes, por lo cual cada producto debe ser considerado individualmente. {3)

M
10 20 30 40 S50 60 70 80 ©0 100
Tiempeo (Diaa)

Figura No. 17 Color vs Tiempo a Diferentes Temperaturas para JMAF
Fuente: Adaprada de Informacion Técnica de Arancia<pc
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Caracteristicas Fisicas y Quimices

La especificaciéon de color para JMAF 42 o 55 indica 25 RBU’s como miximo. La
temperatura de recepcion y aimacenamiento (Cuadro No. 19) a la que se manejan los IMAF
es ideal para mantener la transparencia de los mismos, ya que en este rango por 90 dias casi

no existe desarrollo de color como se muestra en {a Figura No. 17.

El sector de mercado mas importante para los JMAF es el de las bebidas carbonstadas, por
lo que es muy importante una buena solubilidad del edulcorante con el agua, otros
edulcorantes, dcidos, concentrados, etc.. En la Figura No. 18 se presenta una comparacion

de esta caracteristica contra el azicar, donde se puede apreciar su mejor solubilidad.

20 25 30 35 40 48 S0 85 @0
Toempeoratura (o C)

Figura No. 18 Solubilidad de Jarabes de Maiz de Alta Fructosa vs Anicar

Fuente: Informacidn Técnica Arancia~cpc
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Caracteristicas Fisicas y Quimices

La percepcion de dulzura de los JMAF es diferente a la de el anicar como se demuestra en
la Figura No. 19, donde se aprecia que !a intensidad de dulzor en la boca de los JMAF es
mas alta que el aznicar pero dura menos tiempo. Es decir, los JMAF no enmascara sabores
como el azicar, por lo cual al momento de hacer modificaciones en formulaciones por
substitucién de azicar, es importante tomar en cuenta esto ya que los sabores de los
concentrados (saborizantes) o écidos resaltarin, por lo que seguramente habra que disminuir

las proporciones de estos ingredientes.

Figura No. 19 Percepcion de Dulzura para Varios Edulcorantes

Fuente: Informacion Técnica de Arancia-cpc




CAPITULO S

ALMACENAMIENTO, EMBARQUE Y MANEJO

os JMAF pucden ser alimacenados en la mayoria de sistemas de azicar
liquida. Lo mds recomendable es que tanques, tuberia, vilvulas y accesorios,
sean construidos en acero inoxidable 304 o 316. En tanques pueden ser
utilizados también aquellos dv acero al carbon con un recubrimiento cepoxico grado
alimenticio, aunque no es muy deseable. No se recomienda el uso de aluminio debido al
alto riesgo que se tiene de que se transtiera sabor al JMAF, ni ¢l empleo de materiales

pldsticos debido a que no cumplen los requerimientos de acabado sanitario.

L.os tanques deben ser cilindricos v pueden ser horizontales o verticales dependiendo de la
disponibilidad de espacio. La pante inferior del tanque deberd ser inclinada y con una

.

pendiente minima de 2 2% para facilitar el drenado del jarabe.

ESTA w000 NO SALE
DE LA BIBLIOTECA




Almacenamiento, Embarque y Manejo

Es importante fa instalacion de un sistema de venteo, para climinar la humedad en cl
interior del tanque ¥ de esta forma eliminar la posibilidad de condensacion de agua. Si
eaisle condensacion de agua en la superficie del JIMAF podemos tener partes en las cuales
disminuya ¢l porcentaje de sélidos y por ende la presion osmaotica, existiendo la posibilidad
de desarrollo de microorganismos. El sistema debe estar provisto de un filtro de aire con un
tamaio de poro de maximo 0.3 micras, ventilador y lampara de luz ultravioleta para la

esterilizacion del aire de venteo.

Deberi contar con una entrada hombre para facilitar ¢l mantenimiento y limpicza del
mismo. Es recomendable la instalacion de indicadores de nivel ultrasonicos o de presion
diferencial, para cuantificar correctamente ¢l volumen del tanque, ya que no son
recomendables los indicadores de nivel de manguera o vidrio, debido a que solo nos dan
una idea aproximada del nivel, son mas susceptibles a contaminaciones o cristalizacion del
producto, y ademas debe considerarse el cambio de volumen por temperatura y la perfecta
nivelacion del tanque. Un termametro debe ser instalado a un cuarto de altura del tanque
para monitorear la temperatura del jarabe. Una vilvula parn toma de muestras puede ser

instalada cerea del fondo del tanque.

La temperatura de recepeion v almacenamiento son de suma importancia para evitar la
cristalizacion de la dextrosa en el IMAF. En el Cuadro No. 19 se muestran las temperaturas
encontradas en la bibliografia y a las que se entrega el producto en México, con las cuales

se elimina la posibilidad de desarrollo de color o cristalizacion:




Almacenamiento, Embarque y Manejo

Cuwdro No.19 Temperaturas de Entrega y Almacenamiento Recomendadas para Evitar

Desarrollo de Color o Cristalizacion

PRODUCTO | BIBLIOGRAFIA | EN MEXICO
( ()c~ ) ( ll(< )
IMAYF 42 35 - 41 26 - 32
IMAF S5 24 - 30 26 - 32
JMAF R0 4 95 18 — 24 No se produce

Fuente: Starch Hydrolysis Products, 1992 v Especificaciones de JNAF 42 v 55 de Arancia-cpe

En México que no existen temperaturas tan extremas de frio como en los EU o otros

lugares del mundo, los INMAF 42 v §5 se embarcan a temperaturas de 26 a 32 oC.

Por lo tanto. para mantener estias temperaturas v oeliminar ¢l riesgo de cristalizacion o
desarrollo de color, los tanque se deben aislar, o incluso proveer de un sistema de
caientamiento, dependiendo de las condiciones ambientales y de §a ubicacion del tanque

(dentro de la instalacion o a la intemperie). Esta misma precaucion se debe tener para las

tuberias.

En la Figura No. 20 se muestra una instalacion tipica para ef almaccenamicnto de JMAF.

Los JMAF pueden ser embarcados en tanques aislados de ferrocarril de acero inoxidable de

la planta productora a estaciones de transferencia, con capacidades de aproximadamente 90

tons.. De las estaciones de transferencia se embarca a los usuarios finales en pipas aisladas
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Almacenamiento, Embsrque y Manejo

de acero inoxidable con capacidades que van de 15 tons. (torton) a 25 - 30 tons. (trailer).

f13]
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Figura No. 20 Arreglo Tipico de un Tanque de Almacenamiento de JMAF

Fuente: Informacion Técnica de Arancia<cpc

En caso de existir cristalizacion en el tanque de ferrocarril, pipa o tanque de

almacenamiento, se debe seguir el siguiente procedimiento para eliminar los cristales:

1. Se conecta una linea de vapor y el contenedor es calentado a baja presion de vapor de 7
Ib/pulgada’, hasta que la temperatura alcanza los 54 oC o hasta que el jarabe este libre de

cristales, lo que ocurra primero.




Almacenamiento, Embarque y Manejo

2. Si los cristales no se disuclven después de alcanzar 1a temperatura de 54 oC, se continua
con vapor intermitente para mantener la temperatura a 52 - 54 oC. La temperatura no debe

exceder los 54 oC, para evitar ¢l desarrollo de color.

3. Algunos tipos de agitacion (agitador cléetrico, recireulacion, inveccion de aire, etc.)
pueden ayudar en casos extremos, ¥ s muy importante observar los principios de
sanitizacion cuando se usen estos equipos: cl aire debe estar exento de humedad y cualguier

equipo que entre en contacto con el producto debe estar perfectamente sanitizado y libre de

cualquier material extraio. |3)

El bombeo de los IMAF se puede efectuar con bombas centrifugas si existe un adecuado
control de la temperatura, aungue es mas  recomendable ¢l uso de bombas de
desplazamicnto  positivo por ser mads cficiente el bombeo cuando existe aumento de

viscosidad por enfriamiento del producto. [13]




CAPITULO 6

APLICACION

as del RO 25 del IMAF producido s destinado a la industria de las bebidas
no aleoholicas, tanto carbonatadas como frutales. El rango de usos del
MAF 42 es mas amplio pasando por bebidas, alimentos procesados,
panificacion y cereales. Los atributos funcionales de los IMAF incluyen las habilidades

mostradas en el Cuadro No. 20 ¥ sus aplicaciones en ¢l Cuadro No.21.

Basicamente cualquiera de los JMAF pueden substituir azicar en forma liquida en
cualquier producto que esta este presente; dependera del fabricante ¢l tipo de JMAF a usar,
asi como ¢l gradoe de substitucion, dependiendo del perfil de sabor, consistencia o propiedad
funcional que busque. Por lo tanto, los IMAF son funcionalmente cquivalentes al azocar

liquida invertida en la mayoria de alimentos y bebidas y puede ser substituida con pequeflos



Aplicacion

o sin ningun cambio ¢n formulacion ¥ proceso de ¢laboracion, obteniéndose ¢l mismo

producto final,

Enscguida se muestra un cuadro donde se describen las propiedades funcionales de los

JIMAF.

Cuadro No. 20 Propicdades Funcionales de los JAAF

PROPIEDAD FUNCIONAL

DESCRIPCION

Dulzor

Imparten un grado de dulzor equivalente al azicar liquida invertida,
Esta ha sido la caracteristica que ha puesto a los JMAF en la
pasicion cn Ja que se encuentran, misma que es esencialmente
importante en la industria de las bebidas, que representa cf
segmento de mercado de mayor uso de los IMAFE.

Humectancia

Son retenedores de humedad y/o evitan el secado de algunos
alimentos. En panificacion se usan como alargadores de vida de
anaquel ya que al mantener la humedad en ¢l pan evitan que este se
seque v haga duro

Inhibidor de Cristalizacion

IMAF > 0 = 55, En mermeladas y algunos dulces.,

Presion Osmotica

Producen una presion osmotica que es mayor que la que genera la
sacarosa o cl azicar con un nive! de inversion media y por lo tanto
ayuda controlando ¢l crecimicnto microbiano.

Fermentabilidad

Prosee de un medio que las levaduras fermentan directamente. Util
en La industria de las bebidas alcoholicas y la de panificacion.

Solubilidad

Ficnen una solubilidad tal que se mezcla facitmente con acidos,
saborizantes, otros edulcorantes vy agua. Lo cual es de suma
impaortancia en fa industria de bebidas.

Fuente: Functional Properties of Food Components, 1991
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Aplicacion

Las aplicaciones mas comunes de los JIMAF s muestran en ef siguiente cuadro.

Cuadro No. 21 Aplicaciin de los JAAF

SEGMENTO DE MERCADO

APLICACION

Bebidas Alcohédlicas v Cerveceria

cerveza, tequila, brandy, cordiales, licores, vinos.

Alimento para Animales

comida para patos, perros, ganado,

Panificacion

pan de caja, pan dulce de todo tipo, panqueleria,
pasteles, galletas, glases/merengues/rellenos, pavs.

Bebidas No Alcoholicas

carbonatadas, bebidas/jugas de frutas.

Enlatados y empacadoras

frutas en almibar, mermeladas, salsa de tomate
(catsup). frutas confitadas, jaleas.

Licteos

yoghurt, cremas batidas, leches saborizadas, bases
para helados, leches con cultivos lacticos, helados.

Cereales

cereales para desavuno,

Quimicos, Medicamentos, Farmacdéuticos

aminodcidos, antibioticos, enzimas, procesos de
fermentacion, jarabes medicinales. shampoo.

Fuente: Functional Properties of Food Components, 1991

6.1. FORMULACIONES

A continuacidn se enlistan formulaciones tipicas de diferentes productos alimenticios en

dondce los IMAF substituyen total o parcialmente a la sacarosa.




Aplicacion

Cuadro No. 22 Bebida de Naranja

INGREDIENTE CANTIDAD (g.)
JMAF 42 134.40
Concentrado de Naranja 60°Brix 12
Ac. Ascorbico 0.16
Ac. Citrico 2.24
Color Amarillo No. 6 Variable, a tono descado
Agua Ajustara ]l It

Fuente: Informacion Técnica Arancia-cpe

Cuadro No. 23 Concentrado Sabor Naranja

INGREDIENTE CANTIDAD (g.)
IMAF §5 50.00 %
Agua 7.00%
Goma Acacia (Soln.30% w/w) 36.00%
A. Espesante / Aceite Esencial (Rel.2/1) 4.00
Ac. Ascaorbico 2.00%
Penaut Oil 0.70%

Amarillo No, 6

Variable, a tono desecado

Fuente: Informacion Técnica Arancia-cpc

87



Aplicacion

Cuadro No. 24 Pan de Cuja

INGREDIENTE CANTIDAD (Kgs.)
Harina de Trigo 100
Agua 59.55
Levadura 2
Sal 2.25
IMAF 42 8.45
Grasa Vegetal 4

Fuente: Informacion Técnica Arancia-cpc

Cuadro No. 25 Panqudé

INGREDIENTE CANTIDAD (Kgs.)

Harina de Trigo 100
Margarina 54
Huevo Blanco 41
Yema de Huevo 27

Agente Esponjante 5
Glucono delta Lactona 1.8
Soda 0.7

Leche en Polvo Descremada 10
Sacarosa 84
INAF42 52

Agua 59

Fuente: Informacion Técnica Arancia-cpe




Aplicacion

Cuadro No. 26 Base de Crema para Batir

INGREDIENTE CANTIDAD (%)

Agua 37.00%

Grasa Vegetal 27.00%

IMAF 55 13.00%
Maltodextrina 20 DE 9.25%
Emulsificantes 6.35%
Sucero en Polvo 3.95%
Cascinato de Sodio 3.10%
Estabilizantes 0.35%
Total 100.00%

Fuente: Informacion Técnica Arancia-cpe

Cuadro No. 27 Bebida Lactea Saborizada

INGREDIENTE CANTIDAD (g.)

Leche Descremada 80%
INMAF 42 12%
Goma Xantano 0.1%
Carragenina 0.14%
CMC 0.40%

Sabor ¥y Color Al gusto

Agua Completar a 100 partes
Total 100.00%%

Fuente: Informaciin Técnica Arancia-cpe
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Aplicacion

Cuadro No. 28 Helado Normal

INGREDIENTE CANTIDAD (%)
Mantequilla 26.80%
Monoestearato de Glicerilo 20.10%
Maltodextrina 19.00%
Sacarosa 13.40%
IMAF 5SS 13.40%
Sucero de leche 6.70%
Estabizante 0.60%%
Total 100.00%

Fuente: Informacion Técnica Arancia-cpe

Cuadro No. 29 Helado Suave

INGREDIENTE CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD

Mantequilla 11.502%% 18.50% 27.50%
Monocstearato de Glicerilo 39.50% 34.00% 30.20%
Sacarosa 19.70% 21.60% 19.20%
Maltodextring 14.80% 13.90% 12.40%
IMAF 55 13.20% 10.80% 9.60%
Estabilizanie 1.30°% 1.20% 1.10%

Total 100.00% | 100.00% 100.00%

Fuenie: Informaciin Téenica Arancia-cpe




Aplicacion

Cuadro No. 30 Mermelada

INGREDIENTE CANTIDAD (%)

Fruta Congelada 30%
IMAF 58 35%
Sacarosa 12%
Glucosa de Maiz. 42 DE 18%

Pecting 0.35%

Ac. Citrico (50% w/w) 0.65%

Agua Dil. Pectina (60-80°C) 4.00%

Total

100.00%

Fuente: Informacion Técnica Arancia-cpe

Tubla No. 31 Salsa Catsup

INGREDIENTE CANTIDAD (kg.)
Pulpa de Tomate (27.5% 8.85) 85%
Vinagre Destilado 3.5%6
IMAF 55 7%
Glucosa Maiz 42 DE 1.5%
Extracto de Cebolla 0.05%
Sal 2.75%

Unidades de Especias¢ 5 Ib.c/u)

Total

0.20%

100%%

Fuente: Informaciion Técnica Arancia-cpe

Como se¢ observa en las formulaciones anteriores los IMAF

funcionan como un depresor del punto de congelacion.

substituyen parcial o
totalmente a la sacarosa dependiendo de la propiedad funcional que se desca. En algunas
formulaciones como en mermelada es muy dificil substituir fa totalidad de la sacarosa

debido a la mas baja viscosidad de tos IMAF, asi como en los helados ya que los IMAF

a1



CONCLUSIONES

La tecnologia para la obtencion de JMAF a pantir de almidon estd completamente

desarrollada y disponible para su aplicacion en México.

f.a aplicacion de fos IMAF como substitutos de azucar ha tenido un gran éxito

cconomico ¥ tecnoldgico en todo ¢l mundo.

Los precios de los INMAF son mas estables ¢ independientes a factores politicos, que los

del azucar, ¢l cual es el edulcorante mas ampliamente difundido en el mundo

Las ventajas operativas que aportan los JMAF sobre ¢l azticar significan un beneficio

ccondémico extra,

L.os JMAF aportan la misma cantidad de calorias por gramo de carbohidrato que el
azucar, lo que los convierte en una alternativa para ¢l aporte a la dieta humana de las

mismas.
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Conclusiones

En aproximadamente 10 aflos los niveles de consumo de JMAF y azicar serdn iguales

en México.

L.os productores de JMAF en México tienen un gran futuro por lo cual las inversiones

estdn garantizadas.

La isomerizacion y la separacion cromatogrifica son los dos desarrollos tecnoldgicos

determinantes para la explotacion comercial de los JIMAF.

Las Caracteristicas fisico-quimicas de los JMAF los hacen un substituto ideal del

azacar.

21 mancjo de los IMAF al ser productos liguidos se simplifica por el uso de tanques,

bombas ¥ tuberias.

Los JMAF ticnen aplicacion en pricticamente todos los productos alimenticios que

contengan aziicar en su formulacion, como substitutos parciales o totales.

El mayor desarrollo de los JMAF como edulcorante se ha dade en la industria de las

bebidas carbonatadas y sin carbonatar,
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