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[ IHNTRQDUCCI

Los alimantss son mezclas camplejas de warias ezpecies
uimlicas cuvze P EE-3 Prllao pusdan parbicipar &N
cemplicadas sepies de reacciones, ¢ntre & ¥ con 21 medio
que roadea  al alimento, Muchas de 23tas r23fcionas  ga

szalzran por 1d pregencha dvy zatalizadores bualdgicar,
combnmente cgnocidos como EMZIMAS.  Estos catmlizadores
biolagicos pueden ser endégenas, @5 decir, propics del
alimento; o bien, pueden cer de origen Jdistinto, ra sea
animal, vegetal o microbiano, Los cambioz que gJeneran las
enzimas pudden ser deserbles o indeseables »y debe ser
propasita de los  profesponalez pelacionades coan leos
alimentos 21 conktrgl de e3tos cambios en uno u  Stro
aentido.

Dentro de¢ los cambios deseables, reszaltan aguéllos gque
s¢ llevan a cabo gracias a la aslicacidn de enzimas
comerciales #n los distintos procescs de industrializacian
de alimentos, esto ademis, ofrece wentajas con respecto a
la versatilidad, precistén, eficiencia » econcmia del mismo
praocesa,

El ahorro conseguido al usar anzimas pusde lograrcse
mediante la zustitucidn de uma parte Je unm procesoc © bien
mediante el reemplazo total del misma. Por otro lado, 3!
voluverse mis eficientes las procesos, tambidén se ahorra
dinero BN VACi A3 MANErAN] Operacionss como ¢! merclado, 1
filtracion v 14 ewiporacidn puesden alcanzar rendiMientos

Ma o tP=dy 23t #3, wunw Aacor cantidad de mater: 3l pusde cfar

i



procesada con ) miamo equipoe, usando menos energfa. Los
rendimientss de algunas operaciones coma la exktraccién
pueden aumentarse considerablamente con el uso adecuado de
enzimas affadidas. El conferir propiedades funcionales
deseables a una materia prima © & wn producto, también
representa ventajas desde el punta de vista scondmico. Las
ventaijas anteriormente mencjonadas se ubican adecuadaments
#n cada una de las industrias en donde sean aplicables
estos conceptos. En otro contexto, existe un ndmero mMuy
grande de enzimas contenidas naturalments en fos alimentos.
Una de las apllicaciones précticas de la deteccidn rfo
cuantificaclién de estas enzimas estd enfocada a cubrir un
punto #n el proceso de 1o que implica un control de calidad
en la industriallzacidn de alimentos.

Hasta #] momento, no a¢ ha encontrado una fuente
accesible de informacién que conjunte los  diferentes
procescs en que #¢ aplican las enzimas, Que & U VeI
inclura aquellias & utilizar ¥ #1 seguimiento de las mismas
& traviés de técnicas riplidas de laboratorlo.

Cabe mencionar en este punto, que las enzimas de orlgen
microbiana cobran cada J!a& mayor importancia, debldo & wy
Al ta sapecificidad en 1o que a aplicacion se refiere ¥ a la
reduccidn en costos de produccidén debido al meicramiento de
los procescs de obtencidn,

El Ingenierc en Alimentos tiens relacién con todo lao
referente & Ja industrializacidn de alimenton)] «l presents

trabajo pretends ser una herramienta atil dentro del
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control de calidad en dicha industrializacidn, va s¢a de un
producto o proceso dado. Mediante este control se mide »
determina el desempeNo ¥ productividsd actuales del
proceso, esto se compara contra un estindar previamente
fljado » de ser necesaric se corrigen las desviaciones que
afecten al procese. La farma y prontitud con que se
respanda a3 dichas wariaciones, tendrid un efecto
determinantes sobre la uniformidad de la calidad producida.
Dichas wvarjaciones serdn cuantificadas muestreando la
materia prima, #! productoc terminado, o bien &lgdn punte
dentro del proceso.

Dentro de la Informaclién gque se inclure estin
comprendidos los diagramas de blogues mis representativos
de cacda Industria mencionada, describiendo la acclén de las
enzimas que Intervienen en cada uno de los procesos.
Asimismo a# proponen las técnicas indirectas para evaluar o
controlar los puntos en los gque interviensn las enzimas.

Cuando se hace mencién a técnicas indirectas, se refiere
4 agquellas técnicas Que midan parimetros distintos a la
proepia actividad enzimdtica, por ejemplo evaluacién de
turbidez, coclor, indice de refraccién, etc., » gque de esta
manera se pueds conocer 1a presencia o blen low efectos de
dicha entima, La finalicdad del uso de téchnicas indirectas
#% ofrecer métodos de andlisis sencillos que no requisran

de una infrasstructura costosa ¥ sofisticada.



Par 19 anterior, 1a mayorfa de los labaratorios de
control de las diferentes ndustrias pusden splicarias ¥

obtener las Deneficios que de esto fe deriuva.



Il JUSTIFICACIGOH DEL TRABAJO

La industrla de alimentos sufre dia 3 dla inARouicianes
tecnologises que cbligan 2) mejorsmeento Jde los diferentss

procesos gque #n ella 52 anualucran.

EV zampo de 1a keosczlogias Jde erziomas aparta un gran
numero de dichdd innowacionss, frecizndd enlkre sus mariras
ventajas, la reducciédn en las tiempos Jde transformacion de
un alimenta, baje condiciones de aceldan mederadas. Otras
ventagas de las znzimas que se debsn mencionar, son sy altz
#specificidad, su nula texicidad » por tanto su s2guro r

tAcil maneso.

Cyando se¢ menciona aplicacidn de anzimas, e rafi2re a
la utilizacion de epzymas cuvo origen generalmapts e: 3jenc
al alimento; es decir, :que}1ai'producid:5 primcipalmente
por microerganismes ¥ que  son afladidas com un fin
especificoa, en aAlgon punto del proceso de elaboracidn de
dicho producto. Es necesario entonces, llevar un coptral de
dichas ENZImis, congciends wa iea de forma directy o
indirects, su poatencia ¥ determinando asl las mejares

condicionss para su btilizacion,

Par otro lado, se sabe Jues los alimentos contienen en
forma naturai diferentes tipos de enzimas, las cuales
pueden favorecer o perjudicac las caracterfisticas Ffinales

de l12% productos, PFare sate trabagjo, las enzimas endégenas



]
de los M imentos que nod interesan, son dnicamante agquéllas

que Eirven como Indeces de contral,

Ez aefl como v Justifica ta recaprlacian 24 t3IniTsd que
avuden a Ilavar un cantrol sobre 123 dos puntas donds se ha

hecho hincapid amter armente:

= ZhZimag Somerc ales wARl iR

- Enzimas #nddgeniys comd parsmatro da control.,

El primer punto serd #1 d@ marar inter2s para nosotras
por #l gran campo de aplicacién Qque actualmente existe en

dratintas Iincdustrias de alimentos,

Estas nfarmacion pretends ser de whtilidag practica pars
las sndustrias que trabajen <con enzomas, ofreciendo
metodalogfas sencillas  Qque no regquieran de  una
infraestructura costosa » sof.sticada de minera que la
maverfa de los laboratorios de control de las Jdiferentes
industriags, pusdan aplicarlas v obtener los Densficios que

de 2ato se deriva,

be manera paralels, este trabajo ofrece a los
tstudiantes de carreras relacionadas con los alimentos wun
pancrama de 1o que #n la prictica 3¢ Tlewa a cabo en los
laboratorios de didferentes andustrias alimentar:as ZoOR

Fetpecto al manega v control de enzimas,



111 OBJETIVOS DE LA TESIS
Objetive general:

- Implementacian de un manucal de becnizsd para determinar
indirectamente la actividad enzimitica en algunos alimentos

procesados industrialmente,
Objetivos particul arest

- Clasificar las tipos de industrias de alimentos donde se
requiera ) control de la actividad enzimitica en alguno de

los alimentos qQue 28 Manej#n.

- Determinar 21 tipo de enzimas Que s¢ manejan en Cada
industriaj distinguiendo las enddgenas de ltas afadidas »

anotando su impartancia en cada cCASo.

- Sugerir las técnicas adecuadas gue reflejen de manera

indirecta la actividad enzimdtica para cada caso,



IV GEMERAL1DADES

Un catalizador e3 una substancia capaz de acelerar uri
reacclén quimica entre Jdistintas zustratos sin sufric ésts
cambios signifjoatienay Tae an2zimas Eon probelmas ZRpacén
de catalizar reacciones brogquimicas sspecfdficac. SuE pesls
moleculsres varfan desde 13,000 hastas [ ,000,000 442v, Las
dr:zimas debids 3 3u naturaleza prote.cs, saf afectedet pur
los misnmas factores que las protelfnazy pudisnda mens)Inar
la tempearatura, los disolventes, las salez r el pH., Estos
factores pueden modificar su estructura gquimica medificando
Ta actividad catallkica e las enzimas (S4), Lo anterior &%
impartantes considerarlao w3 Jue 23t afecta dirsctamente &l
cdesempefa de cualguier enzima aplicada a algln sistema de

produccidn de alimentos.

Algunks enzimas requisren para ejercer sy Accidn
catalftica, de otras moléculas de bajo pesa maleculsr ¥ de
naturaleza no proteica, para llevar a cabo su funcidn como
catalizador biolbgico., A #stas otras moldculas, que Jjusgan
un papel mportante e#n la funcidn catalizadora de las
ENTIMAY, s les llama coenzimas, o también grupos
prostéticos. La diferencia mis importante entre una
coenzime ¥ wn grupe prostético es que la primera satd
debilmente unida a la protefna, mientras que ¢! segundo

estd Flrmemente wunidas & #lla, ¥ Qque una o #l atro
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constituyen parte fundamental de la epzima completa, o

mejor dicho, de un sistema enzimltico complato (270,

La parte proteica del sistema enzimitico reclbe el
nombre 2f apoenz:ma, sdemis de lss coenziemas » 135 grupos
prostéticos, muchis enzimas requieren la presencia de
activadores, que son jones metilices, generalmente cationes
camo xl Mgr2 4y gat? 5 a1 IR*I, que tambien  deten
considerarse parte del sistema enzimdtico. Por oltra parte,
cuando ¢ habla de reacciones quimicas catalizadas por
enzimas, #1 o los reactivos reciben el nombre de sustratos.
Asl, #1 sistema enzimdtico estda constitulde por Ia
apoenzima, la coenzima o el grupo prostético ¥ en muchas
occasiones por el activador., En su mayor parte, !'as enzimas
son especlficas parn ciertos sustratos, par 1o que suele
incluirse #) sustrato como parte Zel sistema enzimitico. Al
canjunte de la apoenzima mis la :eon}ima s¢ le denomina

holoenzimae (443,

Una de las prepiedades fundsmentales Je¢ las #nzimas en
relacidn con su actividad catalftica es su especificidad,
Eata ¢ una consecusncia de 1a afinidad de 13 enzima por su
sustrato, que resulta en la acomodacidn del misms en el
sbtlo activa de la #nzima, OCe 1o anterior se deducek que no
cualguier substancia que se¢ encuentre en presencia Jde
enzimas wva a poder entrar en  #1 3sitio activo, Esta
propiedad de actuar sélo sobre su sustrato es & & que 3@

refiers cuando se habla de especificidad de Tas enzimss.



]
Asimismo se debe decir que la apoenzima es la parte del
siatema enzimitico responssbl: de 3y espraficidad (320,
Este concepto de eapecificidad es mencionado en ocasiones
Auyrante 1a r2yizidn de Fas Jistintas irdustrias mencionadas
que inuvolucran unhL #NZiMas Somo parte d& su proceso o

praduccién.

Ly wsgpazific dad 22 133 2ns'mas ro #2 osbraleta @n Il
los cazos,. HMientras svjsten enzimas gque 3810 scepltan una
maldcula coma sustrato, har atras gque zon capaces de
catalizar #1 mizme tipo de reaccidn con warlos susthatos
que tienen #n comdn un mismo grupo quimico, que @5
directamentes modificade p2r 13 reaccién. Existen
substancias qQue pueden ser muy parecidas a un sustrato,
pero que no pusden ser objeto de la accion catalftica de 13
#nTima #n cuestidn, Jdebido & diferenchas estructuralesy es
decir una substancla suficientemente parecica al sustrato
come pars acomodarse en el sitia active e impedir &
entrada del sustrato. Cetrs substincias reciben #1 nombre

de inhibidores enzimdticos (52).

De acuerdo con el tipo de reaccién gue catalizan, las
entimas se clasiflcan de manera general de la siguiente

forma (41

Ox1DO-REDUCTASAS, Som  enzimas gque catalizan la
sustraccién o adicién de hidrdgenos o de  oxigenowng
comprendes entonces & las  oxigenasas ¥ & las

deshidrogenssas.
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TPAMSFERASAS, Son enzimas que catalizan el transparts o

transferendia de algin grupo d2 un sustrato a otro.

HIDROLAZATS. Sen enzimas que catalizan 's puptura d%
didersas union2s mediante la introduccidn de los el:imento:r

de una molédcula de agua, #s decir hrdralizis,

LIAZAS. Zon enzimis que catalizan 1a ruptura &2 2alaces
por mecan)imos na hidroliticas -~ que resulta 2n la

seéparacidn de diversos grupos de sustratos,

IS0MERASAS. Son enzimas que catalizan diferentes tipos

de isomeriZaciones.

LIGASAS O SINTETASAS., Son enzimas que catalizan la
formaci&n de enlaces, os decir, particlipan en reacciones de
slntesis. Estas reacciones son casi siempre de naturaleza

endergadnica, por lo gque sutlen acoplarse al rompimiento de

moléculas que Tiberan energla, como &1 ATP,®

En este punto, cabe seflalar gue los grupos de enzimas
mis comdnmente relacionados con al imentos son el de 1as

Oxido-reductassan » ¢l de las Hidrolasas (373,

Las reaccionss que proceden con liberacidn de energla
libr# se 1levan & cabo muy lentamente. Esto &s porgue los
substratos deben pasar por  unk  serie de  estructuras
intermedias #n s34 caming de convers«an hac'a productos ¥

genecalmente wuna cantidad apreciable de¢ energla debe ser
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proporcionada para 1legar i estas estructuras. La
estructura Intermedia que es la mis desfavarable desde el
punto de wista energélico se conoce como estado  de
tFrangicidn, # es sgualmente probable que 23te estado
transicional regrese a formar reactantes o bien e

transforme en praductos (51},

Ly diferencla cde energla Vibre entre Tos reactantes ¥ 2l
estado de tramsicién (AG) se refaciona directamente a Ta
velocidad de reaccidn. De agul gque sea cierto decir que si
las enzimas catalizan wuna resccidn, deben disminuir AG.
Esto puede conseguirse disminuyendo la energla del estado
de transicién, o bien, aumentands las energlfas de los

reactantes » de los productos por una cantidad egquivalente,

La enzima pyede tamblén proporcionar un caminog de
reaccign completamente distinto al gue se podrfa seguir sin
catdlisis, con wyn estacdo de transicidn #structuralments

distinte ¥ de menor snergla.

La constante de Michaelis-Menten, ¥m, es un Indice de la
afinidsd que tiene la enzima por un determinado sustrato,
& Gque los valores bajos de ella indican que la enzima
requiers de bajas concentraciones de sustrato para alcanzar
la mitad de la velocidad maximaj por @) contrario los
valores altos representan una afinidad baja de la enzima

por ! sustrato, va dque e3% necesario una elevada
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concentracisn Jde date pary legrar 1 mitad de la welocidad

mixima,Cat



W FUMNCIOMES GEMERALES DE LAS EMZIMAS

El importante papel gue desempefan las diferentes enzimas
¢en 1a industria de alimentos, ze puede resumir de 1a

siguiente maneral

REDUCEM LA WJISCOSIDAD. Huchas enzimas pueden lograr una
reduccidn en la viscos|dad de varios materiales a travéds de
una hidr&lisia. Las enzimas més comanmente usadas con este

propdsito son las Pectinasas, Celulasas ¥ Proteasas.

AUMENTD EN LOS5 REMDIMIENTOS EN PROCESOS DE EXTRACCION.
Algunas enlimas son utilizadas para degradar la pectina ¥
fa celulosas en #) procesamiento de Juges de frutas v
vegetales, Aqul también se logra una importante reduccidn
on 1 viscosidady mejorando asi los procesos de filtracion
& los que se¢ someten los jugos. Con maror importancia,
podemos  anotar el aumento en los rendimientos de la
extraccion; en otras palabras se cbtienes maror cantidad de
producto terminado a partir de las misma cantlidad de

materia prima.

CONVJERSION WACIA FPRODUCTOS UNICOS. Existen productos come
¢! Jarabe de maizr rico en fructosa, los cuales pueden ser
chtenidoa dnicamente mediante ¢! uso de enzimas. Se pueden
obtener Jarabes gqQue contengan fructosa mediante  uwna
hidralinie dcida en caliente, aungue con este método se
Qeneran subproductos indessables., Se puede por otra parte

cbtener un jarabe rice en #ryctoss A& través del uso de
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#ntimas,; hasta alcanzar los requerimlentos que exigen !os
embotel ladores de bebidas o los procesadores de otros tipos
de alimentos. La anzima utilizada con este proposito es la

Glucoss lacmerash.

CAUSAN SEPARACICMES. El eliemplo mis claro de este fendmens
#3213 fabrjcaclén de queso, donde =S¢ consigue  una
separacion de la protefna-grasa del agua » la lactosa de la

leche, gracias a |a avuda de una enzima (reninad,

CAHBIOS EM PROPIEDADES FUNCIONALES, Mediante #) uso de
enzimas s¢ puecden conseguir efectos de formacidn ¥
establlizacién de FRPpUMAS, mejoramiento L] las
caracterfaticas Ffinales de un producto, como texturd,
patatibilidad ¥ otras. Los grupos de enzimas wtilizados con

teatos fines son las Proteasas ¥ las Lipasas.

MOBIFICACION DE SABOR. Las enzimas pueden ser usadas para
modificar ) sabor de los alimentos) ra sed ascentuandolo, o
cambiandalo, Las lipasas, proteasas ¥ carbohidrasas se usan
#n  warias formas  pars producir compuestos de sabor.
Frfcu&ntrﬁlnto, las e#nzimas son  responsables de la
producelan del gustas caracterfstico de algdn alimento tal
coma #! sabor picante del gQueso jtalianc, En  otras
aplicaciones las enzimas pueden wer responsables de la
producsidn : de precursores Je sabor, tales como Tos
AIUCAres reductores regquer 2o para  una  reaccidn de

Maillard, Muchas protefnas hidrolizadas son conoc:das por
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ser e#xcelentes potencializadores de sabor, tal es e caso

del queso modificado enzimidticamente,
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W1 CLASIFICACIOM DE EMZIMAS APLICADAS EN LA INOUSTRIA
DE ALIMENTOS

De  scutrdo s o seMalade en ¢l caplitulo de
generalidades, las enzimas misz wtilizadas en el
procesamiento de alimentos pertenecen al grupo de 1as
Hidrolasas o de las Oxido reductasas, £z necesaria aclarar
que el origen 2@ la #nzima ex determsnant: para las
caracterfsticas que 43ty presenta., Un ejemple Je la
anterfior e3 la alfa amilasa gue puede ser de manera mas
general de origen fungal o bacteriano, teniendo cada uno de
estos grupos caracteristicas propias; asl mismo  las

prepiedades de una alfa amilasza producida por Bacillug

qubtilis difieren de las propiedacdes de una alfa amilasa
producida por Bagillys ptearotermadilus, La primera

presenty un rango e actividad Sptima entre pH S ¥ pH 7 ¥
una tolerancia 1{ calor moderada, mientras que la segunda
alfa amilnses trabaja oSptimamente sélo a pH 3, teniendo una
mayor resistencia al Ei1nr (35=-700py, Para cada uno de los
méltiples procesos de alimentas gue invalucran Ta
aplicacién de enzimas, s¢ debe seleccionar la gue 3¢ adapte
mejor & las condiciones del proceso.

Dependiendo cSel tipo de sustrato sobre o) cual actden,
dichas enzimas pueden subclasificarse en diversos gruposj &
continuacidn s¢ muestra dicha clasificacidn, mencionanda la
accidn eapecifrca de cadae grupo, Esta misma clasificacidn

sirve de Bane para proponer lTas tdchicas de



maoni torea para las diferentes emzimas utilizadas en 'as

distintas industrias de alimentos.

PROTEASAS (1, 20, 25, 32, 24, 1

Las proteasas son 2nzimas gque hidrolizan Tos enlaces
peptidicos de fas: proteinss, curos compongntss principales
rooasicos don b2a dminckI dos) de 1os cwalza 20 sonm las 2e

mayar impartARCEA.

Cada wmminodcido tiene wun grupd amino ¥ un grupo
tarboxilico, E! grupo R llamada grupe funcional representa
una pstructurs mis compleias y Qifilere para cada aminadcido.
Cufmicamente Hub1lndo ¢stos grupoid puede ser AZidod o
bisicos, con cargh o €£in Carga, polares o na polares,
alifaticos o aromiticos, hidrafllicos o hodrafébicos. Estas
propiedades 3oan Jdeterminantes en la estructura v en la

funcldn de 1a protelna,

Las proteazas rompen los enlaces peotidicos en presencia

de agua. E! atague a las proteinas puede 1lewvarze a1 cabo
de dos maneras distintas tepienda  productos  finales
diferentes.
Al usar una EXOPROTEASA, se¢ pueden separar amincdcidos de
cualquier punta de 1a cadena peptidica, los productos de
enta hidrdlinis #n las zondicicnes acdecusdas pusden 3@r
aminokcidos libres.

La segunda forma et empleanda ENDOPROTEASAS gque atazan

#nlaces peptidicos del interior de la cadena proteica, Los



productas de 4sta hidedlisizs san palipéptides pequefios ¥
péptidos. [ #ata  manera f2 produce uind canktidad
insignificante de aminoicidos libres. La cantidad
pesesarin d¢ hidralisiz d2 uns protefpa wiria con ol uzo
fimal que 2e deses, pa que 21 tamaflo v compasicidn de las
péptidos defines laz propiedadss d2l1 aliments dal gue s@

tratas,

Una clazificacidn de las o2rokegasas puede zer la

siguiente:

PROTEASAS ACIDAS:

= REMIMA ANIMaL Y SUBSTITUTO DE REMIMA (MICROBIANAY,
Endoprotessa altamente especifica usada para la coagulacion
de leche on la fabricacidn de quesa.

= PEPSIMS, Uni endoproteasa que hidroliza una gran cantidad
de #nlaces peptidicas de! lado carboxila de 'a fenilalanina
y de la leucina.

= PROTEASAS FUMGALES, Hidrolizan un amplio rango de enlaces
peptidicos, algumas preparaciones poseen actividad endo ¥
exoprotessa,

PROTEASAS MEUTRAS:

= TRIPSIMA. Es una endaproteasa altamente sspecifica que
actta preferentemente sobre enlaces carboxila del lado de
Ta arginina » de la lisina.

= PAPAINA. Endoproteasa que hidraliza un rango amplia Jde

enlaces peptidicos,
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= BROMELAINIASFICTMNA, Actdsn de minera similar 2 la papaina
¢ genaralments se vendsan Juntas como un preparado,
= PROTEAZAS BALTERIAAS. Actcan ssbre un gran ndmera de
#nlaces paptidicos.

PROTEASAS ALCALIMAS:
= SUBTILISIMA, Hidratizy un gren nomees Je #nlacez sia

areferenc i a aparente,
CARBOHWHIDRAS 5A S5

AMILASAS (4, 7, 25, 30, 33, 43, 47, 58

Lags amilasas son #nzimas que catalizan la hidrdlisis del
almidén, v por tanto, para comprender de mejor manera 13
acclédn de estiad snzimas, s¢ Jdebe discutir 13 estructura Jdel
almidén, E! almidén en su formaz nativa es un polimero
formada a partir Jde moldculas de lucosa uni'das pars formar
un palimers Timeal Ylamado amiloza » un palimero ramificado
1lamade amilopectina., Las uniones entre las moléculas de
glucosa en ®l almidédn son ziempre del tipo alfa, de manera
diferente las unicnes entre moléculas de glucosa en la
celulosa son el tipo beta, resultando en muy Jdiferentes
propiedades flsicas, guimicas ¥ nutricionales.

En 1a amilopectina, & glucosa tambidn se une por
enlaces alfa 1-4 en su seccian lineal, adicionalmentes,
#xisten puntos Je ramifozaidn cada 20-2T unidades Je
glucosa, donde se une una glucosa adicicnal al carbona

nomers & resultands en unrones alfa 1-4, Estos puntoas e



2l

ramificacién son resistent2s & la hidrdlisis por amilsszas
3lgunas amilaza: nz hidealizan e23tos enlaces mizntras gqus
otras lo hacan mas lentamente que en las enlaces alfa 1-4,
Em laaz plantas el almidédn se encuentra en rarma o«
pequefios grinules de aprosimadamente 1S mitras, Los
grinulos de slmidén son insolubles en agua Frla ¥ deben
solubllizarse para proceder 3l 3tagus epzimitico. Para

hacer esta, umia suspensidn de almidén se calienta hasts

82=720¢ alcanzando 1 !lamado punto de gelatinizacién, La
temperatura exacta de gelatinizacidn depende del cantenido
relative de amilosa y amilopectina que warfa segon la
planta de origen, D agul gque algunos almidones sean mas
fdcites de gelatinizar (papa) que otros (arror y¥ malz).
Durante 1a gelatinizacién las grianuvlos  s2  hinchan
irreversiblemente hasta alcanzar un tamalo de varias veces
sy volumen, Cuando esto sucede la wiscosidad se elewa al
maximo ¥ es aqui también cuande ¢! almidén estd mds
susceptible al ataque enzimiticoj lo anterior #s importante
¢n procesos coma la produccidn de jarabes de glucosa a
partir de suspensiones de almidédn, para poder lograr una
buena conversidn enzimAtica.

A continuacidn se enfistan las amilasas de maror

importancia comerzial:

“ALFA-AHILASA, Se e designa como enzima licuante, »a que
al hidralizar lcos enlaces Juimicos del almiddn en una forma

al LIAP reduce rhpidaments Ta wiscosidsd dF las
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dispersiones de este polimers] asta 'o consigus rompiando
#nlaces alfa I=-4 nternos Jde 13 <SaZena Jde slmidia, -3
productos de esta hidralisis son de«trinas, maltosa
glucosa, por 1o qus #1 poder reductor d2 Yas dizparsien:s
¢ almidén aumenta considerablemente,

La termoestabilidad de las 23143 amilasas Zepende
princrpalments de su origeny » debe ser el fabricants Juisn
indigque las condiciones Sptimas e trabajo de csda 2nzima.
Par otro Yado =21 pH Aptimo de las alfa wmilasas se
encuentra entre 4-7. Las alfa amilasas son metaloenzimas
que reéguieren jones calcio para ser activas ¥ estables;
este es un factor Jue debe considerarse puss representa un
costo adicional sl proceso on 1 cual se apliquen este tipo
de enzimas, Asimismo existen amilasas que son estabilizadas

Por su Propid sustrate.

- BETA AMILASAS. Estas enzimas atacan enlaces -4 pera lo
hacen en uma manera exo, &3 decir desprendiendo disackridos
(maltosas) de los extremos de la cadena de almidan., Este
procesa &% (nterrumpido a! encontrarse con un enlace de
ramificacién alfa -4, Cuando se Jdesee obtener altos
rendimientos de maltosa se deben uzar esstas enzimas junto
con enzimas desramificadoras., Por dltimo se puede decir,
gue la beta-amilasa reduce la wviscosidad de las
dispersiones de almidan &n forma muy lenta, En base 2 ssta
velocidad de  reduzcién de 13 viscosidad se  deberan
establecer los intervalos pars ¢! monitareo de tﬁ P-4 -1,

enzimbtica.
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= AMILASAS FUNGALES. Estas enzimas tienen un patrén de
accion similar al de las alfa amilasas, diferenciandose
principalments e#n su resistencia a altas temperaturas; ra
gque és5tas Eon miés Tabiles al calor gue las de origen
bacterianc o vegetal. La aplicacién de este tipo de enzimas
&n panificaciin, #std indicada pues las temperaturas que T#

Tandjhn perdo ten Jue dsta fuhcrone adecurdrmenta,

- AMILOGLUCOSIDASA. Esta enzima tambidn recibe el nombre de
glucoamilasa cuya funcidén es catalizar 1a hidralisis de los
enlaces alfa 1-4 en e! almiddn. Con esta enzima se van
separando moléculas de glucosa de un extremo hacla el atre
de Ta molécula del almiddn, siends esto una forma de atague
#x0. Estas, snzimas son muy sensibles a la temperatura,
ellas son Inactivadas por temperaturas arriba de los &0op,
El rango de pH recomendade es de 45,

La amiloglucosidasa 25 capazx de hidrelizar enlaces
alfa=D=1,4 » alfa-D-1,4 en oligosacidridos, almiddn ¥
glucdgeno, aungue fa welocidad de degradacidn de los
enlaces alfa-D-1,4 5 treinta veces menor. Para obtener una
hldra:isi; adecyada de los polimeros antes mencionados, #5
conveniente combinar su accidn  Junto con la de la

pulul amasa,

= PULULAMASA, Esta #nzima hidroliza los enlaces aléa 1-34 #n
moléculas de amilopectina, e#liminands as{ los puntos de

ramiflcacian donde s detiermse Ja accidn de entimas como
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Tas beta amilasas, =3 por =21lc que s2 les conoce came

EnTimas de desramificdcidn,

ENZIHMAS 0uUE DEGCGRADAN F1EBRA

(21, 24, 24, 23, 23, 43, 57, =3

= CELULASAS

La catulaza es provablaments 21 zeimousrbs Spallgizs +iz
abundante sobre 1z tierra, 2n sSu forma lignificada ez la
Madera ¥ en su fﬂrm} mis pura ' encantramos #n papel,
fibras ¥ textiles. La celulosa #% un polimers muy largo de
glucosa unlde por #nlaces beta 1-4, Las cadenas de
celuloss s¢ unen wuwnas a ofras gracias a puentes de
hidrageno que resultan #n unidades marores,

Cuando las flbras de celulosa absorben agua ze hinchan,
eute hinchamiento estd limitade a las reglones amorfas de
la fibra. El nomera de enlaces drzponibles para la accidn
de las enzimas dependerd cdel grado o2 hinchamento de la
celulosa. Pars llevar & cabo una hidrdlisis eficients de
celulosa por celulasas se reguiere un pretratamiento que
favorezca ¢! hinchamiento.

Las celulasas puecden atacar la celulosa principalmente
por dos caminos. Las  endocelulasas  son  capaces  de
hidrollzar los enlaces alfa ¥ beta 1=-4 al azar a lo largo
de la cadena de celulosa. Las exocelulasas dJdesprenden
moléculas de glucoss de lo3 extremos de la cadens e

celulosa, E! producte de la hidrdlisie de & actividad
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simul tdnea de las endo y 1:3 ewocelulasas #3 Ia celobicsa
fdisacaridal,

La importancia de l1a aplicacién de celulasas eon ol
procesamiento de alimentos #s5 para eliminar en frutas o
vegetales sometidos a  procesamients la  celulosa  que
interfiere #n #! rendimiento de la extraccidn, en la
dizestibilidad da atrzz ramponapntas nutritives W an

ocaslones proporciona sabores indeseables.
- HEHMICELULASAS

Las paredes celulares de las plantas consisten de
grandes cantidades de micrafibrillas de celulosa formando
una Fas# continua, dJdonde predomina la hemicelulosa, Al
igual que la celulosa este compuesto pusde interferir #n I3
extraccidn de Jjugos ¥ aceitesy por otro lado disminuve la
digestibilidad de Jos alimentos donde se encuentre presente

® imparte sabores no deseados.

Lis hemicelulosas se nombran de acuerde al azdcar
predominante de la cadena, de agul a que s 1lamen xilanas,
mananos, glucomananos ¢ galactoglucomananos. El enlace beta
I=4 o8 la unidén mis coman entre estos azdcares, Cadenas
secundariss de arabinosa, glucosa, galactosa, o Adcido
metilglucuronico s unen & través de varios enlices, esto
da lugar & eatrycturas ramificadas, Exjaten snzimass sndo ¥
evohemicelul anasn, que exhiben un alto grade de
especiflcidad por  wus sustratos respectives. Per la

variedad Je ardcares (hexosas r pentosasd, de
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enlaces, » de '3 presencia de cadenas seczundarias en las
hemicelulazss, dvigte un ngmera cIrrespondients de
hemicelulasas d-Fferentes, Sin embargd, a nivel comercal
sviaba pazy Toazamibaleagd de hemigalulasas, aungue “as
preparasciones Jde calulasas » pectinasa: prezanlan Qierta

actividad de hemicelulpaas.
= PECTIMM3A3

Las pectinas son dnicas entre los carbohidratos comunes,
& que sy companente principal ng es un azdcar simple sino
un ardcar dcido. Especificamente, Ta mayor subynidad en la
pectina es el dcido galacturdnico., Difiere oe su azdcar
correspondiente, la galactosa, &n que en #)| saxto carbono
a¢ encusntra un Qrupo carboxilicza, no un alcohol primaria.
Las cadenas principales de carbohidratos pécticos, c=e
componen principalmente poer palimeras lineades de res duos
de dcido galacturénico unidos por enlaces alfa 1-4. Este
polimera s¢ conoce como 4cido péctico o Acido
paligalacturénico, Algunas veceés algunos azdcares de tipo

ramnosa forman parte Jde la cadena,

€l grado de esterificacion warfa de unz fruta 3 atra ¥
con la madurez de 'a fruta, El grado de esterificacidn
vsuslments disminure con ol aumento e madure:z e 14 fruta.
Ademisn, los grupos hidrowilos Vibres 2n las cadenas de
kzido péctico puscden ser acetilados. Estos pueden ser los

puntos de ramificacidn de  las  cadenas Iaterales e
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azdcares nautros coma galactosa, arabinosa » «ilaza. Ze
3quil que estas pactimas de diferants nxturalaza tangyn

diferentes estructuras ¥ compasiciaones,

Es posible deducir gue 13 degradacidn de pactisa
reguiere uni variedad de actividadses snzimiticas. Las dos
grupos princhipales de en2imaz zonr Pectinesaterasds
Pectindepal imerazas  (Foligalacturonasas, Liaza péctboaa
Liasa péctica dcidad,

Este tipo de enzimas tienen espacial importancia en
industrias copmo 13 de Jugos ¥ la de aceites, donde se

requiere ¢liminar o bien estabilizar la pectina presante.

= Pectinesterasas. Estas remudven loz grupos metilalcohel,
cambiands la pectina a 4cido péctico. Estas 2snz2imas =0
sumamente especificas para el Sster metllico de las
polimeros de Acido galacturdnico. El remowvsr 123 grupos
éster metllicos e la pectina modifica la carga de \a
molécula, Esto es, el grupo éster neutro de la pectina 23
reemplazade por un grupo 4cide ienizable en el dcide
pdctica, La desesterificacidén procede linealmente a lo
large de una sola cadena, para producir una seccidn de
grupos carbox{licos librea; 23 por #llo gue el dcido
péctico puede precipitarse tgelificarse? por lenes
metalicos divalentes como o) calcio. Aparecen en mMUchis
frutas » vegetales, particularmentes 2n citricos » tomates.)
comercialments se producen por Aspergillus niger. EI pH

Sptima de la pectinesterasa fungal es de 4,95,
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= Poligalacturonasas (galacturonasas). Rompen los enlaces
glucosidicos #n la cadena de galacturano por hidrélisis,
los pectatos » las pectinas bajas en metoxilos son fo3
substratos preferidos, Exiasten endo g exo
poligalacturcnasas. Las enzimas endo rompen las cadenas del
fubstrato mis o menos a1 azar ¥ el incremento de grupos
reduztores comd resultado 2@ la accian de lasz enzimas, &
acompaflade por un descense relativamente ripide en la
viscosidad de la solucidn de substrato, Las enzimas exo
desprenden o) dcido ogalacturdnice de la cadens del
suybstrato, ra sea del lado reductor © no reductor ¥ 1levan
a cabo una sacarificacidn mis gue una licuefaccidn. El pH

dptimo de estas enzimas esta entre 4 ¥y 4.5,

= Liasas de pectatos. Rompe las enlaces glucosidices en la
cadena del! galacturano por beta eliminacién, los mejores
substratos son la pectina baja en metoxiles » pectate,
Existen endo » exo enzimas, Su pH Sptimo estd entre B ¥
#.3. Estas enzimas reguieren iocnes calcio para U

actividad.

= Liasas pécticas., FRompen los enlaces glucosidicos #n la
cadens metilada de gelacturano tambidn por beta
eliminacidn, estas enzimas son 1as dnicas despolimerasas
que prefiersn substratos de pectina altsmente metilados.
S41a se han descrito |las enda enzimas, Su pH Sptimo estd

entre 3.8 y &,
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BETA GLUCAMASA

Los beta glucanas fon similares a la celulosa »a que §2n
polimeros lineales Jde la glucosa)y las moléculas de glucosa
#atin unidas par enlaces bty L=-d. De hache, la celulodin es
un beta glucano ¥ 1as celulasas son uni clase especifica de

beta glucanasas.

El 70% de 1as paredes celulares de cersales como la
cebada contienen betn glucanos similares al del 1({quen. La
modificacién enzimAtica de las células de cebada es
importante en #! malteado ¥ en e) proceso de elaboracidn de

CervVeEI N,

Las enzimas que degradan los beta glucanos son
sndoglucanasas o exoglucanasas. La degradacidn par
endoglucanasas resulta en moléceless de oligosaciéridos de

S-4 unidades de glucosa.

ENZIHMAS D E OXIDO-REDQDUCCTI ON (14,

17, 4%

Este grupo comprende la mivor parte de 1as entimas Jue
existen #n Ia naturaleza. Como su nombre o indica,
catalizan reaccliones de owidacién ¥ de reducclén gue 3@
Invelucran #n processs de afntesis o degradacidn de muchos

compueaton bioguimicas.

La aplicacién industrial de estas enzimas es muy

reducida, b Que reduiers de cofactores para funcionar
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adecuadaments, Estos cofactores funcionan como donadores o
receptores de energla bioguimica, gue 23 l1a gue hace gque la
reaccidén  temnga Jugar. En una célula wviva, cuando =]
cafactor ha hacho su trabajo, debe ser regenerado y esto se
consigue a través ode sistemas blogquimicos muy elaborados
que proporcionan energla para regenerar dicho cofactor.
Degsafortunadamente no existen medios econdmicos que
regeneren cofactores en un sistema libre de células wvivas.,
Para Jlevar a cabo estas reacciones hor en  dia  se
necesitaria aMadir cantidades iguales a las del sustratoj

1o que representa un costo demasiado alto,

Existen algunos cascs donde no &% necesario suministrar
un cofactor ¥a que déste es parte integral de Ta enzima. Por
ejiempla @1 Flavin Adenin Dinucledtide FaD, westd unida
directamente can ia glucoesa oxidasa., Asimismo o8
aytoregeneratle al donar su energla & una ma}icuil de
oxigenoy esto es inusual . Las enzimas <Con Tas
caracteristicas antes descritas, son las adecuadas para uso

industrial.,
- GLUCOSA OXIDASA

Esta enzima cataliza la rescclidn entre la beta-D-glucosas ¥
¢! oxfgeno molecular, formando ac. Qlucdnico y perdaido de
hidrégensa LT obtiene principaimente de Ppoigililiym
nptatum, Penicilliym gmagasakignge » Aspergiliyg plgee. EI
uso principal de #sta enzima ew o] de prevenir Plf:t1ﬂnl'

indeseables de obscurecimiente {(Haillardd, que pusden
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afectar #1 sabor y e! color de laosz alimentos. Esto se
emplea on la industria de huevo, en la industria de jugos »

#n papa en paluwa (49,
-~ CATALASA

Esta enzima cataliza 1a descomposicidn del perdxido de
hidrégeno. La aplicacidn actual de esta enzima es realmente
limitadaj se usa en combinacidn con la glucosa oxidasa para
eliminar ¢! perdxido de hidrégeno generado por esta Gltima
entima. Otra aplicacién es ¢! eliminar perdxido de
hidrégeno residual que ha sido utilizado como agente de
esterilizacidn, tal » como se¢ menciona en el capftulo de
industrial izacidn de huewa, Las fuentes principales de

eata enzima son ¢! Agpergillug niger » ¢! higado de bovine,

La glucosa oxidasa junta con la catalasa ;uld;n ser
usadas para la producclén de bebidas dietéticas libres de

glucosa como jugos de frutas, cerveza ¥ vino,

Su aplicacidn como antiosidantes se pusde ejemplificar Jde

la siguiente manerasl

= Incorporacién de paquetes semipermeables contenjend:
mezclas hdmedas de glucoss/glucosa oxidasascatalasa en

al imentos secos como leche #n polvo o café tostado.

= Incorporando estos paguetes en latas selladas

conslguiendoe as! balos niveles residuales de oxigenc adn
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menores que con la aplicaciédn de vaclo seguido de inyeccidn

de nitrogeno (492,
= LIPOX1DASA

También se conoce como lipoxigenasa » se usa comdrmente
para obtener pan muy blanco, Esta blancura resulta de la
oxidacidn del plgmento natural carotenoc, que originalments
posss un color amarillo. Una vezr oxidado el carotenc e
incoloro.

La llpoxidasa, cataliza 'a acclén de dcidos grasos
poliinsaturados hasta hidroperdnidos.

Esta enzima se encuentra naturaiments en la sora, siendo
tambien fuentes de esta enzima o1 mafz, la alfalfa, los
chicharos » #l trigo. Existen algunas diferencias entre las
enzimas de cada fuente, por ello zon 1lamadas iszoenzimas,
difiriendo principalmente #n su pH &ptimo, su capacidad de
Blanqueo, la especificidad hacla sustratos ¥ los productos

obtenidos.

I SOMERASAS (10, 19, 34, 3D

Las isomerasas son un tipo de enzimas que catalizan las
reacciones de (scmerizacién, Estas reaccliones son aquéllas
en donde los Atomos de wun  compuesto orgenico  son
rearreg) ados para formar otro compuesto. La nueva moidcula
pusde presentar propiedades mur distintas a las de Ta

molécula que le did origen.
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Existen muchas reacciones gque involucran |a

isomerizacidn, pero s8loc wuna dJde #llas es de interés
industrial, La reaccidh en cuestidn es la cgonversidn de
glucosa a fructosza. Esta puede ser clasificada come una
reaccldn de isomerizaciédn aldosa-cetosa.
Curiosamentes +s5ts entima 8 wund «ilosa isomerasa, ¢s decir,
genera la conversidn de xilosa a «ilulosa mis ripidamente
que la conversién de glucosa a fructosa, Lo que sucede
sparentemente 24 que esta #nZima posee cos sitios activos,
uno especifico para xllocsa » otro especifico para glucosa.
Estas enzima generalmente s¢ abliene de fuentes micrablanas
como Bagccilus coagul! ans, Actinoplanas miss isnsis,
E]!EEEEE!!E'!’“ arborescens » Streptomyces sp.

La glucosa isomerasa trabaja mejor en un rango de pH

entre 7.0 y 8.0 ¥ a temperaturas de 35 2 45op,

HARIMNGINASA (17, 28, 47)

La preparacidn enzimidtica conccida comerclialments como
naringinasa se obtiens generalmente de Agpgrgillys niger
cul tivade #n media cltrico. Al aplicar esta #nzima s
obtiene una desaparicidn ripida del sabor amargo. Las
condiciones sugeridas sond pH 3.%-3.0 & una temperatura de
zu‘ﬁﬂoc.. pero #stas condicianes varlan segdn Ta

preparacidn de narlaginasa gque se estd utilizando.
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La accidn sucesiva de dos enzimas contenidas en la
naringinasa, la ramposidasa ¥ la beta-glucosidasa permite

hidrolizar este compuesto, para eliminar #) sabor amargo:

~AMNOSA naringoenina
ramnosicasa d-glucosidasa
Maringina ———— e mm——— * . e *-
arunina glucosa

Es Importante ¥ necesario =1 tratamiento con paringinasa en
purés de toronJa utilizados en otras industrias de
alimentos como la de panaderfa o la de bebidas refrescantes

(17,47,

Las preparaciones enzimdticas de naringlnasa deben estar
Tibres de contaminaciones de pectinasas, de manera
contraria pueden afectar 1a turbidez del Jjugo. Un bajo
contenide de naringina imparte un amargor deseable a la
toronja, pero en las operacionss comerciales comunes, la
naringina oque s¢ encusntra en @l albedo s¢ mezcla
inevitablemente con o] producto, confiridndole un sabor
amargo intensco. El problema de amargor e® mis severo cuande
se aplica mayor presidn pars chtener un mejor color eon la

extraceldn,



15

LI PASAS (3, 29, 32, 34, 303

Las enzimas comerciales que hidrolizan a las grasas ¥ a
loa aceites, lo hacen atacando el enlace dster de estos
compuestos., El enlace d#ster es la wunlén de wun dcido
carboxllico » de un alcehaly 21 tipo de dcido carboxflico »
d¢  alcohal pauelucrados  determina  las  carasterfsticas
flaicas ¥ quimicas de este entace. Los triglicéridos ¥ los
fosfhtidos son tipos especiales de ésteres » son los
mayores componentes de fas grasas ¥ aceites comerciales, El
grupo alcohol es unm gliceral, gque puecde ser esterificado
hasta tres dcidos grases, cuande #sto sucede se forMa un
triglicérida., Los fosfdtidos tambi#n conocidos como
fosfollpides, son similaresy se componen de un glicero!
esterificado con dos dcidoas grasos, El tercer grupo OH del
gliceral ¢s esterificade a dcido fosforico, que puede & 35u
vez edteriflcarse hasta un alcohaol aminada.

Las llpasas ¥ las fosfolipasas son casos especiales de
las enzimas esterasas, Las Tipasas actdan en 1os
triglicéridos, mientras gque las fosfolipasas actdan en leos

fosfal (pidos.

LIPASAS

Estas #nzimas hidrolizan algon tipo especifica de Acidos
grasos. Algunas lipasas atacan preferentements cadenas

cortas C2-Ci0 de idcidos grasos, mientras gQue oOtras
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prefieren cadenas Insaturadas » largas como los 4cides
aleico ¥ linaleico, En otros casos, las lipasas pueden
#epresir alguna especificidad posicional. Esto es, muchas
lipasas atacan 4cidos grazos en el el C1 w»/0 C3 del
triglicédrido. Eata 25 una razédn por la cual es muy diflcil
hidrollzar totalmente los triglicéridos hasta glicerol
dcidos grasos libres. Lo que sucede es que €e liberan
rdpidamente dos 4cides grasos de las posicicnes Cl » C3j
posteriormente la velocidad de reaccidn disminure Racja un
proceso |lamade migracién acil grasa, donde muy raramente
#l dcido graso esterificada del C2 migra hacia las
posiciones Cl o C3 para ser |iberado rdpidamente por una

lipasa.

Las lipasas as| como las #sterasas en general,; funcionan
8N una Iﬁtlrilsl aguasaceite, de agul que el irea
syperficial de la Interfase determine la cantidad de
sustrato disponible para la lipasa. La actividad de las
Vipasas puede ser afectada por emulsificantes, agltacidn »
por cualguier otro factor que alters la forma en que se

presenta la grasa en o) alimento.

Las aplicaciones de la lipasas a nivel Industrial son
varias, 5S¢ usan para desarrollo de sabor en gquesos. Esporas

de Pgnicilliyn rpguefgrti 4¢ utan como fusntes de lipasas

para impartir sabor al queso roquefort, Lipasas animales

son adicionadas & la leche Jjunto con las protensss Yreninal
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para asegurar #1 desarrolle del sabor en queso parmesano ¥

qQuUeI0 romanos
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Y11 DESCRIPCION DE LOS PROCESAS

EV presente capftulao presents las diversas indystrias de
alimentos donde se involucran las enzimas exdgenas, =25
decir las que s¢ aNaden con un propédsito determinado dentro
de los procesos de produccidn., Esta recopilacién tiene la
finalidad de presentar de una manera ordenada diversos
aspectos del uso ¥ aplicacién de la tecnologfa de enzimas.
Cada industria representa un punto dentro de este capliulo,
¢en ocaslones subdividiéndose de acuerdo a las

caracteristicas de la misma.

En cada uno de estos puntos se incluye una pequefia
introduccién, un !lstado de las enzimas, mencionando el
punto del procesc donde intervienen, asl! como las acciones

¥y cambios que se generan con su aplicacidn.

De maners complementaria se incluren los diagramas de
blogues necesarios para ubicar #l o los puntos de

aplicacién de las enzimas mencionadas.

El conjunto de estos elementos nos cfrgce un panorama
claro » concreto de las posibllidades de aplicacion de las

enzimas aMadidas.
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IHNDUSTRIA 0E JUGOS

La ipdustria de Jugos abarca la produccién de Jugos,
néctares, purds ¥ papillas a partir de frutas o uvegetales.
Por 1a diversidad de productos finales » de materias

primas, no es diffcil imaginar las maltiples aplicaciones

de enzimas extgenas para conseguir las caracterfsticas

finales buscadas.

El tipo de enzimas que mis se involucran ¢n esta industria
son sin duda alguna las PECTIMASAS, cuyas apllcaciches

generales son las sigulentes (48):

- Clarificacidn de Jugos de fruta, E1 jugo de manzana
despectinlizado puede ser concentrado sin gelificar ¥ sin

desarrollar turbidez.

= Tratamiento enzimitico de pulpa, La fruta suave, las
uvas, los citricos, las manzanas pueden ser tratadas para

obtener marores rendimientos en la extraccidn de Jugos.

= Haceraciédn de Frutas » wvegetales, 5Se¢ da una
deslntegracian por separacidn de las células para obtener

bases para néctares y allmanto Infantil,

= Llcusfaccidn de Frutas » vegetales. Para obtener
productos con un contenide alto de sdlidos solubles, se

usan Junto con celul asas,
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= Aplicaciones especiales. Preparaclan de agentes de
turbidez principalmente de cltricos pars uso en confiteria

¥ producclan de mermel adas.

Durante ol procesamiento de los alimentos que contienen
pectinas pueden sucecer muchos cambios causados por varias
#nTimed naturalas que actoan sobre esbos paliosachridon. Las
entimas pécticas se encuentran en diferentas plantas » en
frutas ¥ ademis 11 sintetizadas por varios
mlcroorganismos, por la que las preparaciones de pectinasis
comerciales s¢ obtienen de hongos, entre lTos cuaies #l
fapergilliyg niger v #1 mis comdn. Dichas preparacioness son
¢n realicdad mezclas de las diferentes enzimas pécticas
(descritas en #] capitulo VI, que se encuentran en

distintas concentracianes.,

La aplicacidn de enzimas antes del prensado en @l
procesamiento de uvas, manTanas, peras, fresas, Tartamoras
y #rambuesa, eos hor en dla un procesc estandar en casi
todos los pafses del mundo. La despectinizacion de jugos
despusd de) prensado, 3¢ neceslta siempre que se desesn
Jugos clarificados, S1 o1 objetive es & producclén de
concentrados de jugos de Ffrutes, la despectinizacidn es

necesaria paras prevenir 1a gelificacién de los mismos (37,

Las preparaciones de enzimas pectollticas tambidén son

usacdas #n la Industrin de cltricon, En @) proceso de lavade
L]
de la pulpa, las enzimas wse afMaden para reducir la
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viscosidad de manera que Se prevenga la geliflcacidn
durante la concentracion. Estas enzimas tambidn sen usadas
para la clarificacidn de jugo de limén ¥ para la produccidn
de extractos altamente turbios de la ciscara de los
cltricos., Estos concentrados Son usados para la manufactura

de bebidas refrescantes (37).

Las frutas como el tomate, la naranja » el durazno,
contlenen substancias pécticas nativas que le imparten a
$us jugos la viscosidad ¥ turbidez deseadas,
caracter!sticas de estas bebidas. Ademis, las propledades
coloidales de las pectinas permiten Ltener #n suspensién los
sdlidos de los Jugos, La presencia de las enzimas pécticas
en estos productos es muy dafina, »a que hidrolizan las
pectinas del Jjugo con la consecuente pérdida de l—u
viscosidad y precipitacion de sdlidos. Los jugos en estas
condiciones no son aceptados por el pdblice consumidor ¥
por tanto durante eu obtencidn es necesario destruir las
enzimas con wun tratamiento térmico adecuads, como puede ser
Ia pasteurizaciédn., En algunos casos puede existir una
I‘III:HVI.I:-Iﬂn de las enzimas de los productos tratados
térmicamente, por 1o que 3¢ debe tener un control estricto
del calentamlento, Por otra parte;, en ciertos Jugos de
frutas como ol de manzana, uva ¥ otros, ¢ requiere
eliminar toda 1a turbidez del producto, lo cual se conslgue
con la adicidn de enzimas pécticas comerciales, A pesar de
que las enzimas pécticas 3® usan para la t'llri#.l:l.:lhn

industrlal de jugos de frutas desde hace
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varios afMos, existe muy poca informacidn concerniente a la
cindtica y» a la actividad de dichas enzimas. Se sabe que
existen doa enzimas que actdan en forma secuencial en la
clarificacidn de estos productos: Ellas son la

pectinmetilesterasa v la paligalacturonasa (43,

El Juge d¢ pifin 3¢ cbtiznz J¢ l1a pulpa migma, Jde la
pulpa adhecida a la ciscara de desecho, asl como de las
partes superior @ inferior cortadas durante el
procesamiento de dicha fruta. La aplicacidn de enzimas
antes de)] prensado se¢ hace para aumentar los rendimlientos ¥
para aumentar la intensidad del coler ¥ la turbiderz
deseable en este tipo de productos (38, 38},

El procesamiento de guarabas para obtener jugo es
similar al que se realiza con las manzanas, Se trocea, we
prensa » se¢ le afaden enzimas ya sea para aumentar los
rendimientos en purés, concentrados de guarabas ¥
finalmente #n ¢l mismo jugo (38).

La aplicacién de enzimas #n &)1 procesamiento de
diferentes frutas es muy ampliag existen Industrias que adn
na aprovechan |as ventajas que su uso ofrece, sin embargo
¢xidten estudios donde se¢ Indican las ventajas de Su uso #n
productos tan abundantes en México como los plitancs y el

mango (38),

Se¢ han elegide tres procesos representativos de
produccidn de Jugos, uno de los cuales utiliza un vegetal

como materian prima, y los otros dos & frutas de amplie
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consuma en México., Como se¢ ha mencionado, existen diversos
procescs para las diferentes varliedades de frutas ¥
vegetales| por lo que es Importante mencionar gque sdlo =e
tratan los procesos de jugo de mantana, Jjugo de toronja ¥
Jugo de zanahoria, va Que eJempllfican de manera adecuada,

algunos de los puntos antes menclonados.
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HAM2AHA

Dentro de la industria de Jjugos, el de manzana ocupa un
lugar importante por 3w alte voalumen de produccidn ¥
consumo a nivel nacicnal., En su proceso de fabricacidn se
requiere eliminar pectina » otras polisaciéridos
folarifFlioaciand pars  que el agpectas  fimal E2a  mMAs
atractive, lo que o hace comercialmente mis aceptado. Este
proceso se ilustra en el diagrama No, 1.

Los pardmetros que afectan la clarificacian san el pH,
la tempertaura, )] tiempo de contacto » la concentracidén de
enzimas, Algunas preparaciones enzimiticas contienen aruda
filtros que favorecen la clarlficacidn, La variedad » la
madurer de la fruta influren en el pH del Jjugo de manzanha,
un jugo con menor pH clarifica mis ficilmente que uno con
un pH mis alto. E! Jugo de mantana clarificade puedse
desarroliar wuna turbidez durante su  almacenamiento,
principalmente durante la refrigeracidng se genera cuanda
un jugo ha sido procesado a temperaturas miés altas gque las
de almacenamiento, El uso de gelatina {aruda #iltrod ¥
meéncres temperaturas de procesamiento pueden eliminar este
defecto. Esta turbidezr resulta de la polimerizacisn de
polifencles » de la oxidacién de proantocianidina, Otro
defecto es |lamada turbidez de almicddn que 3e desarrolla
cuando el Juge #s preparade con manzanas inmaduras  que
contienen hasta un 1%< de almidén. Este almidén puede ser
removido por amilasas fungales (diastasa) sfadidos al Juge

con  previo calentamiento a  ?lop para gelatinizar i
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almidén y enfriado a S20C antes de 1z adicidn de la
diastasa (24), Todos los tipos de Ffrutas de significancia
industrial o nutricianal cantienen di ferentes cantidades de
una substancia de estructyra similar al almidén, que es la
pectina (4cido polimetil- galacturdniced. En ta fruta
inmadurs la pectina estd preésente en su forma insolubla,
algunas veces |!amada protopectina que #s responsable de la
dureza de la fruta. A& mecdicda que la fruta va madurando, se
Ileva a cabo un desdoblamientc hacia formas mis solubles »
la #ruta se¢ torna mis suave. Debido a esta soclubilidad
parcial #n esta etapa, parte de la pectina pasa a formar
parte del juge durante #! prensado, lo cual conduce a un
Incremento de 1a wviscosidad ¥ dificulta cbtener
rendimlentos &ptimos en la extraccidn del juge, El Jjugo
extraldo s pobre en color » #n componentes de sabor, es
diffcil de clarificar » #iltrar. Las dificultades antes
mencionadas pueden superarss tratando la pulpa de fruta con
un preparacidn de enzimas pectolfticas antes del prensado,
asf! se facilita la extracclion del jugo aumentando los
rendimientos ¥ la capacidad del prensado. Una buena
clartficacian v filtracién del Jugo prensado ss consigue
con una completa despectinizacién por medio de  una

preparaclén de pectinasas,

EN2IMAS OUE DESDOBLAN EL ALMIDON, AMILOGLUCOSIDWMESAS
El Jugo de manzana, por ejemplo, frecuentements contiens
v

cantidades considerables de aimiden particularments al

principio de 1a temporada Je casecha. El aimigddén debs Je
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ser removido si la intencidn es producir jugos clarificados
o concentrados. La amiloglucosidasa degrada el almiddn

hasta glucosa (37},

CELULAGAS

La adicrédn de estas 2nzimas conduce a altos rendimientos

¥ h mejores colores #n 13 ewtraccidn €373,

ARABAMASAH

El polisacirido arabano que #% un polimero de la pentosa
arablinosa pusde causar turbldez en los Jugos concentrados.
E! arabano forma parte npatural de la fruta y puede estar
presents on los jugos cuando se ha obtenido un rendimiento
de Juge elevado., Esto aparece debido a las nuevas
tecnologias de extraccidn gque cada dfa son mds eficientes ¥
que 1Tegan & extraer o) arabano de las paredes celulares.
Esta turbidezr aparece despuds de un tiempo de la extracclén
(de wvarios dias a varias semanas), Las preparaciocnes
comerciales de pectinasas contienen suficiente actividad de

arabanasas para preven|r esta turbidez (34, 37).
POL T GALACTURDMNASA

La accién de una poligalacturonasa de origen fungal
(Aggerglllug niger?, o8 utilizada comercialments en la
clarificacién de Jugow, especialments de manzana., Esta
entima provocs un abatimiente de la viscoslidad, ademis de

facilitar #! bombeo de 1a pulpa, lo cual ocasiona que law
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gotas asperjadas por el atomizador del secador sean mds
pequefas ¥ por 1o tanto s¢ presente una mayor superficie de

transferencia de calor ¥ masa durante ol secado.

LIASTASAS

Se han empleado para ¢liminar @] almidon de los jugos de

frutas no maduras, con lo cual se elimina la turbidez

indeseable (313,
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Diagrama 8 1 Elaboracidn de Jugo de Manzana (38, 36, 48)
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TORONJIA .

La mavorfa de los Jugos de citricos en #) mercado
aparecen como Jugos turbios o concentrados, La pérdida de
esta turbider es wun serlo problema atribufdo a la
desesterificacion de la pectina del juge por  una
pectinesterasa propia del citrico, ¥ uma precipitacidn
subsecuente de la pectina baja en metoxilo como un pectato
de calcio. Existen dos métodos para prevenir esta pérdida

de turbidez: Pasteurizacion de) Jjugo a P00¢ pary jnactivar

la pectinesterasa o congelacidn de la pectinesterasa activa
de los concentrados. Ambos métodos alteran ¢l sabor y son
diffciles de controlar. Un tercer método de establlizacién
ar puede conseguir afladiendo pectinasas comerciales al Juge
para provocar una rdpida despolimerizacién de la pectina
bajJa en metoxilo » del pectato de manera que la coagulacidn
de pectato de calcio no pueda tener lugar. Esta enzima o3
adicionada en la etapa de la extraccién de) jugo como se

cbserva en o) djagrama No. 2,

LDI. citricos contienen dos compuestos distintos
gquimicamente que generan el amargor: Flavonoides ¥
limoncldes, Los +lavencides exlisten en toda la fruta
principaimente en Ja clscara. Los limonoldes se restringen
4l albedo ¥ & las cublertas centrales. Estos productos,
particul arments de torenlas, pusdsn tener un  sabor

[
sxtremadamente amargo.
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El amargor causado por 21 limonolde 4# asocla con las
toronjas ¥ algunas varisdades de naranjas. Es provocade per
la limonimna, wun tetraterpenociclice con dos anillos de
delta=lactona ¥ uwn anillo fuyranc, Este compuesto no se
encuentra #n la fruta intacta, se¢ va desarrollando dentro
del jugo 4cido por ello se conoce como amargor retardado.
Es pasible #liminar #2kta zaxbar con lomenato Jdeshidrogenasa,
sin embargo se necesitan cofactores muy carcs como el NAD ¥
¢l MAP. Este procesc esta todavia en estudio hasta gue Sea
costeable para una apllcaclén futura (482,

Existe una gran variedad de flavonocides en las frutas
citricas. Generalmente scn glucdsidos y se¢ distriburen por
todos los tejidos de dichas frutas, La caracteristica mis
importante de algunos flavonocides citricos es su amargura
caracterf{stica. Los +#lavenoides que se  encusntran en
mayores concentraciones en los cltricos son la naringina
{amarga) » la hesperidina f{sin sabor). La naringina
predomina en toronjs ¥ en naranjas dulces » amargas, La
naringina s un 7=(2 rumnosido-beta-glucosido) de!

48, 74trihidroxiflavena.

LIMOMASA,. Ewta enzima también ee conocida como limenato
deshidrogenass, la cusl reduce la amargura del limoncide en

productos de toronja ¥ en algunas naranjas (487,

MNARINGINASA. Destruye la naringinae per tanto, elimina el

sabor amargo del! Jjugo de clitricos » de Taw checaras (44),
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ZAMAHORTA

El Jugo de zanaharla requiers tener las siguientes

caracterfsticast

= Teswtura caracterfstica de los jugos,

= Turbidez estable, la pulpa no debe sedimentar.

= Color naranja profundo, conseguido par un alto contenido
de beta-caroteno,

= Rendimientos tan al tos como sea posible,

La zanahoria tiene una estructura muy sdlida que debe
sablandarse antes de comenzar su procesamientoj dsto puede
conseguirse hirviendo las mismas, lo cual afecta la calidad
¥ #| sabor del! producto terminado, Con la aplicacidn de
entimas, las zanahorias pueden digerirse pricticamente
hasta formar un puré, Durante este proceso la protopectina
insoluble que conecta la cé#lulas se convierte en pectina
saluble. EI producto obtenido pusde destinsrse para

alimento infantil,

Si las zanahorias se exprimen #n frfo o en caliente sin
haber side tratadas engimiticaments, ¢l rendimiento de jugo
¢s insatisfactorio v el contenido de beta carctenc s bajo.
El color de este jugo puede corregirse afladiends un 2% de
purd, perc esto regquiers ¢ una homogenizacidn cuidadosa ¥
un  ajuste muyr Flnd de los wd)ldos para evitar la

sedimentacian de los mlemos.
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Para alcanzar consistencia de Jugo e% necesario
disminuler la wviscoslidad del puré. La pectina soluble
formada a partir de la protopectina debe preservarse, ¥a
que eskta estabiliza los sd&lidos en suspensidn, Un purd de
bala viscos|dad puede obtenerse cen la aplicacidn de una
celulasa; la cual debilita las estructuras de celulosa @
hidroliza parcialmente las paredes celulares sin atacar la
pectina esencial. Esto da coma resultado wun preducto de

currpo delgado pero al gque todavla no podemos ||amar jugo.

Investigaciones reallizadas (14} con respecto al
comportamiento de flujo de un puréd homogéneo de zanahoria
han demostrado que wuna alta viscosidad es causada sobre
todo per la celulosa insoluble » por sy tamaflo  de
particula, donde la pectina de alto pesoc molecular disuelta
en ¢! jugo es de menor Iimportancia en este casoc. Una
viscosidad elevada dificulta ¢! maneio de diche purd a

traviés de las redes de flujo.

Las particulas de celulcosa ¥ las fibras se combinan con
la pectina soluble ¥ con otras substancias mucosas |lamadas
hemicelulosas. En el purdé, estas partficulas & las que =e
les llama sdlidos, se dispersan homogéneamente » sSoportan
unas & otras evitando la sedimentacién, Cuando s aMade
agua o Juge, o bien e¢ altera o1 wvalor del pH, las

particul as sedimentan rdpldamente.

Con lo anterior wse explica e! porgque es conveniente

remover las fibras pesacdas de celulosa del purd pars
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meforar el flujo de ta fase acuosa restante ¥ para eliminar
particulas que puedan sedimentar. Esta separacldn no &% una
aperaciédn  semcilla, Las hemicelulosas » las pectinas
residuales s¢ unen casi a todo ¢l Jjugo y al Beta-carotens,
no hay separaclidn, La separacion sdlg puede llewvarse a cabo
&l los coloides gque s¢ encuentran alrededor de las fibras
de celulosa 5@ desdablan ehzimiticamente. Para Ia
hidrdlisis de los coloides ae requiere de hemicelulasas asf
como pectinasas, La estabilidad en la turbidez permanece
inalterable sl se aplica la pectinasa correcta que debe ser
una transeliminasa que rompa la cadena de pectina sin
liberar dcido péctico. Ya que estos Gltimos generan la
floculacidn ¥ Ta sedimentaclén de pectina hidrolizada Junte

con la materia suspendida. e

Despuds del tratamiento enzimhiico de las zanahorias
rayadas ¥ después de la extraccidn, resulta un Jugo de
cusrpo muy delgade en €| cual se encusntran Ffinamente
dispersas las particulas de beta-carcteno, por lo cual es
un Juge muy rico on color. El color amarillento cauvsado por
fa celulosa desaparsce. El Jjugo muestra una estabilidad de

turbidezr excelente » pusde ser concentrado cyanto 1¢ deses.

Oraclas &l tratamiento entimdtica los rendimientos
pueden mejorar un 20=30¥, lo cual significa alredecor de un
B0¥ final €14). El proceso antes cdescrito se musstra en @l

diagranas No. 3.
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La maceracidn enzimitica tiene algunas wventajas
potenciales sobre la desintegraclén mecdnica-térmica, en lo
que concierne a la calidad de los productes. Es posible
obtener productos de turbidez estable con alto contenido de
stlidos solubles, pigmentos ¥ vitaminas (beta caroteno?

finamente dispersas (482,

PECTIM-GLUCOSIDASA. Ataca principalmente la protopectina

ablanda o] tejido.

PECTIM-TRAMSELIMIMASA. Rompe los residuos de pectina en |as

fibras de celulosa.

HEMICELULASA. Limpia de fibras de celulosa a toda 1la

materia cololidal.
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INDUSTRIA PANADERA

La importancia nutricional de los cerales #n la dieta
humana siempré ha sido relevante, incluso ha definido a
través de la  histeoria, caracterfsticas culturales a
diferentes pueblos, segdn el cereal base de su

al imentacian.

Las harinas son la materia bhsica para la preparacidn
del pan, galletas, pastas alimenticias, etc. Se ocbtiensn
por molturacidn del trige limpie u otros cereales ¥
leguminosas. La harina =ln otro calificativo se entiende
siempre como procedente del trigoy al menclonar esta
industria se estard haclendo referencla en todo momento al

trigo ¥ a 1a harina del trigo.

Como todos los materiales vivientes, las células en los
granocs gque we usan para ¢l consuma humane <oentienen
enzimas. En ¢! interior, la parte gue contiens @l almidén
(endospermal, se transforma en harina durante e) procesoc de
malienda. Dentro del grano existen varias enzimas gQue
purden desdoblar 1 almiddn hasta azxdcares solubles, En el
granoc seco sin germinar se encuentra principalmente la
enXima beta-amilasa. Esta enzima pusde desdoblar el almidén
con la conslguiente formacidn de maltosa, peroc el proceso
¢ lleva & cabo muy lentaments ¥, sl no existen otras
enzimae pars arudar, #ata Inlerrumpe ey acclén mucho antes
d¢ que o1 almidén sea completaments degradado. Cuando el

nivel de humedad wen los granos alcanta ciertos



niveles, éste comenzari a germinar, durante este proceso,
4@ sintetizan grandes cantidades de enzima gue desdabla el
almiddsn v que a8 Llama alfa-amilasa, Esta enzima desdobla
con clerta rapidez al almidan hasty dextrinaz, las cusles
son maléculas de tamalio med)ana ¢ que, como el almidén » la
maltosa, consisten de unidaded de glucoss unidas on cadenas
mis Targas o mad CIr tas. Cydndo 2l aldmodén e Jeidobla
hasta devtrinas, Ja beta-amilasa t:ene un papel mas
sencillo y la subsecuente ruptura hasta maltosa pusde

TMevarae & cabo ripidamente. (37}
PAdd BLANCO (4, 8, 12, 14, 17, 33, 37, 494

La masa utilizada para la prodeccidn de pan blapco ¥
productos similares comprende: harina, agua, levadura, sal
¥ posiblemente otros ingredientes como azucar ¥ grasa. Tan
rdpida como &¢ prepars 13 masa, 'a Jevadura comftn:a a
actuar sobre los azdcares presentes en la masa. Este azgcar
s¢ transforma en alcchel » en bidxido de carbono que hace
que 1a masa esponje. Al principio, la fermentacidn comienza
#n forma moderada, & partir del atdcar afMadido o a partir
de 1os azdcares fermentables que la harina contiene. Cuando
wstos azdcares han side consumidos, la fermentacidn  se
suspende & menos que s¢ afadan mis azgcaresn. S5i la harina
w8 MmeJdianamente rica ' NI iMmas, principaimente L]
alfa=amilasa, +#sta comenrara inmediatamente Jdespués Jde
preparads 'a harina, & degradar o) almidén hasta maltosa, »

i Tas canticdades de #anzima
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son o suficientements grandes, siempre habrd azdcar para
que# continue la fermentacidn, Consecusntemente no  es
necesario afadir azdcar, 1o anterior se ilustra en @l
diagrama Mo, <. Si la harina ha si1do producida a partir de
granos cultivados en 4rea de clima hdmedo durante =2l
perfodo de maduraciém » cosecha, el contenido de
alfa-amibazs como regla serd attra, SI 21 Slima &3 z2pdo
demasiade hdmedo, puede suceder que parte de! grano hara
germifnada ¥ e contenido de alfa-amilasa sea tan alto gque
la calidad del pan no sea la mejor. La harina que provenga
de gQranos cosechados #n un clima cdlido ¥ seco, tendrd un
contenido muy bajo de enzimaaj para tener suficiente azdcar
para la fermentacidén, <erd necesario afadir azdcar o

alfa=-amilasa para compensar 138 deficiencias del grano.

VENTAJAS DE LAS EMIIMAS

La adicidn de enzimas én lugar de azécar ofrece ciertas
ventalas en la industria de la panificacidn, Es posible en
¢! molino, estandarizar ol contenido de entima #n la
harina, de manera que estas transformen graduaimente el
almidén en azdcares, adapténdose exactamente a las demandas
de 1a levadura. Como suplemento de enzima se puede uwbilizar
harina de malta, perc e% mucho mejor usar una amilasa
fungal. La razdén por la cual este tipo de enzima es mejor
que la harina de malta es porque & actividad enzimatica

enta perfectamente sestandarizada ¥ parque
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contrariaments al alfa-amilasa de 12 malta, aguélla no
puede soportar temperaturasz marores de Slop par mucha
tiempo., La enzima entonces trabajard solamente durante o
esponjado {(la cual e¢8 adicionads Jjuntas con tados los otras
ingredientes coms se obzerva en &l diagrama MNo. 4), de
man#ra que sea destrulda duramte el horneado, ¥ no dé lugar
a iyna formacion maror de ATuLares gQue puedan afectar la

calidad del pan.
EMZIMAS EMPLEADAS EM LA INDUSTRIA PANADERA

AMILASAS, En 1a industria de la panificacidn se emplean
amilasas para lograr Ta hidrdlisis parcial o ruptura de los
ardcares, amilosa, almidén y otros compuestos, ra que la
hldrdlisis enzimhtica ¢5 esenclal pars mejorar el volumgn
de las hogazas » otras cualidades de los productos
harneados.

Uno de los principales usos de las amilasas e
sntusntra eon I industria de Ja plBiFitltlﬁn+ ¥ que
hidrolizan el almidén ¥ producen los azdcares gque sirven de
sustrato a los microorganismos durante la fermentacion que
4¢ presenta en estos alimentos, La sctividad conjunta de
lan dow amilasas forma maltosa, gque tiene varias funciones
#n &1 pani &) mejora #] color ya que Induce mis facllimente
Tas reacciones de Majillard; B) auments el volumen debido a
Ta alta produccién de anhicdr 2o carbdnico proveniente de la

utillzacian de sstos



azdcares por las levaduras, » <) mejora la textura del pan

al induzir una hidedlisis parcial del almidén.

A diferencia de la beta-amilasa, la alfa-amilasa puede
atacar granulos de almidan no dafados, pero su cantidad en
1a harina #s wvarlable & insuficiente, Cuando se muele la
harina, s& prueba sy actividad de alfa-amilaea (poder
gasificador) » 3e aNade la cantidad suficiente de 2sta
#nzima, proveniente de grano malteado. La beta-amilasa
hidroliza fragmentos de amilopectina, hasta molédculas de
maltosa. Entonces, l1a alfa-amilasa hace mids almiddn
disponible para 1a fermentacidn por levaduras. Las amilasas
estdn activadas durante la coccidn ¥ hay una COnversidn
ripida de almiddn en dextrinas, haciendo 1a masa mis flufda

resul tanda #n un maror esponjamiento.

LACTASA. Epzima de Srigon fungal que rompe la lactosa, por
la que proves de mis azdcares fermentables a 1a levadura de

pan & partir de 'a leche utilizada en lTa mezcla.,

LIPOXIDwSA, Estas enzimas s¢ wusan en la industria de
panaderia para blangquear JTos pigmentos naturales de la
harina.

E! uso de law lipoxigenasas en panacderlsa puede ser
dividida en dos grandes categorfas. La primera, donde e
emplean para modificar e color de la masa ¥ #1  pan,
mediante la oxicdaclén de la grava. La segunda s¢ refiere al
aumento de tolerancia de 1a masa a! mezclado, mejorando en

general Tas propiedades reoldgicas de la mass.
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La decoloracitn de la masa de trigo con |lipoxigenasa se
consigue aladiendo 0.5-1¥ de¢ harina de sora con actividad
entimiatica. De esta manera, se logra un pan muy blanco con
particylas muy finas r con wun gran wvolumen. Otros
beneficios Incluren wun 1lgero » agradable saber a nuez ¥
una mejorfa en las propiedades reolédgicas, que incluren la
facilidad Jde mezclado, 13 resistencia 2 1a Zeformacidin »

una mejor palatabilidad del producto terminado.

FROTEASAS, En la industria de la panlficacidn, las
proteasas se emplean para degradar la protefna del gluten »

reducir o] tlempo de mezclado de la pasta.

PROTEASAS FUNGALES. Este tlipo de proteasas actdan en 1 &
masa desdoblando Jas proteinas de la harina, lo cual
resulta an un ablandamiento de la masa. Estas enzimas
incrementan la :xt-ﬁsiu|:Ldad de la masa, controlando asl
Ia flexibllidad ¥ asegurandc un adecuado manejo. EI hongo
Asperglliys _orriae, . s¢ utiliza comdnmente pars la
produccidn de proteasas para panaderfa. La sal inhibe la
accidn ce las enzimas proteollticas fungales en ol gluten,
de manera que su efecto en masas Ffuertes gque contengan ¥

de sal e imperceptible.

AMILASAS FUMGALES, Estas enzimas ¢ adiclonan como
sustituto de las enzimas amiloliticas de la malta. Proveen
la capacidad necesaria de degradacién del almidén, sin
aftadir #1 sabor » ol color de 1a malta. En glnl}ll las

preparaciones #ungales son mis baratas por unidad de
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actlividad., Sin embargo, no tienen la calidad nutritiva de
las preparaciones de granos] r en muchos casos &) sabor de

la malta 5 necesario.

RETARDO DEL ENDURECIMIENTO DE Padd BLANCO

La adicidn de amilasa: Jde¢ arigen basteriano, produce un
pan de particulas mis swaves ¥ finas, lo gue ayuda 2a
conservar el pan més fresco por perlodos mis largos de
tiempo. Aparte de aumentar la vida de anaquel, aruda a
cartar laos gastos rceferentes a transporte, reparta ¥
rotacien de los productos de papaderfa. El endurecimiento
del pan se e atribupe a un cambio en el almidén. El agua
thumectante) se desliga del almidén cuando este cambla de
su forma soluble a Insoluble; generindose 1a dureza
indeseable en el pan. El wuso de alfa amilasa aumenta la
vida dtil de estos productes, hidrolizando algunas
fracciones del almiddn.

Esta #nzima debe ser capar de actuar durante y despuds
del horneado] por lo tanto debe ser altamente termosstable,
caracterfstica de algunas enzimas de origen bacteriano, La
dosificacidn debe ser cuidadosamente wigilada pues un
#xceso de enzima podria dar un pan coh textura gomosa

Indessable,
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Diagrama ® 4 Elaboracidm de Pan Blance (d41),
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GALLETAS (37

Una aplicacidn de las enzimas ¢n la produccidn de
galletas, es el tener Jyna harina con un contenida
relativamente bajo de protefna (gluten? ¥ preferentemente
un gluten de caractler débil: algunas veces ea dificil poner
fuficiente cintidad de 2s5%es 4,po de harina, » #3 por 2lla
necesaria cambiar el caracter del gluten mediante la
adicién de alguna substancia gque 1o haga mis suvave. Fara
¢ste propdaito se han usado los |lamados agentes reductores
particularmente #] bisulfito de sodio. La accidn suavizante
del bisulfito en el gluten es suficientemente Buena, pero
desafortunadamente afecta a otras substancias en la harina
Incturends ¢l contenido e witamina Bl (tiaminal) que e
completamente o parcialmente destrufda, Por otra parte, los
niveles e sulfitos permitidos para sy uso #n al imentos se
encuentra controlado, debido a las evidencias que sefalan
problemas relacionsdos con alergias ¥ asma. Es por ello que
¢xiste un gran Interds en la aplicacidn de enzimas
protecifiticas de manera gque ablanden #1 gluten) este tipo
de enrimas pueden ser de origen fungal o bacteriana, La
enzima es adicionada antes del amasado, para conseguir un

efecto homogéneo de la misma (ver diagrama No. 3).
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INDUSTRIA 0D E JAaRABES

Desde comienzos del siglo ®IX, el quimico alemdn
Kirchhafé descubrid que el almidén al hervirses junto con un
dcldo podia ser convertido en wna substancia de sabor dulce
queé consistla bidsicamente de glucosa., Kirchhoéf estaba
Buscando un sustitute del szdear 22 zafla que no podia ser
suministrada al continente Eurcpeo, debido al blogqueo de
las guerras napoléonicas. Sin embaran. el producto de
Kirchhoff no daba una completa solucidn & la escasez de
azdcar, en parte porgque la glucosa tiene solo 0.5-0,7 veces
¢l dulzor del azdcar o la remalacha » en parte porque el
método de produccién no tenfa altos rendimientos, Sin
embarga, el Acido ha aldo ampliamente wusada para la
hidrdlisis de almidén hasta glucosa ¥ varios Jjarabes. A
pesar de que esto tiene una serie de desventajas como la
formacién de productos indeseables (colores) y la
necesidad de aparatos especiales que puedan soportar el
dcido a temperaturas tan elevadas como 140-13002, Por todos
#atos aspectos #) uso de enzimas es superior al uso de
dcido en la hidrdlisis de almidén (373, Este proceso s

ejiemplifica en #)1 diagrama Mo, &,

Eate ¢8 ol casoc de la bicconversidn {(conversidn por
medios bioldgicos de una substancia & otral., La conversian
de glucosa a fructosa, con altos rendimientos » pocos
productos indeseables, #s s&lo posible con unm entima. Es

posible obtener wun  jarabe conteniendas fructosa,
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por medios gquimicos cen 4derde y calory sin embargo el
rendimienta es% mur bajo ¥ la formacidn de substancias
indeseables #g alta,

En este caso se persigue uwna bicconversidn cuwantitativag
#5t0 requier? de un procezo enzimiético altamente epficiente
de manera gqui# seka costeable el producto final (wer diagrama

Mo, 7,

Para obtener un Jjarabe rico en fructosa a partir de
almiddn, es necesario el uso previo de una amilasa para

cbtener asl! un Jarabe rflico oh glucosa.

AMILASA BACTERIANA,. Usadas para el rompimiento parcial de
pastas de almidén. Por este proceso, que ¢s |lamado
Vicuefaccion, Yas pastas s¢ wvuelwen mis Flulfdas » mis
Ficlll! de manejar, Para obtener una licuefaccién completa
del almidén wusualmente es necesarjioc someterlo 2
temperaturas muy altas las cuales destruyen la amiiasa
bacteriana, de ahl que cudndo este tipo de amilasas s¢ use
se debe aplicar un procesc de tres etapas. En la primera »
Gltima etapa se usan temperaturas de aproximadamente 83cp o
aqul e% en donde s¢ debe de afiadic la enzima, Entre sstos
dos pasos la mercla es calentada hasta una temperaturas de
aproximadamente 1409C para  obtener una gelatinizacion

completa del almidadn (373,

Otro tipo e amilasa bacteriana o3 tambidn usaca pars la
lvcusfaccidn e pastas de almicdén, Esta shzima es estable a

il taw temperaturas, =0 Ta  cual el pracess pusde



realizarse en un sdla paszo, comenzande can un calentamiento
hasta 10S°C »  después de wunos 3 minutas  hacer  un
enfriamienta ripido & ?5-1009C, Esta temperatura 32
mantiene Jursnte uniy o Jos horas, donde: se consigue el
grado de desdoblamienta del almiddén que 2@ dezeaz., Este
procesa  e3  ampliamente wusado, particularmente &0 la
produccion Jde garabe 2 fraltoza, JonZe 18 requieren graldis
de pureza de la materia prima muy altos. Estas demandas

pusden ser satiszfechas usando un licuefaccidn emzimitica

€3t

La susceptibilidad de los granulos de aimidén a sufrir una
degradacién enzymiética par alfa amilasa depende de! ortigen
tanto del almiddn como de la enzima {7},

El almidan nativoe de trigo puede convertirse hasta en un
P54 en oligosicaridos despuds de 28 horas de hidrolisis <on

al fa=amilasa en condiciones &ptimas de trabajo (7).

ALFA AMILASA FUNGAL. Iniclalmentes desdobla el almidén hasta
dextrinas en forma similar que las amilasas bacterianas.
Sin embargo, #ste Ltipo de amilasa desdobla o1 almidén
considerablemente mis que las enzimas bacterianas, » el
producto final contiens una alta proporcidén de maltosa. Por
#llo esta enzima o3 usada pars la manufactura de mieles con
un alto contenido de maltosa, las cuales tienen wuRna
especial aplicacidédn en & industria conditera ra gue tienen
una baja tendencia a cristalizar ¥ wn  bajo  grado

higrascdpica.{37}
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AMTLOGLUCASTIDASA 0 GLUCOSMILASA.(aMGy, ET almidén @s
desdoblade primero hasta desdtrinas por  una  amilasa
bacteriana » pazterigrmente ¢s5 degradada hasta la glucora
con amiloglucosidasa. Se puede !legar a obtener de 74-74

un | dades de Jdextrosa equivalente (DEY (17},

La amileglucesidass =¢ wsa sala o Junto ¢on otras
enzimas, particularmente alfa-amilasas de origen fungal,
para la produccidn de glucosa pura (dextrosa}) y varios
almidones conm alta fermentabilidad y comparativamente un

alto poder endulzante (37).

PULULAMASA, Trabaja junto con AMG en la produccién de
Jarabes altos en dextrosa. Ofrece posibilidades de reducir
#1 consumo de AM3, incrementande los rendimientos de
glucosa ¥ acortando los tiempos de sacarificacién ewitando
por tanto la reversidn de glucosa a isomaltosa,

Al ser una enzima que corta Tas ramificaciones, es
también Gtil para la produccitn de jarabes altos en maltosa

en combinacién con beta ¥ alfa amilasas (37).

GLUCOSAa [1SOMERASA. En este czaso la hidrdlisis no estd
invglucrada, ¥ no hay entonces competencia del Acido. Esta
enzima cataliza !a conversidn (isomerizacion) de glucosa
tazacar aldehfdad a la correspondiente Ffructuosa Clazdcar
cetdnical, que #s aproximadaments dos veces miés dulce, EI
producta, Jue hasta ahora ha sido o] de mayor impartanclia
practica, contiene aproximadaments 42¥ de fructosa (53-54Y

de glugezad o =3 Tancepda wwma e sl e malz 3lta enm
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fructosa, isogarabe, isoglucosa, o azdcar de almidan. En
base seca este Jjarabe tiene wirtualmente #! mismo poder
endulzante que ¢! azdcar grdinfaria (de cafia o remolachal) ¥

tiene #1 mismo contenido de energla.

Jarabes de fructosa con un porcentaje mis alto de
fructass ‘hasta 0 v fructoza pura v gristal p3 o que =30
aproximadamente 40 mis dulces que @] azdecar, ze encuentran

disponibles comercialmente (37).

Los iones Calclo inhiben a la enzima glucosa isomerasa,
sin embargo estos lones & deben agregar durante el proceso
de hidrélisis de almidén por regueririos ta alfa amilasa

(e,

Es comgn hoy en dlfa su utilizaciédn como entima

inmovilizada, es decir "en su forma insoluble.

INVERTASA, La invertasa o beta=fructofuranosidasa catalizas
la hidrdlisis de la sacarosa en sus conatiturentes glucosa
¥ fructosa » s¢ utiliza principalments en 1a produccidn de
arocar invertido gue #s mAs dulce que Ya wacarosa ¥
permite, dada la maror soclubilidad de los productos de

hidrélisis, maneiar soluciones mas concentradas 19},
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Diagrama B 7 Elaboracion de Jarabe Alte en Fructosa (38}
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INDUSTRIA LACTEHA

Dentro de la industria léctea se ha inclulde 1a
¢laboracidn de queso, proceso donde las enzimas tienen un
pape! fundamental! ¥ milenario, Asimismo, se¢ incluve &l
process de obtencidn de leche baja en lactosa, siendo éste
un proceso relativamentes nuevo en comparacidn com el del
quesc. Ambos procesos utbtilizan enzimas exdgenas, motiva

principal de este trabajo.

Por otro ladeo #| proceso de pasteurizacion de leche se
menciona en eate capftulo, »a que la forma de evaluacidn de
la pasteurizacién se realiza con 'a identificacidn de una
enzima enddgena |lamada fosfatasa alealinaj actualmente es
¢! métode mis utilizado para controlar la eficiencia de la

pasteurizacidn.

QUESQ ¢3, 8, 32, 37, 30}

Desde tiempos remotos, el reticulo de rumiantes jouenes
ha wsido usado para 1a coagulacidn de la leche para 1
manufactura de queso. La substancia activa on los estdmagos
¢5 una enzima 1lamada renina gque esth presente en la
membrana mucosa. La producclién de renina decrece con la
edad de los animales) por otro lado la produccidn de enzima
pepeina aumenta, perc esta enzima no o8 ddecuada para la
produccién de queso. Aungue Ja& renina #8 unk  enrima

protecliticas como Ia pepsina, la renina trabaja en
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una forma muy especial ra que sdlo rompe unos cuantas
enlaces de Ja caselns, incluyenda aguéltes gque zan
necesarios para gque la caseflna precipite. Entonces la
renina coembina wuna alta zapacidad para coagular la Cazelna
con una pobre capacidad ode precipitar la misma caseina.
Como resultado, 1a repina ne contribure a una maduracién
gez2gioenments ripida de Vaos guesos., La masorfa Jde lez demis
enzimas protecifticas tambidn pueden coagular la leche,
perc su efecto continda despuds de la coagulacidn, lo cual
puede generar fACiimente una sobremaduracion del queso ¥
unk produccidn de wuwn  sabor  amargo  resultado de la
degradaciétn de '3 caselina. Desde el comienzo de los afios
404 aumento la demanda de quesa, con lo cual a3e elevd el
requerimiento dJde renina con la consiguiente alza del
precio., Es peoer elle que comenzaron las estudios para
producir wun substituto de la renima preoducide por
microDrgani smos, tarea nada facil, considerands las
caracter{sticas tan especiales ¢ la renina. Esta enzima,
substltute de la renina animal, se wutiliza en el proceso

descrito #n ol diagrama No. B.

En o) futurc se esperan aplicaciones de otro tipo de
enZimas en la industria lictea. Un ejemplo interssants e
la aplicacion de lactasa para descdoblar la lactosa. Las
antimas Jjuegan wun papel importants en la maduracidn Je
quesos, viéndose involucradas principalmente |as proteasas
¥ Tas lipasas., Los camblos producidos por estas enzimas en

los quesos, produce la gran gama de productos que e
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encuentran en ol mercado con caracterfsticas completamente
diferentes, tanto en textura como en aroma ¥y sabor, EI
estudio de la maduracién acelerada de los quesos mediante
la sdicidn de entimis » no la miduraciédn por las enzimas
naturales de los microorganismos empleados &n S
tlaboracidn es un punto muy importante que no debe perderse

de vista, '

MODIFICACION DE GRASAS

Las grasas son ésteres del glicercl alcohel trivalente
con varios Acidos grasos como 1 palmitico, estedrico v el
bcido oleico, Las propledades de las grasas dependen del
cardcter de los dcidos grasos que contengan. Usando enzimas
especiales pars o) desdoblamiento de grasas es posible
transferir Acidos grascs de  una qu;l a otra
{interesteriflcaciénd v por ello cambiar sus propiedades
significativamente, por ejemplo el punto de Fusién. En
ciertos casos, ¢! desdoblamiento de 1a grasa en al imentos
gue las contengan conduce & cambios deseables #n ol sabor.
Un thmplﬁ. t3 #] desarrolloc de sabor en los gquesos tipo

italiano,

Dentro ce¢ las enzimas cus s emplean on la [ndustria

Lictea tenemas & las siguientesy
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LIPASAS~ Son particularments importantes 2n la maduracsin
de guesos azules, Las lipagzas dJdesarrolladas con est?

prop&sito tienden a acelerar el proceso de maduracidn,

Las lipasas endégenas Jde 1s leche son inactivadas per
pasteurizacidn la cual previene 2! enranclamiento de Ila

leche » el 3suera.

REMIMA= Las micelas de casefna en la leche pueden
desestabilizarse por la enzima renina, La renlna (quimosin}
¢s el ingrediente activo de las tabletas de renina, Esta
enzima &% responsable por el primer paso en la coagulacion
de la leche. Genera una ruptura Jde una unidn especlifica, la
unidén peptidica antre las enlaces 108 ¥ L4
(fenilalanina-metionina) de la K-casefna, separando 12
porcidn Acida, rica en carbohidratos, de la parte de 1

molécula que #8 hidrofdbica.

renina
K-caseina --=-==) para-K-caseina + glicopeptido=-dcido

(hidrofdbicold (solubled

Con Ya pérdida de la parte dcida de la molécula, la
restante de Ta K-caselna no estabiliza mis Tas micelas que
ahora pueden aproximarse mis  a  Yas  otras ¢ uwnirse
posiblemente por unidn hidrofdbica, para formar und red
tridimenalonal que atrape 'a fase acuosa de la leche. A

diferencia cel efecto del dcida, la renina no Jdesplaza al
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calclo de la micela, de maners que ol "czuajo" formado por
la accidn de 'a Frenins &% un fasfocaseinats calcico. Eb gel
formado por la renine o8 fuerte ¥ plistico comparado con el
formade por BMcida, que tisnde a ser menod elistice y mis
frdgil, La temperatura #s crftica si la leche debe
coagulsrer como resultada de la accidn de 'a renina., Si la
temperatura 2@ 13 Teche 20 sup#riar a #09p, 1s snzeoma wa
inactivary. La casefna alterada por la enzima nao se Wnira
para formar un gel a mencs gque la temperatura de la leche
sfs superior & las [59C, copsiderando que existen enlaces
hidrofdblcos. La temperatura 4dptima pars 'a segunda fase de
Ia coagulacian es de 40°C, La leche no debe sobrecalentarss
aunque se enfrie a 409C, antes de que 13 renina se afada,
parque entances #)] gel Fformada sera muy débil, esto !;
atribuye princlipalmente & un complejo inducido por ¢! calor
entre 1a b;t;—lzataq1aﬁui|nz ¥ la K=casefna que hace 3 duta
dltima inmune al wtague de la renina. Se pueden usar otras

entimas proteclifticas.
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QUESO MODIFICADD EMZIMATICAMENTE (3, %03

Los principales beneficlos del uso de enzimas para

desarrollo de sabor incluyren:

= Habilldad pars producir sabores dnicos.
= Habilidad ;ara producir sabores que 3410 pusden  ser

tonerguldos pur alternativas mas costowan.

La produccidn de quesc modificado enzimdticamentes (GME)
incluye estos dos beneficios, Dlicho procesc de produccién

¢ ha ssquematizado en el diagrama No. 9,

Durante los meses #n que ol queso =3 aflejado, Tas
#ntimas producidas por las bacterlias del cultlva afadida,
Jusgan un pape! importante en e desarrollo del |lbnr: A
través de Ta adiciédn de enzimas & quesos no afiejados, crema
¥ leche, es posible reproducir estos sabores de quesc en
periodeos muy cortos. Dependiendo de la dosificacien de la
enzima se desarrollard un sabor significativo en cusstion
de dfas » semanas #n lugar de meses. Esto resulta en
ahorros significativos al fabricante, principalments en
costos de inventario ¥ almacenamiento. Las enzimas tamblién
permiten una maror flexibilldad en & manufactura de
productos lacteos con sabores Onicos o intensos coms es el

caso del OME.

E! OME se usa en muchas aplicaciones donde se cesses un

sabor a gquesos procesados, scpas, dipe, sderszon ¥ Botanas.



Generalmente se vende como una pasta o en polve. Cuando se
afade a un gueso procesado na afiejado puede Imitar #1 sabor
de un gqueso anejado. E! queso Joven se mezcla con agua ¥
con uf emulsificador coma @l fosfato diszsddico para producir
una emulsidn, Esta emulsidn se pasteuriza para prevenir el
crecimiento de organlsmos indeseables durante ¢l perfodo de

incubacian, Cuando 22 dsan  lipszas, la emulsidn debs

homogenizarse, lo cual aruda a conseguir wuna lipolisis
dptima. Despuds cde 1a pasteurizacidn, la emulsidn de gquesc
s¢ enfria » las entimas se¢ aNacden, 5S¢ pusde usar una
combinacidn de lipasas y proteasas dependiendo de lo que 4»
desew.

Las enzimas ofrecen una gran flexibilidad en la creacidn
de una gran variedad de compuestos de sabor. Las pastas de
OME pueden 3er hechas teniendo diferentes caracteristicas
dependiencdo del sustrato inicial de queso, del tipo ¥

cantidad cde enzima, del tiempo de incubacidn, etc.
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LECHE BAJA EM LACTOS5A (5, 19, 23, 35, 37, 52

El cuerpo humano desdobla la lactosa e¢n sus componentes
glucesa ¥ galactosa, les cuales pueden ser fdcilmente
absorbldos por el intestino, de manera contraria a la
lactosa. Para poder higrolizar Ja lactosa el cuerpo debe
producir 13 enzima lacties, presentindoee Va3 intalerancia
cuando low niveles de dicha enzima se encuentran por debajo
de los valores normales. El aumento en dulzor de 1a leche
tratada con lTactasa o3 ventajoso pars la manufactura de
bebidas de leche con sabor, ¥a que la adiclén de azdcar
puede ser disminufday ! procesc donde se& musstra #l
tratamiento de leche con lactasa, se puede revisar en ol
diagrama No. 10, El suerc de leche tratadse con lactasa
pusde wer utilizade como encdulzante en wvarlios alimentos
Ademis de tener un alto contenldo de proteinas, este suero
ofrece aplicaciones potenciales como sustituto del azdecar
#n  helados, panaderfa, bebldas ¥y confiteria evitando
también los problemas ascciados con la cristalizacidng el
tratamiento de suero con lactass se [lustra en ol diagrama
Wo. 11, La lactosa hidralizada es un excelents medio de
fermentacian ¥ puede tener aplicacion en industrlias tan
importantes como la cervecera, Es importante seMalar gque ol
aumento del poder sdulcorants no va asociado con un aumento
#l poder calédrico del producte, 1o que es importante para

praductos came el roghurt
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natural, debido a gque scn consumidos frecuentemente por

personas con problemas de sobre peso.

LACTASA - Enzima gque degrada la lactosa hasta glucosa ¥
galactosa, La aplicacidn mds importante es 21 tratamiento
de la leche o del suero de leche con lactasa de manera que

sea consum|ble por las personas Intolerantss a 1a lactosza.

BETA GALACTOSIDASA. Un proceso de manufactura de Jeche baja
en lactoma e vl gue utiliza beta-galactosidasa inclulda en
una columna Cenzima inmovilizada) para una hidrdlisis
continua, Se ha observado que @1 empleoc de bajas
temperaturas para evitar Ia formacién de sabores
Indeseables afecta en menor grado a la enzima inmowvillzada

que & la enzima utilizada en su forma libre.
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LECHE PASTEURIZADA (3, 45)

En #1! «caso oe la leche, la finalidad de Ila
pasteurizacidén es 13 #liminacitn de cualguier Qrganismo
generador de enfermedades que pueda contener, ademis de la
reduccian considerable de la cuenta bacteriana total, a fin
de mejorar U CapAadr2ad Je IonFerwacidn, La pasteurilacidn
tambidén destruye Ja lipasa » otras enzimas naturales de la

feche.

La leche cruda contiene varias enzimas. Una de éstas, la
fosfatasa alcalina, desempeMa un papel importante en lo gue
$¢ refiere a salubridad pdblica, Esta enzima tiene un grado
de susceptibilidad al calor que eguivale cas| exactamente a
las condiciones de tiempo ¥ temperatura empleadas en la
pasteurizacidn correcta. Por consiguiente, &i se descubre
en un lote de leche pasteurizada que fa actividad de la
fosfatasa alcalina excede & un nivel determinado, esto
significard que su procesamiento ha sido inadecuado. EI
proceso de pasteurizacién de 1a leche, nao involucra la
adicidn de wuna enzima, perc es importante ilustrario pues
inclure una prueba enzimitica como parte de un control

posterior al enfriade de la leche (ver diagrama Mo, 12},

FOSFATASA = Es una enzima enddgena gque 4@ USE CoOmoD
Indicader para medir & efectividad de tratamientos

térmicos tales como la pasteurizacién., La prusba es tan
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iensible gue detects |3 presencia de J.1% d¢ leche cruda
sfadida & 1a teche pasteurizada, as'! como #1 hecho de gusz

la temperatura de pasteuri2acedn hara sido deficienté en

Lop,
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INDUSTRTIA PROTEICA

FROTEIMAS VEGETALES (1, 37, 40)

Cada dfa es mids ¢clara 1a npecesidad de incrementar la
utilizacidn directa de las protelnas vegetales en lTa dieta
humana, i gqueremos proporciconar 'as protefnas necesarias a
s cada wez maror poblacién mundialy  aparte oo las
problemas generados por las tradiciones, e! consumo de
proteina vegetal se dificulta porgue dichas protelinas
aparecen junto con substancias diffciles de digerir, como
la celulosa ¥ ctros polisaciéridos. La presencia de cdichos
materiales en grandes cantldades conduce & wuna pobre
digestibilidad de! alimento #n cuestidn, r por tanto su
conten|ldo proteico no s¢ utiliza al midximo. Frecuentemente
hay problemas #n el sabor., Tomando ¢! ejemplc de la sora,
s¢ pretends resolver estas problemas roan|rnéu la maror
parte de los materiales no proteicas, obteniendo asl
protelnas #n una forma mis pura f(atslada, concentradal.
Estos productos tienenm wun sabor neutral ¥ pusden ser
procesados hasta productos suceddneocs de & carne PUT
(protelina vegetal texturizadal; eate procesc s¢ muestra en
el diagrama No. 13, Esta PYT generalmente se¢ obtiens de la
semilla de sors, pudidndose usar otros substratos coma el
gluten de malz, obtenido coms subprodusts del proceso de
mol ienda hdmecda de malz. Una posible aplicacidén del gluten

de malz modificade, e% sy mezcla @#n und proporcidn
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de 30-70 con protelina de sova texturizada, obteniendo asl

una composlicidan Sptima de aminodcidos.

Las enzimas Que arvudan a desdoblar los materiales no
proteicos antes mencionados, pueden ser Otiles en la
manufactura de concentrado proteics, incrementando los
rendimientos de proteina » simplificanda el proceso, Se ha
demostrado que los problemas de sabor pueden  ser
solucionados usando enzimas especiales que actuan saobre las
substanciass que causan los sabores Indeseables.

Las s#nximas que atacan proplamente a las protelnas,
tienen diferentes usos en la produccién de alimentos a
partir de materiales que contienen proteinas, Esto se¢ debe
a1l hecho de que el desdeblamiento enzimitico de las
proteinas, genera un cambio significativa ¥n su s
propiedades funcionales, haciende dichas protelnas mis
apropiadas para ciertos wusos., Por ejemplo, podemos
menclonar que tratando la proteina de sora con enzimas,
pusde ser convertida a productos gQue formen una espuma
estable al batirse (sucedinos e la clara de husvod, o &0
productos que sean solubles en agua adn con valores bajas
de pH, los cuales se encuentran #n bebidas refrescantes de
frutas. Con westos productos de protefnas, «s posible
producir sste tipo de bebidas que PAFSICAR ¥ Mepan como los
productos comunes » COFrientes de este Ltipo, pero curo
contenlido proteico wes lgual al de la leche. Al parecer

I
tuando se afaden este tipe de protelnas, #! contenido de
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atdcar de #stos producteos puede disminuirse haciéndalaos mis

aceptables desde el punta de vista nutricional,

La proteina wegetal hidrolizada (PUHY pueds s2r definida
ciwng una mezcla gque contiene aminodcidos ¥ frecuentemente
otras substancias como sales » péptidos obtenidas a partir
de la hidralizrz de protelna vagetal,

La mayor parte de la PUH se produce para uso de los
fabricantes de scpas, salsas, carnes procesadas ¥ productos
de pescade ¥ pollo para botana. Este ingrediente Imparte un
sabor  parecido al de 'a carne, ademis de ser un
potencial {zador de sabores, por lo cual es fundamental para
el tipo de productos mencionados.

De menor importancia es el uso de PJUH como agente de
atreacitn ¥ de fermacién de espumas, como ingrediente
nutritivo gque mejora las propiedades en la panificacidn, en

helados, pudines, ¥y productas de confiterla.

La fyuente principal de protefna wegetal para obtener la
PH #8 1a semilla desgrasads de sora (con un contenido
entre S0-80 de proteinal, gluten de cereales (contenido de
s0=-70¥% de protelinal tales como ! malz, trigo arroz, ¥

productos martnos como las algas.

La hidrélisis de estas proteinas con  enZimas
protecliticas aisladas, procede lentamente ¥ dé  como
resultados wna  hidrédlinis parcialyl  esto 1l confiers
propredacdes fisican dnicas & las PVH producidas de wsta

mhnera.
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Es importante mencionar que el valor nutritivo de lsos
alimentos gque contlenen PUH sf incrementa. Ademids, s& han

chservado propiesdades snticwidantes en las PUH.

FROTEASA BACTERIANA ALCALINA. Actda en todos los tipos de
protelfnas gque comdnmente se¢  encuentran en todos los
alimentas, »3 sea de origen animal o wegetal. Esta enzima
mejora las propiedades funcionales de la protefna de sorva ¥
¢t utilizada para #! acondicionamiento de la materia prima

usada para la produccién de gelatina.

PROTEASA BACTERINA MEUTRA. Actua en las mismas protelnas
que & anterior pera tiene una especificidad distinta, de

manera que la accidn cde ambas enzimas es complementaria.
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PROTEIMAS ANIMALES (23,37

Las enzimas que desdoblan las pratefpas pueden ser
gtiles #n la manufactura de productos proteicos procedentes
de animales. Un ejemplo se relaciaona con la produccidn de
productas de pescado para copsumo humano. En este proceso
¢l pescado e& prensado para reducir 3su contenide de agua.
El agua extralda gue contlens protelnas valiosas ¥ curo
valor nutricional es excelente, a¢ evapora en stapas
madltiples pars su mejor wtilizacidén., Una de estas
utillzaciones se refiere & la produccién de proteina

soluble de pescado, ilustrada en ] diagrama No. 14.

El 1imite a esta forma muy econdmica de evaporacidn se
alcanza cuando #l producto se ha wvuelto tan wiscoso que
Impide ia transferencia de calor » el producto tiende a
pegarse on a8 parecdes del evaporador. De agul en acdelante
¢l agua debe ser removida por secado por aspersidn o en
tambores de secado, lo que causa un consumo de energla
(vapor) muy elevado antes de gque este producto pusda ser
mezclado con los productos cde pescado, o bien, vendido como
solubles de pescado seco. Si se afacden proteinasas, la
viscosidad del producto desciende, ¥ puede suaporarss hasta
un contenido de sdlidos mayor que ¢] gque sr alcanza
convencionalmente) obteniéndose anl una mejoria en @l

aspeclo scondmico.
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Usando #nzimas #s posible también convertir proteinas de
pescado &n productos proteicos, que sean tan faciles de
digerir gque puedan ser usados como sustitutos de leche para
alimentar lechones y becerrcs., Cuando los problemas de
sabor ¢ haran resuelto, estos productos podrdn  ser
utilizados para humanos. Finalmente las enzimas pueden ser
usadas en la manufactura de productos valiosos como
exibtracto de carne, procedentes de los desechos Industriales
oe 1os rastros] asl es posSiDie recuperar 10% residuos O

carne adheridos al hueso del animal.

El agua de extraccidn ¢% un subproducto obtenido durante
la produccién de alimento de pescado. Es alta en proteina »
tiene un valor nutricional excelente. Puede ser vendido con

la denominacién de pescado seco soluble.



96

pr
{pescade)

hgus de la
Extracelcn

PFrensado

Proteina seca
de pescado
{soluble)

Piagrama @ 14 Elaboracidén de Proteina Mnimal
Hidrolizada (21)



LU

[MNDUSTRIA AZUCARERA
AZUCAR REFIMaDO

El almidén s wn componente natural de 1a cafta de
azdcar, hasta cierto punto ! almidén es transferido al
Jugo de cafla obtenido por extraccién, ¥y ahl permanece a
través de todos los pasos subsecuentes. Parte de este
almidén #% degradado por #nTimas ya presentes en el jugo de
cafla, pero sl la concentracidn de almidén es muy elevada,
¢! almidén puede presentarse en #1 ardcar cristalizada
{azdcar mor#nad. S| é#sta s¢ ha de procesar hasta azdcar
refinada, las concentraciones de almidon mayores de cierto
nivel son inaceptables, porque dificultan la filtracian de
Ta soluclén de azdcar) este procesoc de obtencidn de azdcar
refinado se resume en @l  diagrama Mo, 13. Se ha
generallzado como prictica, ¢! afadir enzimas concentradas
durante la evaporacién del Jjugo de cafia para acelerar la

degradacidn de almidén (7).

AMILASA TERMOESTABLE. Una enzima de este tipo con alta
estabiildad frents al calor puscde wser aMadida en una staps

temprans de la evaporacién de mdltiple sfecto (7).

DEXTRAMNASA, E! pollsacdrido desxtranc no es un campahente
natural de la cafa de azdcar, pero a veces sy formacidn en
1a cafla se debe a crecimiento bacterlianc. Esto ocurre
particularments cuando 'a cafla wse almacens por , largos

periodos de tiempo, balJo condiciocnss adversas tales coma
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alta temperstura y humedad., El dewtranc tizne diferentes
efectos en ¢l procesamiento de ardcar: la clarificacidn del
primer jugo obtenido es menos #ficiente, la filtracién se
dificulta, las syperficies dJde calentamienta xe lleépan de
una pelfcula gomosa, 'a cual afecta como hien sabemos la
transferencia de calor, la cristalizacidn disminuye
resul tands en bajos rendimientos de szucar. Esxtod problemas
pueden salucionarse aNadiendo la enzima dextranasa {(de
origen fungall., Este problema del dextranc también puede
ser  encontrado en el procesamiento de remolacha para
aobtener azdcar. En este casa #l dextrano #35 on problema
cuando 1a remolacha ha sido daMada por heladas., La solucidn

también estriba en usar dextranasas (37).
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IHNDUSTRIA DE FERMENTACTI ONES

Dentro de las industrias que aprovechan ¢ proceso de
fermentacidn con el fin de producir algin alimento, se han
¢legido dos ejemplos que involucran Ta wtilizaciédn de una o
varias eniimas para poder alcanzar las caracterfsticas
finales desiadss Jde cada uno de estos productas. En ambos
procesos, o8 comdn la utilizacion de enzimas exOgenas para

cohseguir los cambios dessados con un menor costo.

CERVEZA (1%, 37)

Tradicionalmente, la cerveza s producida por la
fermentaciédn de un mosto, obtenido a travis de la
extracclédn  con FT-1TEY {maceracidnd de malta molida,
frecuentements con una mezcla de  adjuntos de otros
materiales ricos en  xlmidén, Flltrando ¥ Ilevango a
ebullicidn dicha mezcla con ldpulo. Durante o1 macerado,
las enzimes cde Ja malta degradan ol almidén y las protefinas
de la misma malta, as! como de los cereales adjuntos que
haran sldo usados. Los productos de esta degradacldn son
argcares simples, awminodcidos ¥ pegquePos péptidos, los
cuales pueden wer utillizados por Ia levadura pars la
produccidn de alcohol etilice, blaxida de carbong, nuevas
células de levadurs » componentes de sabor. En el procesd
tradicional, 'a malta actda tantos como material crudo,
propercionande almidén » protelinas ¥ como fuente de las

snriman. 3in embarge, el malteado (X un
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proceso caro @ ineficliente para 18 produccidn de enZimis,
S¢ pusden condeguir ahorros considerables reemplazamdo al
menos parte de 1a malta con materiales no malteados, por
ejemplo cebada ¥ otros granos de cereales ¥y wutilizando
#nzimas producidas industrialmente. Aparte de las wentajas
economicas también se puede lograr un control mis eficiente
del! proceso de elaboracidn de cerveza ry esto se debe
principalmente a la calidad ¥ actividad uniformes de las
#nzTimas Industriales; tite gltimo proceso rstd
ssquematizado en diagrama Mo. 4. Esto #s un contraste con
fa malta gue es un ingrediente altamente variable cura
calidad depende de las caracteristicas de la cebada usada
como materia prima » de la técpica de malteado gque s¢ use.
También #s |mportante ¢! hecho de que exista una amplia
seleccidn de enzimas industriales que le den flexibilidad
al proceso y se ajusten & las necesidades especificas de
tada proceso. Los puntos més importantes donde se aplican

las snzimas industriales en cerrveceria son los siguientes:

= Resmplazamiento de la malta por cebada no malteada. La
cebada no malteada es un sustituto naturs] »y menos caro que
Ta malta, »a Que contiene los mismos componentes de la
malta. Sin embargo, la cebada tiens un contenido mur bajo
de enzima, con la excepcidn ¢ la beta-amilasa (enzima de
formacidn ce 'a maltosad. Cuande se resmplazan grandes
cantidades 2S¢ malta con cebada no melteada o8 Aecesario
i

aMadir enzimas que degracten los polisacérides ¥ lam

pratefnes, es cecir, smitasas, glucanasas v proteinasas de
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manera que se obtenga una degradacidn satisfactoria de

¢stos componentes.

= Mejoramlento de la filtraciédn, AbGn <usndo s& utbtilicen
preparaciones de malta Gnicamente, Ta wvelocidad de
filtracidn del mosto despuds de la maceracitn es algunas
veces imsatisfactorla, Esto ze debe a 13 prezencia de
ciertos polisaciridos, beta-glucanos, los cuales s5e
encuentran en la cebada ¥ en maltas pobremente modl ficadas,
as cuales incrementan la wiscasidad del mosto con lo cual
su paso por los filtros se dificulta. Los beta-glucanos no
degradados pueden presentar también un problema durante la
fermentacidn, particularmente en cerveras fuertes, ra gue
son insolubles en alcohol ¥ de ahl que hays precipitacién

cuando wna cieprta cantidad de alcohol ha sido formada.

Debido a las caracterfsticas gelatincsas de * este
precipltado, la +Filtracién de la cerveza terminada, es
diffcil., Estos problemas pueden ser prevenidos adicionando

una betaglucanasa a la mezcla inicial de malta, adjuntos y

agua,

= lncremento de la proporcién de adjuntos. Adluntos es la
denominacidn comdn para materiales ricos en carbohidratos
diferentes ce la malta usados en la producclén de cerveza,
La cebada no malteada es salo uno de 21los, son mis
importantes los grancs de malz molidos, ) arroz, el sorgo,
¢l almiddn de tapioca ¥ varlos ardcares. El  comdn

denominador de estos materiales o8 gque contienen niveles
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muy bajos de protefnas. Cuandoe 1a cantidad wsada rebasa
ciertos limites, <% necesario afiadir mis protefna &n el
mosto, ra sea por adicidn directa o mejor, por protefina
provenients de 13 malta, La adicion de enzimas pars la
conversiédn del almidén de estos adjuntoas, e logry mediante

¢l uso de amilasas,

- Licuefaccrédn de adjuntos, Los materisles como el mafz ¥
¢l arroz gque contienm#n almiddn, son muy resistentes al
atagque ce las entimasj por ello deben tratarse previamente,
hirviéndolos por un cierto tiempo antes de aMadirse a la
mezcla Finmal  dal masta, Durante 21 heruor, dichos
materiales e gelatinizan, teniendo una viscosidad muy alta
1a cwual es adlficil de manpejar » debe entonces ser
adelgazada para poder manejarse por bombeo. Para conseguir
dicho adelgatamiento s¢ puede usar malta, pero cada dia es
mis comdn el emplec de enzimaz microbianas pues Son miés
#conomicas ¥ pueden ser adicionadas i temperaturas marores

que Ta malta.

- Cervezas bajas en carbohidratos ¥ bajas en calorfas. Las
enzimas de la malta no pueden desdoblar todo ¢l almidan
hasta azdcares fermentables) unma pequela cantidad, | o 2 %
de dextrinas, permanecen #n el mosta ¥ aparecen finalmente
#n Ia cerveza. Cuando se 3Bsde wna e@nzime  Zapar  de
descoblar estas dextrinas durante la Ffermentacidn, muyr
pocos carbohidratos guedarkn #n e Cerveza ra que Casi

todos habrin sida transformacdos en alconol ¥ bideido de
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carbono por la levadura, 5i esta se considera cuando i#
prepara ¢l mosto, &5 posible producir una cerveIs can
contenido de alcohol moderado pero de bajas calorfas,
porque el contenido residual de carbohidrates ha sids
reducido. Esta cerwveza baja en calorias es de interés npo
s&lo para los diabdticos, que deben restringir su ingestidn
d# carbahidratas, $ino ga¢ tembidn Inters3d 3 PEFFINA3 JuE

gustan reducir 1a ingestidn de calorfas,

= Cerveza reésistents a temperaturas bajas., Cuando Ta
cerveza se¢ almacena a bajas temperaturas como en el
refrigerador, 3-8 og, tiende a enturbiarse debido 3 la
formacién de material coloidal ineoluble que proviene de la
reaccicén  entre taninos » protefnas  contenidos  2n la
cervera. Esta turbidezr puede prevenirss con un tratamiento
que precipite los taninos, o bien rompiende la proteflna de

manera gque no pueda readccionar con los taninos.

En Ja maceracién se realiza uma protedlisis con la
finalidad de provesr aminodcicos libres » péptidos gue le
confieren sabor ¥y cuerpo i lta cerveza ademis de
proporcionar nutrientes para 1a fermentaciéng tambidn se
reslira wuna sacarificaciadn  para  provesr  de  AIUCAres
fermenltables, los cuales son Ta mayor parte de los que

#atarin disponibles para la fermentacion.

AMILOGLUCOSIDaSA o GLUCOAMILASA= Enzima capaz de desdoblar
tatalmente o1 almiddn v las destrinas hasta glucosa.

Utilizade pars produccidn de Zarvezs bhia en calorlas.
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ALFA-AHMILASA- Usada para la licuefaccidn de los adjuntas
rices on almidén., Produce azdcares, maltosa en mayor

proporcidén, a4 partir de almiddn » de dexirinas.

BETAGLUCAMNASA=- Mejora la Ffiltracidn, fSeduce la viacosidad

del mosto » aumenta #!) rendimiento,

PULLULAMSSA. En la elaboracidn de la cervera produce un

mosto altamente fermentable.

CELULASAS- Cuando s¢ usen adjuntos ricos en celulosa ¥
otros paolisacdrdos coma #1 trigo » #1 sorgo, facilita la

fllitracidn.

PAPAIMA= Extralda del [Atex de la papara, o8 una proteasa
usada para prevenir la turbldez en cervezas sometidas a

bajas temperaturas.
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VIND BLANCO (30, 37)

Las enzimas que se utilizan en la elaboracién industrial
de jugos son tambidén de aplicacidn en la elaboracidn de
vwinos, Un problema especlifico en la manufactura de vinos es
¢l procesamiento de wvas atacadas por el hongo Botrrtis
cinerea, Este hongo produce beta-glucanos (un polimero de
la glucosa), estas substancias de altoc pesc molecular
tienen wun efecto muy negativo en 1la clariflcacién yp
filtracién de los vinos. Estos efectos negativos pueden ser
eliminados facilmente con la aplicacién de una
beta-glucanasa especlifica que desdoble los beta-glucanos
hasta glucosa. Otros polisaciridos, Importantes para las
propledades organclépticas de los vinos no son afectadas
por 1a beta-glucanasa. Un proceso de produccién de vino

utilizando enzimas, s¢ muestra en'el diagrama Mo, 17.

BETA-OLUCAMNASA. Degrada I os beta-glucanos en vinos
preparados con uvas infectadas por Botrrtis, mejorando la
clarificacién ¥ la filtrabilidad de dichos vinos. Por su
alta especificidad otros polisackridos importantes para las

propiedades organolépticas de los vinos no son degradados.
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IHNDUSTRI A D E BEBIDAS

ESTIMHULANTES

En este apartado se tratan los procesos de obtencidn de
dos bebidas estimulantes de amplio consumo mundial. EI
cardcter de estimulante se los preoporcion: el contenido d#
cafefma en cada casa. Las #2nzemag sMadids»é tisnen un papal

muy importante @n ambos procesos.,

CaFE (30, 37)

En el procesamiento de café fresco, la pulpa de la fruta
del café se remusve de Ja semilla después de remojaria en
agua. Durante ¢l remoJo las 2nzimas naturales que desdoblan
la pectina (pectinasas) ablandan la pulpa » hacen gque #sta
s¢ desprenda mis fhcilmente de la semilla, Al igual gue
otros procesos enzimdticos este proceso depende de la
temperatura, si & temperatura es muyr baja, la reaccién

puede |levar mucho tiempo.

Mas adelante cuando ! café es procesado hasta café
instantdnec cse puede presentar otro problema que puedse
solucicnarse wusando wuna enzima. Antes del wsecade por
aspersidn 0 secade per congelacidn, el extracto de cafeé s
concentrado tantoc como sek posible, mediante evaporacidn de
mdltiple efecto. El uso de esta alta tecnoclogfa es sin
embargo, limitada por s presencia en sl extracto de café

de substancias de alta FE R Y- malecul ar
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{polisacaridos), que aumentan la wviscosidag del extracto
concentrado, E) desdoblamiento de estos polisacdridos con
enzimas adecuadas preduce la viscosidad y hace posible que
la evaporacidn alcance wun cantenldo mas alta de materia
seca con ¢! resultante ahorro de energfa (ver diagrama Mo,

183,

GALACTOMAMASA , Tlene una accidn especliflca en los
polisacdridos galactomannanas contenidos en la semilla de

caf#,
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TE (4%, 47}

El t¢ proviene ce las hojas tiernas del arbusto del té,
Estas hojas contienen tres importantes tipos de componentes
que afectan la calidad de la bebidar la cafeina gque da al
td su e#fecto estimulante; taninos y compuestos similares
que dan color ¥ concentracidn.

La aceptacidn del té jnstantinec ha aumentado sobre todo
por la comodidad que ofrece en la preparacidn ce té helada.
Eate hecho, sin embargo, Introduce una complicacién. Las
hojas ¥ e! extracto de té contienen cafefna ¥ taninaos,
Estos estin en soluciédn en agua caliente, pero en agua fria
una parte de ellos se separa, formando un complelo que dé a
la bebida una ligeras turbidez. Esta turbidez se #limina del
concentrado antes de la deshidratacién con |8 ayuda de
enzimas, las cuales son afadidas despuds de la extraccién

como a¢ [lustra en #] diagrama No. 17.

Se pusde !levar a cabo un control mediante pardmetros como
turbidex o bien por la medicién de adlidos insclubles

ssparados por centrifugacidén,

TAMASA (tanin-aci]l hidrolasa). Esta enzima se cbtiene del
Aspergillus niger, se¢ usa para tratar estos insolublew #
hidrollzarlos hasta formas solubles.

La tanasa pusce ser afadida a un pH de 3.9 en una

proporcldn de 190 mg por cada 73 ml, de ewitracto.de T¢.
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Se mantiene una temperatura de 3009c por 7D minutos con

agitaclén ocasionalj finalmente se eleva la temperatura
hasta POOC para inactivar la enzima ¥ removerla

poster lormente por centrifugacidn.

ESTERASA. Esta enzima proveniene Jde) Asperqgillus orrzae. La

esterasa provoca: la hidralisis de los taninos hasta 4cido

thnico, glucosa r dcido ghlico.
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INDUSTRIA CAaRNICA
ABLANDAMIENTO DE CARMNE (8, 120

La carne dura puede ser ablandada por ciertas enzimas,
las cuales catalizan la hidrdlisis de una o mis de Vas
proteinas del misculo, Las enzimas protealfticas atacan al
sarcolema » las fibras del mosculoj otras atacan ra sea @l
colidgeno o elastina. Algunas enzimas de plantas tropicales
son  ablandadares de carne efectivos, por ejemplo la
bromelafna de la pifa, ta Ficina de los higos, ¥ las
proteasas de! latex de 'a papaya wverde que incluyen la
papafina, la quimopapafna <la enzima principal ¥ una
pepticasal. La bromelafna 5 mas activa frente al coldgeno
que frente a4 tas protefnas de las micfibrillas, lo
contrario e cierto pars la papaina, la ficina ¥ algunas
otras enzimas Fungales, Lis tres enzimas de & PpPapayra
pusden hidrolizar de maners efectiva fas protefnas de Tas
mioftibrillas, pero ! tejicdo conectivo es atacado sdlo
despud#s que ha sido calentado para disgregar la triple
h#lice. Las tres wenzimas no son afectacdas por el
calentamiento a 309C, perc 'a guimiopapalna es la mis
entable de Yas tres a TOPC, Una preparacidn ce enzimas de
papara #n forma cde polva seco dilufdo con sal, 1teva algdn
tiempo en ! mercado como ablandador de carne. Espolvoreads
#n la superdicie de Ia carne debe introducirse en el
Interior para que sea efectivo. Es ewsencialmente inmctivo

en  la carfne a temperatura ambiente, aumenta Sy
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actividad en la carne s| se eleva la temperatura entre 55 y»

730¢ 4 4s mucho mis activa cuando alcanza los a0ec,

temperaturas mavores inactivan la enzima,

La inveccion de una soluclién acuosa de enzima a S-10% de
concentrac|dn, antes de la matanza {aproximadamente 0.%5ng x
Ib de peso en viva) es un método muy efective para abtener
carne de res blanda. El animal se sacriflca 1/2 hr despuéds
de la inyecciton. En el almacenamiento refrigerado o
congelado, la enzima en 1a& carne esta inackiva, pero 1leva
& cabo su acclon suavizante cuando la carne se cuece. En
esta  revision el proceso descrito corresponde al
tratamiento de los canales de carne con enzima aladida, lo
cual resulta tambidén muy efectivo para el ablandamiento de

ia carne (ver diagrama No. 20).

El ablandamlento de la carne por enzimas aparentemente
¢% distinto al lograde por maduracidén o por coccian. Las
carnes ablandadas com enzimas tienden a tener una
consistencia pastosa debido a la pérdida de la estructura

de Tas fibras del mosculo.
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INDUSTRIA DE HUEWVD
HUEVO EM POLYO ¢4, 8, 12, 45)

Las claras, las wremas o los huevos enteras se pueden
deshidratar despuds de Ia pasteurizacidn mediante
cualquiera de varics métodos, entre los cuales estin el
secada por aspersidn, el secade en charolas y la
liefllizacian, La clara de huevo contlens rastros de
glucosa., Cualquiera que sea ¢! método de deshidratacién
empleada, al SECArSS o durante el almacenamientao
subsecuente a una temperatura por arriba del punto de
congelacién, la glucosa se une & las protelinas de! huevo ¥
tiene lugar la reaccion de Maillard. Se ha descubierto gue
*% posible prevenir esta reacclén de obscurecimiento,
eliminande la glucosa mediante la adicién de enzimas
comerciales, Este pasoc de la eliminacidn de azdcar se hace
anten de deshidratar la clara de hueve (ver diagrama No.
211,

ALFA-AMILASA, La sensibilidad de 1a Salmonella al caler, #%
similar ; aquella de 1a alfa-amilasa de la yema, de manera
que la pasteurizacidn de la yema de huevo o del huevo
#ntero puede contralarse probands restducs de alfa-amilaws,
usando #1 método almiddn-icdo, La pasteurizacién del husve
(ain chescara) antes del secado, elimina la posibliidad de
queé sean portadores de bacterias patdgenas del grupo

Salmonella,



GLUCOSA OXIDASA. La adicidan de esta onzima a husvos
deshidratados, elimina 13 glucosa gque <contienen estos
productos, evitando asl que esta intervenga en reacciongs

de obscurecimienta f(rsacciones de Marllardy,

La aplicacidn mas impartanke de¢ esta enzima es en 13
eliminacidn de la glucoss del huevo sntes de 3w s#cade o
deshidratacidn. Esto es necesario, va que de otra mansra @l
hueva en polvo tiende a presentar reacciones de deterioroy
comoc el cbscurecimientao na  enzimidtico, durante U
almacenamiento; dichas reacciones se efectuan entre los

aztcares reductores ¥ las proteinas.

La #stabilidad de l1a clara de hugvo sECD Se ASeguUra
eliminando por fermentacisn 1a glucosa o mediante Ja enzima
glucoxidasa. Al eliminar JYa glucosa se mejora la
establ)idad #n almacenamienta de huevo entero ¥ de las

productos de wema,

CATALASA, La catalasa convierte ¢! perdxido de hidrégeno en
agua ¥ oxlfgemnc, 1o que o5 muy deseables para eliminar el
peréxido de hidrégeno gque se forma como resul tado de la

tranaformacion de la glucosa #n ac, glucénico. Esta enzima

%¢ obtiene comercialments del higado, o bien de
microorganismos comd Micrggocuy Iysodeikticus » Asperglillius
niger. Se emplea en  ba eliminacidn Jel  perdsida de

hidrédgenc resicdual que s¢ uliliza en ! blanqueado de

algunos alimentos, o an la “"pasteurizacidn en friod.
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INDUSTRIA D E ACEITES
ACEITE DE DLIVA (37

En la extraccidn de aceite vegetal por prensado, en
ocaslones es problemdtico obtener um rendimiento maximo,
debido al hecho de que l1a fraccién oleocsa es diffc)l de
separar d¢ los atros componentes. Por egempls, el casa zn
la manufactura de aceite de oaliva ¥ aceite de palma. En
estos cascs ae han encontrado wventajas al tkratar los
materiales prensados con wvarias enzimas como celulasas,
proteinasas ¥ pectinasas, que pueden disolver los
componentes responsables de la retancidn del aceite eén la
pulpa, las cuales wse afiaden después de la primera
extraccidén como se observa en el diagrama Mo, 22. De agul
que ls eficiencia ¥ on algunos casos 1a calidad del aceite

puedan ser mejorados.
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WIL1 TECHICAS DE COMTROL

Dentro de las objetivos de este trabajo esti la
implementacién 2 un manual de técnicaz qus parmitz tenap
un cantrol sobre el punto el proceso #n donde imntervenga
un &Nz ma #edgena a bien donde tenga relevancia a2l
seguimienta Jd2 una enzime =-Afasndy, En #1 crezzents capltula
s¢ concreta dicho abjetiuva, habienda cubierta en capftulos
anteriores la nformacién necesaria para comprender de una

manera miés adecuada 1a funciédn de este control.

La informacidn que se pressnta a continuacidn  fuéd
agrupada Jde acuwerdo 3 la clasifrcacian hecha en el capltulo
U de este trabajo. Para cada caso se menciona  la
aplicacion, #1 principio, las ventajas » desventajaz, el
tQUipD nPece#sar ;o y ademis se detalla la metodoaloglia de la

técnica.

MOMNITORED DE FROTEASAS

La hidrdlisis de un enlace peptidico en una protelna
afrece potencialmente varias maneras de monitorear el
alcance de & reaccidn., Por cada enlace peptidico
hidrollzade s gensran un acido carbexilice ¥ un grupo
wming, #! numero de moldculas se ancrementa, Las prusbas
que pueden emplearses para los monitoreocs del efecto de las

protesasas #n los alimentos evaldan a  los  compusstos
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generacos por la hidrdlisis dentro de estos podemos

mencionar 3 las siguientes:

PROPIED-DES REOLOGICAS DE LA MASA

Aplicacién. Las propiedades reoldgicas de la masa,
Jeterminadaz con instrumentos  disefsdos  para walarar
ciertos atributos flsicos, constituren Indices valiosos del
efecto de las enzimas sobre la masa para eolaborar pan ¥

galletas,

Principio., Los equipos wtilizados para medir los cambios
experimentados por las masas despuds de la aplicacion de
enzimas son los sjiguientes:

= #Amasadoras con registrador. Registran los cambios
experimentados por las propiedades reolégicas scbhre el
amasado, FRecogen datos sobre factores tales como la
#volucidn de la masa (tlempo piced, 1a estabilidad, la
evolucion del gluten, la consistencia de 1a masa, Ia
absorcrdn de agua, etc,

= Extenssgrafo o Alvedgrafo, Reglstran la extensibilidad o
¢! punto de ruptura de la masa bajo una tracclon uniforme.
Sirve para medir o) sfecto de los aditivos aNadidos s la

haring,
ANALISIS DE NITROGEND LIBRE {(grupo amino)

Aplicacian., Este método es wusade principaimentes para

determinar ol grade absoluto de  hidrdlisis. Estos
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procedimientos son complejos » tardados. Por su precizidn
estos métodos se  usan  como estdndar  para  calibrar
procedimientos mis rapidos para realizar en la llnea de

produccidn.

Principio., La hidrStisis de un enlace peptidice genera una
amina ¥ un scido carboxilica. El grupo amino se considera
libre ¥ puede reaccionar con compu@stes quimicos para
generar compuestos coloridos. Esto puede ser medido en un
tapectrofotémetro. Usando upa curva estindar, la cantidad
de color se relaciona al ndmero de enlaces hidrolizados.
Una gramn wvarjedad de agentés cromogénicos han sido
empleadas para crear e3tes complejos coloridos (ninhidrina,
o=-ftaldehfdo). Un método comdn involucra e] wso de THBS

fdzcido trinitrobencensul fanical.

Ventajas y desventajas, La veptaja de estos métadas es qu#
proporcions valores absolutes. Son los métodos indicados
para determinar @] grado absoluto de hidrélisis. Las
desventajas son la complicada preparacidn de las muestras
asl como el tiempo requerido para #110) s¢ requiers mana de
obra calificada. Mo da informacidn de los pescs molecul ares

de los productos de la hidrelisis,

Equipo. El métods del THNBES requiere un bafio de temperatura

constante (5000, un sspectrofotdmetro » un potencidmetre,
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AALISIS POR VISCOSIMETRIA (2, 11}

Aplicacldn. Este método puede sSer usado siempre que s#
chierve un cambio de viscosldad Jdurante la hidrdlisis, Los
cambios de viscosidad son mas dramdticos en las primeras
etapas de la hildrdlisis, lo que hace Jue este método sea
mis G4l pars el monitoreo Jde bajos grados de hodralisis.
Fuede 2er usado para hacer mediciones en la linea de

procesa.

Frinciplo, La viscosidad o la resistencia al flujo de un
material tiene la ventala de poderse relaciconar con la
hidrdlisis de una suspensién proteica, Una disminucidn de
la wviscostidad, dentro de ciertos 1imites, puedse
correlacionarse razonablemente bien con una disminucidn en
¢] peso molecular. Eate fendmeno ha sido utilizado como una
forma de describir wvarias enzimas  hidrolfticas. Por
ejemplo, una reduccidn en 1a viscosidad ha sido usada en

cervecerfa para medir las modificaciones del mosto,

Ventajas » desventajas. Monitorear una protedlisis mediante
une reduccidn de viscosidad pusde ser un método rapido] es
un método de Fdco) adaptacidn para prusbas en 1ines de
proceso, Un problema #s que los cambios miés dramdticos ¥
mis FhziImente medibles #n la disminucidn de viscosidad se
abaerva #n Yas primeras stapas de hidrdlisis, misntras gque

los camblos n vistosidad tisnden
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4 ser menores en las Gltimas etapas de hiderdlisls donde los

cambios son mis diffciles de medir.

Equipo. Existen diferentes equipos regidos bajo diferentes
principios para medir la wviscosidad, estos principios

incluren, la rotacidén, la flotacién, » flujo capilar,

ARABLISIS DE CAMBIOS DE pH €1, 22

Aplicacidn. Esta té#cnica se adapta mejor & procesos de
hidrdlinis proteica que s¢ lleven a pHe mayores de 4.3 con
resul tados dptimos entre pH 7.5-7.0. Oebe ser considerado

cuando s¢ reguliera una hidrélisis muy precisa.

Principio. Conforme una proteasa rompe enlaces peptidicos,
s¢ producen grupos que pusden ser titulados. En pHe neutros
o débilmente alcalinos, esto tiende a desplazar o] pH hacia
¢l lado kcldo. E1l pH de la reaccidn puede mantenerse
adicionando hidréxido de sodle. La cantidad de dicha base
(HaDH}) adiclonada para mantener un pH constante puede
relacionarse con la actividad proteicaj con la relacidn

slguiente:

B XN 1 1
GH @ emmeem % === X === ¥ 004
M h
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dande
GH 1 grado de hidrédlisis. Porcentale de enlaces
peptidicos desprendidos por la proteasa.
B 1 volumen de la base afadida (ml?}
M it normalidad de la base (megs/ml)
M 1 masa de pratefna en reaccidn {(gramosl
15 ¥ 1I/h i conatantes dizponibles en la Bubliografla.

Ventajas » desventajas.Esta téecnica de seguimiento de pH
constante, #5 un método simple ¥ preciso para monitorear la
actividad protelca. Es independiente de la wvariacidn de
sustrato de la dosis de enzima ¥ de la temperatura de

reaccidn,

Una wez que o) grado de hidrdlisis (GHY ha sido
determ|{nado en un procesoc, se¢ puede parar Ia reaccidn
proteolftica cuando se hava aNadide el volumen de )a base
calculada. Para cada nusvo lote se puede determinar el

valumen sustiturendo los valores de: M , M, » GH.

La dnica desuentaja de este método es la adicidn de
minerales al producto. FPara productos que no deban tener un
alto contenido de ceniZas se¢ pusde usar Ja técnica de
cafda de pH. Conforme actda la protessa en 1a proteina el
pH decrece, E!l pH de la reaccién se estabiliza en algun
valor del rango kcido (pH de 9 para proteina de sovad.
Conforme #1 pH wme aleja del pH Sptimo de la enzima 1la

pctlvidad d¢ 'a enzimae tambien decrece,
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Equipo. EL wequipo requerido para esta técnica es  un

potenciometro » un mezclador.,

ANALISIS POR OSMOMETRIA (13, 22, 25

Aplicacidn, Esta es3 wuna Gtécnica ideal para monitorear
procesns proteolfticoas, Es répida » ze recomrendas pars

procesos que duren 1-2 horas.

Principio. E1 ndmero de moléculas en una soluciédn determina
la presidén ocsmdtica, el punto de congelacidn y la presién
de wvapor de wuna muestra. Conforme cambia ¢l numero de
moléculas en una solucidén debido & la accidn enzimdtica,
tatas propiedades también cambian. Los ocsmémetros estién

calibrados para leer presidn osmética.

Ventalas » cesventajas, Una m'd;dl puecde |levarse a cabo en
menos de 3 minutos. Su dnlca desventaja es  que el
decremento an la presidn osmdtica, ) punto de congelacidén
¥ la presién de vapor de una muestra pusde no  ser
ilgnlii:l}lun #n algunas substancias; puede Ser necesario
correlacionar este métods con ¢l THBS. Este método no es

efectivo en presencia de grandes cantidacdes e sal.

Equipo. Exrsten dos tipos de osmédmetros, los que miden el
punta de congelacidn ¥ los Qque miden #1 punto de

vaporizacldn.
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MOMITOREQ DE CARBOHIDRASAS

Para montorear las reaccranes de carbahidrass:
generalmente 3¢ miden los AIucares desprendidos de las
pol imeros de carbohidratos. La mavoria de los médtodas #stan
centracdos alrededor de ta medicidn de glucesa, praducto de

la degradacidn de almidén » de celulosa.

RENDIMIENTO

Aplicaciédn. Esta medicidn es recomendada cuando uno de los
fines de la aplicacién de enzimas sea precisamente el
aumenta del rendimiento. Es aplicable a la industria de

Jugos, aceites, café ¥ a la de azdcar.

Principio, Moléculas compledas » Jde alto peso molecular son
degracdas a otras mis s#ncillas por la accidn de una enTima,

eato genera que aumente Ta eficiencia de ia extraccion,

Ventajas ¥ desventajas. Hasta cierto punto es un método
aproximado, aunque para fines préctices #% ripido, sencillo

¢ llustrativo del efecto de la enzima scbre ol rendimiento,

Procedimiento. Se debe involucrar una cantidad conocidae de
materia prima en dos tipos de ensayosj wno #n donde e

aptigue 1a enzima » otro donde no s¢  haga. Esta
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proporcionard datos que indiguen i 1a la enzima cumple la
funcidn para la cual Fue apllicada. Para obtener el

rendimienta se debe aplicar 1o siguientes

Rendimiento = ======c-u

"]

dande 1 E es la cantidad de producto obtenida despuds de
adlicionar la enzima.
S e% la cantidad de products obtenida sin la

adician de enzima.
PROPIEDADES REOLOGICAS DE LA MASA (223

La aplicacidn ¥ ) principio son los mismos a los
menclonados en #] monitoreo de proteasas.
- Amilégrafo. Se wtiliza para'medir el efecto de la alfa
amilasa sobre la viscosidad de la harina, en funcitn de 1

temperatura,
PRUEBA DEL [0DO (2, 23}

ﬂplica:ién. La reacclién airve como indicador de punto final
de la licuefaccidn de almidén hacia dextrinas, Es un método
rdpido para observar si todo ¢! almidén ha sido degradade
por tas amilasas., Es wun indicador de |a presencia Jde

almidan,

Principlo. E! jodo reacciona con o) aimidém para dar un

complejo de color stulsnegro obscurd. Cualguier polimero
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de la glucosa que contenga al menos seis moléculas e
dextrosa con enlaces 1-4 dari color en la reaccion. La

celulasa no genera el compleja de color,

Ventaja » desventajas. Es rdpida ¥ no requiere equipo
sofisticado. Sin embargce @5 un métada cualitativa., Se
requiere evperiencia psry 1s  nterpratacian  del  punto

final,

Equipo, Cristales de iodo, ioduro de potasia, material de
vidrio, S¢ pusden adquirir patrones de comparac|lén para el

punto final.,

DETERMIMACION DE LACTOSA (METODO POLARTIMETRICOY (22

Aplicaciadn, Esta técnica es de utilidad para  leches
tratadas enzimdticamente con #1 fin de disminuir su

contenido de lactosa.

Princlpia, Cuando se hace pasar lur polarizacda a traviés de
soluciones de azdear, #1 plano de la Juzr se rota. La
direccidn ¥ magnitud de la rotacidn depencde del Tente
utilizado, de Ia concentraciédn » del tipo de azdcares
presentes. En aquellas reacciones donde los azicares se
estdn modificando, 1a rotacidn varfa e indica el slcance de
la reaccidn, Es una alternstiva buena para observar

resccicones ce Isomerizacidn.
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Yentajas ry desventajas., Son métodes sencillos » ripidos.
Puede inclusa ser adaptado a Tas lineas de proceso. Este
método se limita a solucicnes claras de azdcares que puedan
polarizar la luz. La diferencia en la rotacidn ezpecifica

de 1os azdcares en cuestién debe ser significatjva.

HETODOS QUE APROVECHAN LAS CARACTERISTICAS REDUCTORAS DEL

GRUPO ALDEHIDO O CETOMA DE LOS AZUCARES (2, 13, 22)

Aplicac|én. Estos mé todos proporcionan un & med] da

cuantitativa de 1a degradacién de los carbohidratos.

Primcipio. Los azdcares que posesn un extremo reductor como
Ta glucoss pueden reducir los iones de cobre., Esto puede
ser medido de varias maneras: pesando &) preclipitado de
cobre depositado en un papel filtro (metodo de
Munson-Walkerd} midiende la cantidad de wuwn complejo
colorido en un espectrofotdmetro tmttaﬁa de Melson)y por
titulacidn de sales de cobre (Método de Lane-Ewvnon) etc.
El valor de 1as pruebas se compara con una curva estindar

de glucoss pura. Los datos se reportan como dextrosa

tquivalente,

Ventalas r desventajas. Son un grupo de miétodos sencillos
que no regquieren de equipo sofisticade, Se  obtienen
resul tados en  1%=30 minutos, haciendolo Qtil para @)

manitoreo en la lines de proceso. E1 mitodo qr-u{mltri:n
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#5 uUn poco mas tardado pero ofrece la precisidn de las

balanzas anallticas.

Se requiere experiencia para obtener resul tados de
utilidad, Se necesita frecuentemente trabajar con

soluciaones estindar con frecuencia,

Equipa. Balanza, parrilla, bureta, bafo de agua calisnte

dependiendo Jel métado elegido un espectrafotimetro,

POLARIMETRIA

Aplicacién. Este métodes 4¢ uss para medir los azdcares
resul tantes de la hidrdtisis del almidén o bién para

chservar la converaidn de un azdcar #n obtra.

Princlplo, Cuando se hace pasar Juzr polarizads a traviés de
soluciones de¢ azdcar, #| plano de la luz se rota. La
direcclion ¥ magnitud de 1a& rotacidn depende dal lante
utilizado, de la concentracion » del tipo de azdcarss
presentes. En aguellas reacciones donde low azdcares 3@
entdn mndfiicindn. In rotacian varia ¢ indica #) alcance de
la reaccidn. Es una alternativa buend para cbhbisfrvar

reaccliones de (somerizacién.

Ventajas y desventajas. Son metodos s#ncilles y rhplidow.
Pusde inclusc aser adaptadc a las !ineaw de proceso. Este
método af limlta & soluciones czlaras de sxdcares que puedan

polarizar 18 Juz. L& doferencisa @n & rotacidn



115

¢specifica de los azdcares @n cuestidn debe ser

signiflcativa,
Equipo. Palarimetre, bakha de agua.

Procedimienta, Deben de observarse las indicaciones de los

fabricantes de polarimetros.

QSHOMETRIA

Aplicacién. Este método ha sido wusado para medir fa
hidrdlisis de bBlopolimeros larges, Puede ser uwsado en

procesos que duren menos de und hora.

Principio. En este caso, el principio #% ) mismo que #l

mencionado ¢n #] monitoreo de proteasas.

Ventajas v desventajas. Es un-método ridpido » exacto, adn
con soluciones no filtradas. Se ha determinade una relacidn
Tineal con la hidralials de carbohidratos. Las sales
putden interferir perc se pusden hacer las correcciones
pertinentes. Este método habla poco del persil de los

ardcares presentes.

Equipo. Osmémetro de punto de congelacién, un medidor de

conductividad ¥ un refractometro.
F18Ra CRUD (13, 22)

Aplicacién. Constiture wun fndice de  las  sustancias

presentes «n alimentos de origen wvegetal, principalmente
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celulosa, lignina, ¥y pentosanas que Jjunto con pequefias
cantidades de sustancias nitrogenadas forman las

estructuras celulares vegetales.

Principia. Se basa en wuwna digestién en condicliones
determinadas cuvo residuo orginico combustible ¢ inscluble

es Ja fibra cruda.

Ventajas y Desventajas. Las cantidades de los diferentes
componentes de la fibra cruda pusden wariar con  las
condiciones gque we wemplean, por 10 gque pars obtener
resul tados consistentes deben seguirss procedimientos

sstandarizados con rigidez.

METODO DE LA GLUCOSA OXIDASA (34,

Aplicacidn, Este método es recomendado en pressncia de
otros aidcares porgque eu e#specifico pars glucosa. Es decir,

la enzima oxida solo la glucosa » no otro azdcar reductor.

Principio, La glucosa oxidasa reaccionas sdlo con glucosa ¥
owfgeno para formar  Acido glucénico ¥y peréxido de
hidrégeno, A su ver el perdeido reacciona con un caolorante
#n pressncia de peroxicdasa de RABAND para dar un producto

de calor, ! cual puede ser medido en un espectrofotémetra.
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Wentalas p desventajas. Es el dnico métedo sunte con el de
cromatografia lilquida de alta resolucidn que determina 21
cantenido esacto de glucasa, aun en presencia de otros
azdcares reductares, Tiens un #rror del 13 que puede zer o

no aceptable dependiendo de la aplicacién.

Egquipa. Un prpsctrofatémetro + Kits ezpecialss d2 andlisis

Je glucosa,

TURBIDEZ.METODD DE PRECIPITACION (34}

Aplicacidn, Este método es oti] para detectar » cuantificar
pectina y otras gomas en 1as mueskras, » es particularmente

otil cuando se trabaja con peclinusas,

Principio. Lys gomas, glucanos y pectinas precipitan con la
adicion de alcohal. La turdidez puede entonces ser medida

acularmente o con un nefelometro,

Ventajas » desventajas. Es upn métode facil, ridpido v no es

caro., Mo s¢ pueden identificar carbohidrateos ajislados.

Equipo. Puede ser necesario un nefelometro.

VISCOSIDAD <1y

Aplicaci1én, Este metodo trabaja coh Ccompuestos gue o0
complejos par naturaleza., Esta especialments recomendado
pPAFA FeACCIOnEs Jonde no se Seheren azucares redultores. Es
Gtil pars monitorear polimercs de alto peso molecular gue

sean scmptidos a un peguefio grado de hidrdlieis.
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Principio, Las soluclones de polimercs de carbohidratos
cema las gomaw, las pectinas » los glucanos, #c<hiben
reslstencia al flujo  que puede 3er medids en un
viscosimetro. Cuando una reaccitn entimbtica rompe los
grandes polimercs en  pequefos fragmentos o  rompe

ramificaciones, la vitcosidad decrecs.

Ventajas ¥ desventalas., La wviscosidad es un pardmetra
relativamente fihci) de medir utilizando @) equipo adecuado.
Los wvalores Indican la tendencia general de la reiccitn
pera no dan detalles de la misma., E1 rompimiento de algunos
enlaces puede significar un cambio notable en la viscosidad

¥ #sto ofrece ventajas sobre otros mé todos.

Equipo, Viscosimetro.

ANALISIS DE MARINGING (METCDO DE DAWIS) (53)

Aplicacidn. La naringina es3 un glucésido flavcnoide amargo
encontrada #n la toronja, Mo #3 #] onico compuesto amargo
de 1a toronja, pero 23 usado en la industria como un fndice

del grada de amargor en jugo de teronja.

Princlpio. Esta técnica 3¢ basa en 1 desarrollo de un
complejo coloride {amarillo) entre la neringina ¥ los
resctives usados en ol miétodo. A través de una curva
estindar, se puedes determinar (ndirectaments » de, manera

aproximada ¢! contenido de naringina #n la muestra.
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Ventajas » desventajas., La técnica de Davis % una prueba
ripida para determinar flavonoides totales en jugo de
teronja, Esta no es especifica pars naringina, sin embargo,

4 un indice de la cantidad de naringina.

Equipa. Colorimetra o espectrofotdmetro con 420 nm,

centrffuga.

MONITORED DE LIPASAS

Las modificaciones de grasas ¥ aceites por wvwia de las
enzimas, ofrece un panorama muy extenso. No solamente se
hidrallizan triglicéridos, 4ino que también se¢ pueden
rearreglar ¢ |nciusa  sintetizar, Las lipasas » las

esteranas pueden trabajar en ambos sentidos,

Existen wvarfos compuestos que se pueden medir como
resultado de estas reacciones. Generalmente o3 suficiente
seguir la aparicidan o desaparicién de los Acidos Grasos
Libres (AGL). En algunas ocasiones es dtil monitorear Tow
niveles de MHonoglicéridos (MG, Diglicéridos (DG} »/0
Triglicéridos (TG}, En #)] caso de desarrollo de sabor es
gtil tener o) perfi]l de estos ultimos tres., En general se
puede decir gque es mis complicado monitorear la mcclén de

lipasas gue las de protessas o cirbohidrasas,
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MOMITORED DE AGL

Para #! monitoreoc de los Acidos grasos se pueden emplear
varlas técnicas amalfticas, dentro de las cuales podemos

menclonar a las siquientess
METODO DEL pH ESTACIOHARIO

fplicacidn, Este metodo es ridpido » es dbti] como tamizade
para varias enzimas ¥ para determinar las dosis aproximadas
requeridas., Pusde ser utlllzade para determinar Ta

actividad especlifica de una lipasa o de una esterasa,

Princlpio. Conforme acurre ta lipdlisis, se liberan AGL los
cuales tienden & disminuir el pH de l1a mezcla. Aladiendo
una soluclén alcalina #1 pH puede mantenerse constante. La
cantidad de A&lcall afadido es proporcional 2 los AGL

liberados.

Ventalas ¥ desventalas, Es #)| método mis rhpida » fhcil de
Ilevar a caboj sin smbargo no es un método adecuado para
determinar la cantidad abscluta de AGL despuds de la
hidrélisls. Los datos reflejan 1o cantidad relativa de AGL
¥y determinar as{ la cantidad de enzima reguerida, L&
reaccldn debe tener un buen mezclado y debe haber ausencia
de lones Calcio » Magnesio en &1 medio, que forman sales

Insolubles que engafan al electrodo.

Equlpo. Un buen mezclador, un potencidmetro ¥ uns balanza

para madle la cantidad de dlcall sMadida.
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TITULACION DIRECTA EM PRESEMCIA DE ALCOHOL

Aplicacién, Es un método bastante ripido, cura aplicacidn

sirve pars establecer dosificacidn de enzimas.

Principio. Se afade etancl & una proporcién de la mezcla
para emulebficarly, La musstra se titula hasta pH P.3 o

hasta o)1 punto final de! indicador azul de timal.

Ventajas » desventalas. No requiere equipo sofisticado. Mo
todos los AGL son sclubles completamente en el soluente del
sistema; por lo tanto s una informacidn relativa de las

cantidades de AGL generados por &l sistema.

Equipo., Equipe de titulacidn, azul de timol, poltencidmetro,

VALOR ACIDO

Aplicacidn, Es un método mur utilizado en la industria

lactes para medir AGL.

Principia, Se¢ toma una allcuota de Ya muestra ¥ se mezcla
con alcohol sopropfilico » tolueno. Se titula con wha
s0lucidn de KOH hasta @1 pyunte +final de! indicador

fenolftaleina (pH aprox 7},
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Ventajas vy desventajas, Es un método simple de titulszidn,
Los walores de AGL serdn relatives pues no  todos  ge

aplubilizan a) pH del punta final.
Equipo, Equipo de titulacién ¥ un potencidmetro.
EXTRACCION TOLE v TITULACIONM f18y

Aplicacidn. Este método se wusa para medir cantidades

absolutas de AGL en wvarias grasas y aceites.

Principio, Una muestra se¢ mezcla con heptanc/isopropanc! a
un pH Acido. Se aflade heptano ¥ agua para romper s
emuleidn. Bajo estas condiciones todos los AGL se
encuentran en la fase de) solvente orgdnico. Se toma una
alfcuota del solvente » se mezcla con alcohal. Se titula
conh una solucidn de KOH hasta 1 punto final de azul de

timal.

Ventajas » desventajas. Es una manera de determinar la
cantidad absocluta de ABL., Al extraerse la cantidad total de
Grasa, tamb i #n puede determinar se L 1T conten do

simul tineamente. Es un método laborioso.

Equipo. Equipo de titulacidén.
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Aplicacidn, Determipacidn de ABGL en  wvarias grasas ¥

scertes,

Principio. Una muestra se acidifica ¥ se extrae en
repetidas ocasiones coan una mezcla de cloarurasmetanol
metileno, La fase orgdnica s¢ evapora. Una alicuota de la

grasassceite se titula con una solucian de KOH y alcohol.

Ventalas ¥ desventajas. Determina exactamentes la cantidad

de AGL, es sin embargoe un método muy laborioso.

Equipo. Material de titulacidn.

EXTRACCION v TITULACION CON ACIDO SALICILICD

Aplicacidn., Es un métode bBueno para productos ldcteos
Ifguides » sdlicdos » pars muestras Jgue contengan muche

material no grase como proteinas. Determina el nivel

wbsoluta de AGL.

Principio. La muestra se acidifica » se¢ mezcla con dkcide
sillcice (polwe? comn wun mortero. Se mezcls el polvo
resultants con cloruro’metanc! metileno » se Filtea. E}

filtra2s se titula con una mezcla de KDH » alcohol.

Ventajas » Jeszuventajsas, El dcida wilfcico impide la

interferencia de cotpuestos NS grasos en la titulacion,

Equipo. HMaterial pars titulacidn,
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[x DISCUSION

La primera ocbservacidn que %e Jdesprende de esteé trabajo
¢ la gran asmplitud d21 temx d2 Ba tacnzlogla de enzimas

aplicadas en 'a industria de alimenteos.

Es importante seflalar que ! objstrvo del pressnts
trabajo fué &1 presentar un manuwal de sruda Zara da
determinacian de la actividad snzimitica de wuna forma
indirecta, esto es gque se pueda cuantificar o identificar

dicha actividad a través de mediciones sencillas » rdpidas.

La tecnalogfa anzimdtica tiene wun  Zran campo Jde
aplicacidn como Se puedes observar a través de la preseénte
réevisiang tiene gran  influzncia en 13 industria
alimentaria, Aaungue [ mivpl nacronal na todas las
industr.as de 2ste tipa havan epcontrado aporo en su usd.
3¢ ha wvisto que la aplicacién de Vaz enzimas en otro tipo
de industrias coma la de Jdetergentes, la de curtido de
pieles, 1a ae produccidn  H¢ alcohol, es tambidn mur
importante, no trathndose en este trabajo ya que se sale de

cantexto.

El presente estudio puede ser un  apord para las
industrias donde Ta utilizac)dn de enzimas 3é¢d und parte
impartante del proceso. Las enz.mas, <como se ha wvisto
afrecen multiples wventajas, sin embargd su usd nadecuads

purde representar grandes pércdidas de diners ¥ por lp
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tanto una reducclén de la eficiencia dentro de una
industria. Uno de los puntos claves para sacar el maxime
provecho de las enzimas, s el seguimiento de la acclién
enzimhtica por métodos sencillos. La particularizacidn de
cada caso #2 fundamental en el tipo de contraol gque se
suglere] esta labor fue conseguida satisfactoriamente
cansiderande la wvariedad de industrias » la svapedad d2

eniimas que s¢ Abarcaron.

Como se ha visto, existen diversas fuentes de obtencion
de enzimas para uso comercial, ocupando un lTugar relevants
ias de¢ origen microbiano » especialmente las de origen
fungal, »a que tienen una alta especificidad, Es importante
sefialar que los mejores resul tados en la aplicacidn de las
enzimas comerclales s¢ consiguen con el uso, Cada ver mis
com@n, de mezclas de distintos tipos de enzimas para
conseguir un cambio especifico. Las casas comerciales
decdicadas & distribule enzimas & las diferentes industrias,
dedican gran parte de su Investigacién a la cptimizacion de

dichas mezclas,

Ls primer Industria tratada en esta revision, la
industrin de jugos, constiture la de mis amplic contenido,
reflejando 1o encontrado en 1a bibliografia referente & fan
enzimas aplicadas & low alimentos. Lo anterior se debe & la
diversidad de prodyctos Finales ¥y de materias primas

involucradas esn estt indue ~ia. Por otro lado, e pusde
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decir que #1 grupo de enzimas mis utilizadas en el
procesamiento de frutas y vegetales son las peclinasas,

Los procesos elegidos para tratar esta industria
pertenecen a3 la elaboracidn de jugos a partir de dos frutas
¥ un vegetal; constituren tres ejemplos de aplicacidn de
entimas totalmente distintos entre sf, ofreciendo asl un
mejor panorama del tema tratado., La elaboracidn del jugo de
manzana sJjemplifica #] uso de enzimas para clarificacidnj
en o1 proceso de obtencidn de jugo de toronja se resalta el
mejoramiento de sabor graclas a distintas enzimas ¥ per
gltimo en ®! caso de Jugo de zanahoria se consigue un

mejoramiento en textura ¥ color.

Con respecto a la industria panadera se pusden resumir
las principales \.llﬁll.!ll de la utilizacién de enzimas comd
modiflcadores de textura y color en productos como el, pan
blance v las galletas, Esta industria se ha visto altamente
beneficiada con la tecnologla enzimitica, pues facilita la

obtencidn de las caracteristicas finales perseguidas.

En #) caso de la que 3¢ ha denominade industria de
Jarabes s abordaron dos procesos en donde se ejemplifican
una Yicusfaccidn ¥ una bioconversidn., Ests ditimo proceso
e#s dnico on lo referente & lo tratrado en ".Itl trabajo, ra
que consiste en la conversién de un sustrato a otro, a
diferenclia del resto de Tas enzimas aRadidas en otros
procesos que ep limitan a modificar el sustrato al gque son

aplicadas. Los altos rendimientos que s8¢ obtienen
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#n la actualidad en la conversiédn de glucosa a fructuosa
son solamente posibles a través de la enzima glucosa

fsomerasa que o8 altamente papecifica.

En la industria lictea se encontro una diversidad de
usos de la tecnologla enzimatica, comenzands con la
aplicacidn de enzimas microblanas a un proceso milenario
como &3 la elaboracidn del gquesojy en relacidon también al
queso se consiguen modificaciones de gran importancia
comercial tanto en o1 sabor como en la reducclidn de tiempos
de maduraclon, Otro aspecto de dicha tecnologla #s la
obtenclién de leche con bajo contenido de lactosa, de
importancia nutricional para las perscnas intolerantes a
dicha carbohidrato. La ejemplificacién del usoc de una
entima como indlcador de la eflciencia de un punto ol
. proceso se¢ Incluye #n Ta industria l&ctes; teniendo gran
importancia #n 1o que we reflere & salud pdblica. Con lo
anterior we ocbserva claramente la utilizacicn de enzimas

endégenas ¥ afadida en la misma Industria.

Dlntr_n de la industria proteica se mencionan aspectos
diversos de la aplicacidn de enzimas comerclales afadidas.
En primer término, Jas protefnas vegetales pusden ser
tratacdas para cbtensr texturizados protelcos con o1 fin de
cubrir defliciencias proteicas en algunos sectores de la
poblacldng ;;{:r otro lado la obtencidn de concentrados de
proteina vegetal hidrolizada, encuentran su ueso prrlﬂ:tpﬂ

como potencializadores de sabor., Este dltimo aspecto ¢u de
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una gran importancia econdmica para wuna parte de la
industria alimentar|a, En segundo término, se mencionan las
proteinas animales, donde se revisa wna aplicacisn
relevante que hace posible la recuperacidn de proteinas
solubles de pescado que de otra manera se¢ desperdiciarfan.
Emn un pals como Méxlco estas aplicaciones tecnoldgicas son
|as que deben ocupar ) interés de prafesicnales que Jdezeen

mejorar la ingesta proteica de la poblacidn miés necesitada.

El cbhbletivo de aplicar enzimas comerciales on la
industria azucarera o8 principalmente &1 ocptimizar el
procesoc de obtencidn del azdcar, el iminando polisacdridos
que al estar presentes disminuren la eflciencia global del
miwna proceso. Este constbtituye un claro ejemplo de ahorro
energético ¥ par tanto econdmico a través de la aplicacidn

de la tecnologla enzimitica.

Dentro de 1a que ha side denominada lndustria de
fermentaciones s¢ incluren dos wejemplos, cerveza ¥ wvino
Blanco, que involucran 1a utilizacidn de warias enrimas
para la obtencidn de las caracteristicas finales deseadas.
Son wejemplos de gran interés econdmico » Jjunto com &
industria de Jugos quizd los mis estudiados e investigados.
Con respecto & la cerveza, existe una gran cantidad de
informacidn bibliogréfica que ha sido seleccionada »

erdenada on la presents revisién.
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La industria de bebldas estimulantes constitufda por los
procesos de elaboracidn de caféd » té, utilizra las enzimas
aftadidas para mejorar tanto ¢! procesamiento mismo, como
las caracteristicas #finales gque les den wuna mejor

aceptacidn ante los consumldores.

La aplizacidén de enzimas on la in2ustria cérnaia
nacional no #s comdn, lo que probablemente s deba a los
resul tados poco tangibies aunados al alte costo de las
anzimaes comerclales, Es mis corriente ] wso de
ablandadores contenlendo enzimas, directamente durants la

preparacidédn casera de la carne.

La industria de huevo inclure dos azspectos Importantes
de 'a utillzacion de enzimas. E! primera, como en el caso
de la industrja lhctea, es la utilizacidn de una enzima
endégena, Ia alfa amilasa, como indicador de la sficiencia
de 1a pasteuvrizaclién aplicada al hueve antes de  ser
someticda al secado, E!  segundo aspecto persigue la
prevencidn del oscurecimiento del huevs, somstido al
arcado, por presencia de glucosa contenida naturalmente en
¢! husvo] esto se hace con la adicién de una entima
comercial, la glucosa oxidasa. En esta industria e
observan Tas ventajas de esta tecnologla en dos sentidos

distintos.

La Industria aceitera cada dia descubre la utilidad del
use de enzimas afadidee, principalments para sumentar la

eficlencia de wsus procesos, ESste 4 un CAMpO pocd
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estudiando comparativamente con obras indystrias como la de

Jugos o la de fermentacianes.,

Dade 1a amplitud de la tesis 3@ decidid agrupar las
técnicas de control de acuerde a la clasificacién
meéncionada en esta recopilaciédn, Esto e vaAlido pues los
efestas oabservados por I3 sccian ds uny pratesgr Tarin
silmilares sin importar ¢! origen de la protefna sobre la
gque esté actuande. Lo anterior también se cumple para las
diferentes carbohidrasas, para  las lipasas ¥ las

axldoreductasas ¢ (scmerasas,

Otro de los obietivaos perseguidos con la elaboracidn
de este manual es ¢| brindar un aporo bibliogrdfico a low
estudiantes de carreras relacionadas con al imentos) este
obietive claramente se cumple al presentar de una manera
ordenada » sencllla los puntos Ffundamentales de la
tecnologla enzimbtlca. Es importante sefalar que existe
bibliograffa relacionada al tema mis no en la conformacidn
que a¢ le did a este trabaio ¥ mencs atn en el idicma
sapafol . La recopilacliédn cde los diagramas de blogues que se
incluren s Importante pues fusron cbtenidos de mdltiples

fuentes ¥ enriquecidos con Informacidn adicional.

La gran dindmica gue #] campo de la tecnologia
snzimhtica ofrece, obliga por otro lado & actualizar este
tipe de controles dla & dia, considerando desde luego que

I
la tecnologla desarrollada en torno al mon|torso y control
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tamblén avanza a pasos agigantades. Es pertinente decir que
las técnicas resumidas én eske trabajo pretenden ser 1o mis
sencillas posibles consideranda el contexto de pegqueMas ¥
medianas industrias, 23to zin perder de wista que o] mejor
monltoreo es siempre el que 32 tiene al alcance, abarcanda
desde wuna prugba colorimétrica hasta un eneayo &R Wn
cromatdgrafog eata  sera de ACuerdo  siempre a las

necesidades ¥ posibilidades de la Industria invoelucrada.
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X COMCLUSIOMNES

= Se logrd un desarralleo del tema partiendo de lo general
hasta particularizar con Vas técnicas de monitoreo o

seqguimiento durante la aplicacién.

= Es importante conocer a fondo ¥ de farma individual 1a
accidn de cada una de lasz enzimas en cada una de las

industrias donde =e¢ aplican.

= E! control global de 1a aplicacién de enzimas en
cualguier industria, debe comprender las etapas de
recepcién, almacenamiento y aplicacidén de dicha enzima.
Esto repercutes directamente sobre la eficiencia del

proceso.

-~ Es posible pstandarizar #] control o monitoreo enzimitico
#n industrias similares slempre considerando gque cuanto mis

e particularice ¢l caso mejores resul tados se cbtendrién.

- La mejor técnica o método de moni toreo o3 siempre ol gque
a# tiene disponible) s decir, sl unas determinada industria
cuenta con equipo sofisticado debe aprovecharlo al mixime »

no necesariamente buscar técnicas sencillas,

- Se consiguid elaborar  un manual gque brinde aporo
bibllografice a estudiantes de carrerss relacionadas con

los alimentos,



153

= La tecnologia enzimitica en torno a la industria de
alimentos avanza dia con dia; paralelamente la tecnologla
necesaria para ¢! control ¥ el monitoreo de la aplicacidn

de #nNIimas avanza asimismo ripidamente.

RECOMEMNDwC] OMES

= Puwde ser objeto de posteriores trabajos ¢l tomar cada
uno de 10% casos que se trataron ¥ hacer un seguimiento de
la utilizaclédn de enzimas no =24lo en su parte final sino a
lo largo de tode el camino que esta materia prima f(la
enrima) recorre desde su ingrpso a la planta donde =e vara
a aplicar. Esto abarcaria etapas como la de recepcidn,
almacenamiento » aplicacidn de la enzima dentro del proceso
de produccidn, Esta ditima parte ha constitufido la parte

central de la presente revisidn,
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