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I. 

1 	INTFODUCCI 

Los 	alimentzs 	son 	mezclas 	complejas de 	varias 	especies 

químicas 	cu , __ 	3rup,s 	::'o pueden 	psrtic=ipar en 

complicadas 	series 	de 	reacciones, entre 	si 	y 	con 	el 	medio 

que 	rodea 	al 	alimento. 	Muchas de 	estas 	reacciones se 

?_?leran 	por 	re 	en..•i; 	-"e 	_a` i izadore 	bi:1 ,tgi.o_ 

comúnmente 	conocidos 	como 	ENZIM 	. 	Estos 	catalizadores 

biológicos 	pueden 	ser 	endbgenos, es 	decir, 	propios del 

al 	mentol 	o 	bien, 	pueden 	ser 	de origen 	distinto, 	ya sea 

animal, 	vegetal 	o 	microbiano. 	Los cambios 	que 	generan las 

enzimas 	pueden 	ser 	deseables 	o indeseables 	ydebe ser 

propósito 	de 	tos 	profesionales relacionados 	con los 

alimentos 	el 	control 	de 	estos cambios 	en 	uno 	u otro 

sPen e 	 esabl - 

sentido. 

1 	- ~ -a  i t 	 tan aq S11 ro 	as SIl 	d e es res 	 u o au 

se llevan a cabo gracias a la aplicación de enzimas 

comerciales en los distintos procesos de industrialización 

de alimentos, esto además, ofrece ventajas con respecto a 

la versatilidad, precisión, eficiencia y economfa del mismo 

proceso. 

El ahorro conseguido al usar enzimas puede lograrse 

mediante la sustitución de una parte de un proceso o bien 

mediante el reemplazo total del mismo. Por otro lado, al 

volverse m1s eficientes los procesos, t.<mbi n se ahorra 

dinero en varias maneras; operaciones como el mezclado, la 

filtración . la evaporación pueden alcanzar rendimientos 

mi.,ri; gato es, une .na• r santidad de miter;al puede ser 

0 
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procesado con el mismo equipo, usando menos energfa. Los 

rendimientos de algunas operaciones como la extracción 

pueden aumentarse considerablemente con el uso adecuado de 

enzimas a>ladidas. El conferir propiedades funcionales 

deseables a una materia prima o a un producto, también 

representa ventajas desde el punto de vista económico. Las 

ventajas anteriormente mencionadas se ubican adecuadamente 

en cada una de las industrias en donde sean aplicables 

estos conceptos. En otro contexto, existe un número muy 

grande de enzimas contenidas naturalmente en los alimentos. 

Una de las aplicaciones prácticas de la detección y/o 

cuantificación de estas enzimas está enfocada a cubrir un 

punto en el proceso de lo que implica un control de calidad 

en la industrialización de alimentos. 

Hasta el momento, no se ha encontrado una fuente 

accesible de información que conJunte los diferentes 

procesos en que se aplican las enzimas, que a su vez 

incluya aquellas a utilizar y el seguimiento de las mismas 

a través de técnicas rápidas de laboratorio. 

Cabe mencionar en este punto, que las enzimas de origen 

microbíano cobran cada dta mayor importancia, debido a su 

alta especificidad en lo que a aplicación se refiero y a la 

reducción en costos de producción debido al mejoramiento d• 

los procesos de obtención. 

El Ingeniero en Alimentos tiene relación con todo lo 

referente a ta industrialización de alimentosi el presente 

trabajo pretende ser una herramienta útil dentro del 

a 
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control de calidad en dicha industrialización, ya sea de un 

producto o proceso dado. Mediante este control se mide y 

determina el desempefo y productividad actuales del 

proceso, esto se compara contra un estándar previamente 

fijado y de ser necesario se corrigen las desviaciones que 

afecten al proceso. La forma y prontitud con que se 

responda a dichas variaciones, tendrá un efecto 

determinante sobre la uniformidad de la calidad producida. 

Dichas variaciones serán cuantificadas muestreando la 

materia prima, el producto terminado, o bien algún punto 

dentro del proceso. 

Dentro de la información que se incluye están 

comprendidos los diagramas de bloques mis representativos 

de cada industria mencionada, describiendo la acción de las 

enzimas que Intervienen en cada uno de los procesos. 

Asimismo se proponen las técnicas indirectas para evaluár o 

controlar los puntos en los que intervienen las enzimas. 

Cuando se hace mención a técnicas indirectas, se refiero 

a aquellas técnicas que midan parámetros distintos a la 

propia actividad enzimática, por ejemplo evaluación de 

turbidez, color, indice de refracción, etc., y que de esta 

manera se pueda conocer la presencia o bien los efectos de 

dicha enzima. La finalidad del uso de técnicas indirectas 

es ofrecer métodos de análisis sencillos que no requieran 

de una infraestructura costosa y sofisticada. 
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Por lo anterior, la mayoría de los laboratorios de 

control de las diferentes ind'jstrias pueder aplicarlas y 

obtener los beneficios que de esto se deri,.>a. 
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II JUSTIFICACION DEL TRABAJO 

La industria de alimentos sufre dfa e dta inro ec,or?=_ 

tecnoltgi:as que ,_bli•gn el r.eiorem,ento de 1c•s •i erente_ 

procesos que en ella se in-,olucren. 

El campo de la t•. ologt 	de er: ces aporta un •_r?n 

número de dichas inno-.,acioore_, 	freciendo entre =u3 ^13r•:res 

ventajas, la reducción en los tiempos de transformación de 

un alimento, bajo condiciones de acción moderadas. Otras 

ventajas de las enzimas que se deben mencionar, son su alta 

especificidad, su nula toxicidad y por tanto su seguro y 

fácil maneo, 

Cuando se menciona aplicación de enzimas, se rer;ere a 

la utilización de enzimas cua•o origen generalmente e= ajeno 

al 	alimento, es decir, aquallas produc i.las principalmente 

por microorganismos y que son afladidas con un fin 

especifico, en algún punto del proceso de elaboración de 

dicho producto. Es necesario entonces, llevar un control de 

dichas enzimas, conociendo ya sea de forma directa o 

indirecta, su potencia y determinando asi las mejores 

condiciones para su utilización. 

Por otro lado, se sabe que los alimentos contienen en 

forma natural diferentes tipos de enzimas, las cuales 

pueden favorecer o perjudica!' las caractertsticas finales 

de los productos. Para este trabajo, las enzimas endógenas 

u 
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de los alimentos que nos interesan, son onica.mer e aqusllaa 

que sirven :oi10 Indices de control.  

Es ast camo _e justifica la rec•opilaci•on ,de té•_ni_as •fue 

ayuden a 1le :r un control _catre 1:a dos puntos donde  

hecho hincapié anterl_rmente: 

_n:i ae _:mtrt il?5 áíS3j jE.  

— Enzimas endbgenas como parámetro de control. 

El primer punto será el de mayor interés para nosotros 

por el gran campo de aplicación que actualmente existe en 

distintas industrias de alimento=. 

Esta informacion pretende ser de utilidad practica para 

las industrias que trabajen con enzimas, ofreciendo 

metodologlas sencillas que no requieran de una 

infraestructura costosa > Sofisticada de minera que la 

mavorta de los laboratorios de control de las diferentes 

industrias, puedan aplicarlas r obtener los beneficios que 

de esto se deriva. 

De minera paralela, este trabajo ofrece a los 

estudiantes de carreras relacionadas con los alimentos un 

panorama de lo que en la práctica se lleva a cabo en los 

laboratorios de diferentes industrias alimentarias con 

respecto al maneo r control de en_Imas. 

i 
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II1 OBJETIVOS DE LA TESIS 

Objetivo general: 

- Implementacton de un manual de técnica; para determinar 

indirectamente la actividad enzimática en algunos alimentos 

procesados industrialmente. 

Objetivos particulares: 

- Clasificar los tipos de industrias de alimentos donde se 

requiera el control de la actividad enzimática en alguno de 

los alimentos que se manejen. 

Determinar el tipo de enzimas que se manejan en cada 

Industria; distinguiendo las endógenas de ias añadidas Y 

anotando su importancia en cada caso. 

- Sugerir las técnicas adecuadas que reflejen de manera 

indirecta la actividad enzimática para cada caso. 
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IV GENERALIDADES 

Un catalizador es una substancia capaz de acelerar una 

reacción química entre distintos sustratos sin sufrir éste 

cambio;  si gn i f 1 cat i ,cs1 las enzimas ton protefnas capaces 

de catalizar reacciones bioquímicas especifica_. Sus peszs 

moleculares varían desde 13,000 hasta t,0)00,000 Cuº1. Las 

enzimas debido a su naturaleza cerote ca, son ife:+.:j:_ ?;r 

los mismos factores que las proteínas¡ pudiendo mencionar 

la temperatura, los disolventes, las sales y el pH. Estos 

factores pueden modificar su estructura química modificando 

la actividad catalítica de las enzimas (44), Lo anterior es 

importante considerarlo .a que esto afecta directamente al 

desempello de cualquier enzima aplicada a algún sistema de 

producción de alimentos. 

Algunas enzimas requieren para ejercer su acción 

catalítica, de otras moléculas de bajo peso molecular y de 

naturaleza no proteica, para llevar a cabo su función ceso 

catalizador biológico. A estas otras moléculas, que juegan 

un papel importante en la función catalizadora de las 

enzimas, 	se 	les 	11 ama coenzimas, 	o 	tambi+n 	grupos 

prostéticos. La diferencia mis importante entre una 

coenzima Y un grupo prostítico es que la primera está 

débilmente unida a la protetna, mientras que el segundo 

está firmemente unido a ella, y que una o el otro 
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constituyen parte fundamental de la enzima completa, o 

mejor dicho, de un sistema enzimático completo (27). 

La parte proteica del sistema enzimático recibe el 

nombre de apoenzima. r+dem4s de las coenzir•3s , los grupos 

prostlticos, muchas enzimas requieren la presencia de 

activadores, que son iones metálicos, generalmente cationes 

c,:mo al ílg~2 el Ca`2 ,o el ca, •que t;mbi2n de.en 

considerarse parte del sistema enzimdtico. Por otra parte, 

cuando se habla de reacciones químicas catalizadas por 

enzimas, el o los reactivos reciben el nombre de sustratos. 

Así, el sistema enzimático está constituido por la 

apoenzima, la coenzima o el grupo prostltico y en muchas 

ocasiones por el activador. En su mayor parte, las enzimas 

son específicas para ciertos sustrato_, por lo que suele 

incluirse el sustrato como parte del sistema enzimitico. Al 

conjunto de la apoenzima más la oenzima se le denomina 

holoenzima (44). 

Una de las propiedades fundamentales de las enzimas en 

relación con su actividad catalítica es su especificidad. 

Esta es una consecuencia de la afinidad de la enzima por su 

sustrato, que resulta en la acomodación del mismo en el 

sitio activo de la enzima. De lo anterior se deduce que no 

cualquier substancia que se encuentre en presencia de 

enzimas va a poder entrar en el sitio activo. Esta 

propiedad de actuar sólo sobre su sustrato es a la que se 

refiere cuando se habla de especificidad de las enzimas. 
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Asimismo se debe decir que la apoenzima es la parte del 

sistema enzim.tieo responsable de su especificidad ( 2), 

Este concepto de especificidad es mencionado en ocasiones 

durante la re,Ji sión de 1 as jis!:; `as ir-dustr¡as mencionadas 

que involucran una enzimas c_mo parte de su proceso de 

producción. 

3 ri~a._I t 	.isd de i 	o en: -'ss •^.o .. _._..: t 	en t•__.° 

los Lasos. Mientras existen en:imas que sólo aceptan una 

molécula como sustrato, hay otras que son capaces de 

catalizar el mismo tipo de reacción con varios sustratos 

que tienen en común un mismo grupo químico, que es el 

directamente modificado p_•r la reacción. Existen 

substancias que pueden ser mu>, parecidas a un sustrato, 

pero que no pueden ser objeto de la acción catalítica de la 

enzima en cuestión, debido a diferencias estructurales; es 

decir una substancia suficientemente parecida al sustrato 

como para acomodarse en el sitio activo e impedir la 

entrada del sustrato. F.sta.s substancias reciben el nombre 

de inhibidores enzimÁticos (,521. 

De acuerdo con el tipo de reacción que catalizan, las 

enzimas se clasi4ican de manera general de la siguiente 

forma (4)t 

OXIDO-REDUCTASAS. Son enzimas que catalizan la 

sustracción o adición de hidrógenos o de oxlgenosl 

comprenda entonces a las oxigenaras y a las 

de ahidrogen asas . 
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TPANSFERASAS. Son enzimas que catal izan el transporte o 

transferencia de algún grupo de un sustrato a otro. 

HlDROLAS. Son en: m 	que 	ata i:an '. a ruup.•.,r a de 

diversas uniones mediante la introduceii5n de los ete-entos 

de una molécula de agua, es decir hidr8li=_is. 

LIABAS. Son enzimas que _atalizan la ruptura de enlaces 

por mecanismos no hidrolfticos y que resulta en la 

separación de diversos grupos de sustratos. 

ISOMERASAS. Son enzimas que catalizan diferentes tipos 

de isomerizaciones. 

LIGASAS 0 SINTETASAS. Son enzimas que ..ataluzan la 

formacídn de enlaces, es decir, participan en reacciones de 

afntesis. Estas reacciones son casi siempre de naturaleza 

endergónica, por lo que suelen acoplarse al rompimiento de 

moléculas que liberan energía, como el ATP.' 

En este punto, cabe se?lalar que los grupos de enzimas 

mas comúnmente relacionados con alimentos son el de las 

Oxido-reductasas y el de las Hidrolasas (37). 

Las reacciones que proceden con liberación de energía 

libre se llevan a cabo muY lentamente. Esto es porque los 

substratos d?ben pasar por una serie de estructuras 

intermedias en su camino de conversión hacia productos Y 

generalmente una cantidad apreciable de energía debe ser 
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proporcionada para llegar a estas estructuras. La 

estructura intermedia que es la más desfavorable desde el 

punto de vista energético se conoce czmo estado de 

transición, y es Igualmente probable que este estado 

transicional regrese a formar reactantes o bien se 

transforme en productos (51). 

La diferencia de energía libre entre los reactantes y el 

estado de transición (AG) se relaciona directamente a la 

velocidad de reacción. De aquí que sea cierto decir que si 

las enzimas catalizan una reacción, deben disminuir AG. 

Esto puede conseguirse disminuyendo la energía del estado 

de transición, o bien, aumentando las energías de los 

reactantes y de los productos por una cantidad equivalente. 

La enzima puede también proporcionar un camino de 

reacción completamente distinto al que se podría seguir sin 

catilisis, con un estado de transición estructuralmente 

distinto y de menor energía. 

La constante de Michaelis-Menten, Km, es un índice de la 

afinidad que tiene la enzima por un determinado sustrato, 

ya que los valores bajos de ella indican que la enzima 

requiere de bajas concentraciones de sustrato para alcanzar 

la mitad de la velocidad máxima¡ por el contrario los 

valores altos representan una afinidad baja de la enzima 

por el sustrato, ya que es necesario una elevada 
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concentración de éste para lograr la mitad de la velocidad 

máxima.(6) 
0 
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V FUNCIONES GENERALES DE LAS ENZIMAS 

El importante papel que desemperian las diferentes enzimas 

en la industria de alimentos, se puede resumir de la 

siguiente manera: 

REDUCEN LA VISCOSIDAD. Muchas enzimas pueden lograr una 

reducción en la viscosidad de varios materiales a través de 

una hidrólisis. Las enzimas mis comúnmente usadas con este 

propósito son las Pectinasas, Celulasas y Proteasas. 

AUMENTO EN LOS RENDIMIENTOS EN PROCESOS DE EXTRACCICN. 

Algunas enzimas son utilizadas para degradar la pectina y 

la celulosa en el procesamiento de jugos de frutas y 

vegetales. Aquf también se logra una importante reducción 

en la viscosidad{ mejorando asf los procesos de filtración 

a los que se someten los jugos. Con mayor importancia, 

podemos anotar el aumento en los rendimientos de la 

extracción; en otras palabras se obtiene mayor cantidad de 

producto terminado a partir de las misma cantidad de 

materia prima. 

COMIERSION HACIA PRODUCTOS LNICOS. Existen productos como 

el Jarabe de maíz rico en fructosa, los cuales pueden ser 

obtenidos únicamente mediante el uso de enzimas. Se pueden 

obtener jarabes que contengan fructosa mediante una 

hidrólisis ácida en caliente, aunque con este método se 

pansran subproductos indeseables. Se puede por otra parte 

obtener un jarabe rico en fructosa a través del uso de 
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enzimas, hasta alcanzar los requerimientos que exigen los 

embotelladores de bebidas o los procesadores de otros tipos 

de alimentos. La enzima utilizada con este propósito es la 

Glucosa Isomerasa. 

CAUSAN SEPARACIONES. El ejemplo más claro de este fenómeno 

es 13 fabricación de queso, donde se consigue un 

separación de la proteína-grasa del agua y la lactosa de la 

leche, gracias a la ayuda de una enzima (renina). 

CAMBIOS EN PROPIEDADES FUNCIONALES. Mediante el uso de 

enzimas se pueden conseguir efectos de formación y 

estabilización de espumas, mejoramiento en las 

características finales de un producto, como textura, 

palatíbiIIdad y otras. Los grupos de enzimas utilizados con 

estos fines son las Proteasas y las Lipasas. 

MODIFICAC10N DE SABOR. Las enzimas pueden ser usadas para 

modificar el sabor de los alimentos¡ ya sea acentuandolo, o 

cambiandolo, Las lipasas, proteasas y carbohidrasas se usan 

en varias formas para producir compuestos de sabor. 

Frecuentemente, las enzimas son responsables de la 

producción del gusto caractertstico de algún alimento tal 

como el sabor picante del queso italiano. En otras 

aplicaciones las enzimas pueden ser responsables de la 

producei,5n 	de precursores de sabor, tales cono los 

azúcares reductores requeridos para una reacción de 

Marilard, Huchas proteínas hidrolizadas son conocidas por 
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ser excelentes potencializadores de sabor, tal es el caso 

del queso modificado enzimlticamente. 

0 
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VI CLASIFICACION DE ENZIMAS APLICADAS EN LA INDUSTRIA 

DE ALIMENTOS 

De acuerdo a lo se?alado en el capitulo de 

generalidades, las enzimas m3= utilizadas en el 

procesamiento de alimentos pertenecen al grupo de las 

Hidrolasas o de las Oxido reductasas. 	Es necesario aclarar 

que el origen .e la enzima ea determinante para las 

características que ésta presenta. Un ejemplo de lo 

anterior es la alfa amilasa que puede ser de manera más 

general de origen fungal o bacteriano, teniendo cada uno de 

estos grupos características propias; así mismo las 

propiedades de una alfa ami lasa producida por 9acilluis 

iubtilis difieren de las propiedades de una alfa amilasa 

producida por Bacillus stearotermofilus. La primera 

presenta un rango de actividad óptima entre pH 5 y pH 7 y 

una tolerancia al*  calor moderada, mientras que la segunda 

alfa amilasa trabaja óptimamente sólo a pH 3, teniendo una 

mayor resistencia al calor (55-700C). Para cada uno de los 

múltiples procesos de alimentos que involucran la 

aplicación de enzimas, se debe seleccionar la que se adapte 

mejor a las condiciones del proceso. 

Dependiendo del tipo de sustrato sobre el cual actúen, 

dichas enzimas pueden subclasificarse en diversos grupos¡ a 

continuación se muestra dicha clasificación, mencionando la 

acción especifica de cada grupo, Esta misma clasificación 

sirve de base para proponer las técnicas de 



la 
monitoreo para 1a= diferentes enzimas uti1izada; en 133 

di;tintas industrias de alimentos, 

P R 0 T E A S A S ( 1, 20, 25, 32, 24, 40> 

Las proteasas son enzimas que hidrolizan los enlaces 

peptidicos de las proteína_, cuyos componentes principales 

y `•ásl_os Bzn 1a amlric i•:I•.+ios; de los cuales 20 son los je 

mayor importancia. 

Cada aminoácido tiene un grupo amino r un grupo 

carboxilico. El grupo R llamado grupo funcional representa 

una estructura más compleja y difiere para cada aminoácido. 

Químicamente hablando estos grupos puede ser ácidos o 

básicos, con carga o sin carga, polares o no polares, 

alifaticos o aromáticos, hidrofflicos o hidrofóbicos. Estas 

propiedades son determinantes en la estructura r en la 

función de la proteína, 

Las proteasas rompen los enlaces pepttdicos en presencia 

de agua. 	El ataque a las proteínas puede llevarse a cabo 

de dos maneras distintas teniendo productos finales 

diferentes. 

Al usar una EXOPROTEASA, se pueden separar aminoácidos de 

cualquier punta de la cadena peptfdica, los productos de 

esta hidrólisis en las condiciones adecuadas pueden ser 

aminoácidos libres. 

La segunda forma es empleando ENDOPROTEASAS que atacan 

enlaces peptldicos del interior de la cadena proteica. Los 

0 
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productos de esta hidr,lisis son polipfptidos pequeños y 

pfptidos. De esta manera se produce una cantidad 

insignificante de aminoácidos libres. La cantidad 

necesaria de hidrólisis ie una proteína u3ria con el u_o 

final que se desee, te que el tamaMo y comp-Nsición de los 

péptidos define les propiedades del alimento del que se 

trate. 

Una clasificación de las proteasas puede ser la 

siguiente: 

PROTEASAS ACIDAS: 

- RENINA ANIMAL Y SUBSTITUTO DE RENINA (MICROBIANA). 

Endoproteaaa altamente especifica usada para la coagulación 

de leche en la fabricación de queso. 

- PEPSINA. Una endoproteasa que hidroliza una gran cantidad 

de enlaces peptfdicos del lado cerboxilo de la fenilalanina 

y de la leucina. 

- PROTEASAS FUNGALES. Hidrolizan un amplio rango de enlaces 

peptfdicos, algunas preparaciones poseen actividad endo y 

e\oproteesa. 

PROTEASAS NEUTRAS: 

- TRIPSINA. Es una endoproteasa altamente especifica que 

acta preferentemente sobre enlaces carboxilo del lado de 

la arginina y de la lisina. 

- PAPAINA. Endoproteasa que hidroliza un rango amplio de 

enlaces pepttdicos. 
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- 8ROHELAIR /FlCINA . Actúin de manera similar a l.a papa(na 

generalmente se venden j.ntas como un preparado. 

- PROTEASAS BACTERIA AS. Actúan sobre in gran número de 

enlaces peptidicos. 

PROTEASAS ALCALINAS: 

- $UBTILISINA. Hlir-:1i:3 un crin número,  de enlaces sin 

Preferencia aparente. 

CARBOHI DRA 5 A 5 

A M 1 L A S A S (4, 7, 25, 30, 33, 43, 47, 56) 

Las amilasas son enzimas que catalizan ta hidrólisis del 

almidón, y por tanto, para comprender de mejor manera la 

acción de estas enzimas, se debe discutir la estructura del 

almidón. El almidón en su forma nativa es un polímero 

formado a partir de moléculas de glucosa unidas para formar 

un polímero lineal llamado amilosa y un polímero ramificado 

llamado amilopectina. Las uniones entre las moléculas de 

glucosa en el almidón son siempre del tipo alfa, de manera 

diferente las uniones entre moléculas de glucosa en la 

celulosa son del tipo beta, resultando en muy diferentes 

propiedades físicas, qutmicas y nutricionales. 

En la amilopectina, la glucosa también se une por 

enlaces alfa 1-4 en su sección lineal, adicionalnente, 

existen puntos de ramificación cada 20-35 unidades de 

glucosa, donde se une una glucosa adici.-.a1 al carbono 

nOmero 

 

6 resultando en uniones alfa 1-S. Estos puntos de 
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ramificación son resistentes a la hidrólisis por ami1asas, 

algunas ami1asaz no hidrolizan estos enlace: mientras que 	
0 

otras lo hacen más lentamente que en los enlaces alfa 1-4. 

En las plantas el almidón se encuentra en forma de 

pequeños gránulos de aproximadamente 15 micras. Los 

gránulos de almidón son insolubles en agua fría y deben 

solubilizarse para proceder al ataque enz,mático. Para 

hacer esto, una suspensión de almidón se calienta hasta 

S2-72oC alcanzando el llamado punto de gelatinización. La 

temperatura exacta de gelatinización depende del contenido 

relativo de amilosa y amilopectina que varia segón la 

planta de origen. De aquí que algunos almidones sean más 

fáciles de gelatinizar (papa) que otros (arroz y mafz). 

Durante la gelatinización los gránulos se hinchan 

irreversiblemente hasta alcanzar un tamatlo de varias veces 

su volumen. Cuando esto sucede la viscosidad se eleva al 

mÁximo y es aqut también cuando el almidón está mis 

susceptible al ataque enzimlticol lo anterior es importante 

en procesos como la producción de jarabes de glucosa a 

partir de suspensiones de almidón, para poder lograr una 

buena conversión enzimÁtica. 

A continuación se enlistan las ami1asas de mayor 

importancia comercial: 

-ALFA-AMILASA. Se le designa cano enzima lieuante, ya que 

al hidrolizar los enlaces químicos del almidón en una forma 

al azar, reduce rápidamente la viscosidad de las 
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dispersiones de este polfinero; esto lo consigue rompiendo 

enlaces alfa 1-4 internos de la cadena de almidón, l_-s 

productos de esta hidrólisis son dextrinas, mal tosa 

•;lucosa, por lo que el poder reductor de las .;perore 
de almidón aumenta considerablemente. 

La termoestabilidad de las alfa ami 1 asas depende 

principalmente de su origen; >• debe :er el fabricante quien 

indique las condiciones óptimas de trabajo de cada enzima. 

Por otro lado el pH óptimo de las alfa ami1asas se 

encuentra entre 6-7. Las alfa ami1asas son metaloenzimas 

que requieren iones calcio para ser activas y estables; 

este es un factor que debe considerarse pues representa un 

costo adicional al proceso en el cual se apliquen este tipo 

de enzimas. Asimismo existen amilasas que son estabilizadas 

por su propio sustrato. 

- BETA A111LASAS. Estas enzimas atacan enlaces 1-4 pero lo 

hacen en una manera exo, es decir desprendiendo disaciridos 

(maltosas) de los extremos de la cadena de almidón. Este 

proceso es Interrumpido al encontrarse con un enlace de 

ramificación alfa 1-6. Cuando se desee obtener altos 

rendimientos de mal tosa se deben usar estas enzimas junto 

con enzimas desramificadoras. Por ultimo se puede decir, 

que la bete-amilasa reduce la viscosidad de las 

dispersiones de almidón en forma muy lenta. En base a esta 

velocidad de reducción de la viscosidad se deberán 

establecer los intervalos para el monitorio de la acción 

enzimatica. 
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- ANILASAS FUNGALES. Estas enzimas tienen un patrón de 

acción similar al de las alfa amilasas, diferenciandose 

principalmente en 3u resistencia a altas temperaturas; Ya 

• que éstas son más 1lbiles al calor que las de origen 

bacteriano o vegetal. La aplicación de este tipo de enzimas 

en panificaci0n, está indicada pues las temperaturas que se 

• manejan permiten que ésta funcione adec.ad:mente. 

- AMILOGLUCOSIDASA. Esta enzima también recibe el nombre de 

glucoamilasa cuya función es catalizar la hidrólisis de los 

enlaces alfa 1-4 en el almidón. Con esta enzima se van 

separando moléculas de glucosa de un extremo hacia el otro 

de la molécula del almidón, siendo esto una forma de ataque 

exo. Estas, enzimas son muy sensibles a la temperatura, 

ellas son Inactivadas por temperaturas arriba de los 60°C. 

El rango de pH recomendado es de 4-5. 

La amiloglucosidasa es capaz de hidrolizar enlaces 

alfa-D-1,4 y alfa-D-1,6 en oligosacáridos, almidón y 

glucógeno, aunque la velocidad de degradación de los 

enlaces alfa-D-1,ó es treinta veces menor. Para obtener una 

hidrolisis adecuada de los polímeros antes mencionados, es 

conveniente combinar su acción Junto con la de la 

pululanasa. 

- PULULANASA, Esta enzima hidroliza los enlaces alfa 1-S en 

moléculas de amilopectina, eliminando ast los puntos d• 

ramificación donde se detiene la acción de enzimas como 
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las beta amilasas, ea por ello que se les conoce como 

enzimas de desrimificición. 

E N 2 IMAS 	QUE 	DEGRADAN 	FI 3 R A 

(21, 24, 2, ?b, 33, 43, S', 3) 

— CELUL. SAS 

La c?lul::a es pr_tt 	nt? el =_Rnu=s^ tii lg¡_, 

abundante sobre la tierra, en su forma 1ignif¡cada es la 

madera y en su forma más pura la encontramos en papel, 

fibras y textiles. La celulosa es un polímero muy largo de 

glucosa unido por enlaces beta 1-4. 	Las cadenas de 

celulosa se unen unas a otras gracias a puentes de 

hidrógeno que resultan en unidades mayores. 

Cuando las fibras de celulosa absorben agua se hinchan, 

este hinchamiento está limitado a las regiones amorfas de 

la fibra. El número de enlaces disponibles para la acción 

de las enzimas dependerá del grado de hinchamento de la 

celulosa. Para llevar a cabo una hidrólisis eficiente de 

celulosa por celulasas se requiere un pretratamiento que 

favorezca el hinchamiento. 

Las celulasas pueden atacar la celulosa principalmente 

por dos caminos. Las endocelulasas son capaces de 

hidrolizar los enlaces alfa y beta 1-4 al azar a lo largo 

de la cadena de celulosa. Las exocelulasas desprenden 

moléculas de glucosa de los extremos de la cadena de 

celulosa. 	El producto de la hidrólisis de la actividad 

0 
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simultánea de las endo y l:.s exocelulasas es la celobiosa 

(di sacar ido). 

La importancia de la aplicación de celulasas en el 

procesamiento de alimentos es para eliminar en frutas , 

vegetales sometidos a procesamiento la celulosa que 

Interfiere en el rendimiento de la extracción, en la 

di.e3tibi!idad de otrce .•_mponentes r:u`ritisis v en 

ocasiones proporciona sabores indeseables. 

HE]1I CELULASAS 

Las paredes celulares de las plantas consisten de 

grandes cantidades de microfibrillas de celulosa formando 

una fase continua, donde predomina la hemicelulosa. Al 

igual que la celulosa este compuesto puede interferir en la 

extracción de jugos r aceites¡ por otro lado disminu>•e la 

digestibilidad de los alimentos donde se encuentre presente 

e imparte sabores no deseados. 

Las hemicelulosas se nombran de acuerdo al azúcar 

predominante de la cadena, de aqu( a que se llamen xilanas, 

mininos, glucomananos y galactoglucomananos. El enlace beta 

1-4 es la unión más común entre estos azúcares. Cadenas 

secundarias de arabinosa, glucosa, galactosa, o ácido 

metilglucuronico se unen a través de varios enlaces, esto 

da lugar a estructuras ramificadas. Existen enzimas endo r 

exohemicelulasas, que exhiben un alto grado de 

especificidad por sus sustratos respectivos. Por la 

variedad de azúcares (he(osas y pentosas), de 
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enlaces, y de :a presencia de cadenas secundarias en las 

hemicelu1asas, 	existe 	un . número 	c:_rrespondien`.e 	de 

hemicelulasas d, ferentes. Sin embargo, a niel comercial 

etiiste pc.c3 y , ^,orit•i1iJad de hemi,.eft1 as, 	 naue 'ks 

preparaciones de ce1u1asa_ y pectin?sas presentan cierta 

actividad de hem celula_as. 

E CT I 

Las pectinas son únicas entre los carbohidratos comunes, 

a que su componente principal no es un azúcar simple sino 

un azúcar ácido. Específicamente, la mayor subunidad en la 

pectina es el ácido galacturbnico. Difiere de su azúcar 

correspondiente, la galactosa, en que en el sexto carbono 

se encuentra un grupo carboxllico, no un alcohol primario. 

Las cadenas principales de carbohidratos pécticos, se 

componen principalmente por polímeros lineases de residuos 

de Ácido galacturónico unidos por enlaces alfa 1-4. Este 

polímero se conoce como ácido péctico o ácido 

poligalacturbnico. Algunas veces algunos azúcares de tipo 

ramnosa forman parte de la cadena. 

El grado de esterificaciin varia de una fruta a otra y 

con la madure: de la fruta, El grado de esterificaci n 

usualmente disminuye con el aumento de madurez de la fruta. 

AdemÁs, los Grupos hidroxilos libres en las cadenas de 

Ácido péctico pueden ser acet,lados. Estos pueden ser los 

puntos de ramificación de las cadenas laterales de 
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azúcares neutros como galactosa, arabinosa y <ilosa. :e 

3qul que estas pectinas de diferente naturaleza 	tengan 
	 0 

diferentes estructuras y composiciones. 

	

Es posit•1e deducir que 	la degradaci n de pect.,  ;a 

requiere una variedad de actividades enzim3,ticas. Los dos 

grupos principales de enzimas son: Pectinesterasas y 

Peo tindepol1mera:as 	.Poli•3ala:turcnasas, 	Lia=a 	pé:t :a, 

Liasa péctica ácida). 

Este tipo de enzimas tienen especial importancia en 

Industrias como la de jugos y la de aceites, donde se 

requiere eliminar o bien estabilizar la pectina presente. 

Pectinesterasas. Estas remueven los grupos metilalcohol, 

cambiando la pectina a ácido péctico. Estas enzimas son 

sumamente 	especificas para el 	éster metfl ico de 	los 

polímeros de ácido galacturónico. El remover los grupos 

•ster metilicos de la pectina modifica la carga de la 

molécula. Esto es, el 	grupo éster neutro de la pectina es 

reemplazado por un grupo ácido ionizable en el ácido 

páctico. La desesterificación procede linealmente a lo 

largo de una sola cadena, para producir una sección de 

grupos carboxi1icos libres; es por ello que el ácido 

péctico 	puede 	precipitarse 	(gelificarse) 	por 	iones 

metalicos di val entes como el calcio, aparecen en muchas 

frutas y vegetales, particularmente en Cítricos y tomates.; 

comercialmente se producen por Aspergillua niger. El pH 

óptimo de la pectinesterasa fungal es de 4.5. 
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Poligalacturonasas (.alacturonasas). Rompen los enlaces 

glucosfdicos en la cadena de galacturano por hidrólisis, 

los pectatos y las pectinas bajas en metoxilos son los 

substratos 	preferidos. 	Existen 	endo 	y 	exo 

poligalacturonasas. Las enzimas endo rompen las cadenas del 

substrato mis o menos al azar y el incrementode grupos 

reductores como resultado de la accion de las enzimas, es 

acompalSado por un descenso relativamente rápido en la 

viscosidad de la solución de substrato. Las enzimas exo 

desprenden el ácido galacturónico de la cadena del 

substrato, ya sea del lado reductor o no reductor y llevan 

a cabo una sacarificación más que una licuefacción. El pH 

óptimo de estas enzimas esta entre 4 y 4.5. 

- Liasas de pectatos. Rompe los enlaces glucostdicos en la 

cadena del galacturano por beta eliminación, los mejores 

substratos son la pectina baja en metoxilos y pectato. 

Existen endo y exo enzimas. Su pH óptimo está entre 8 y 

9.3. Estas enzimas requieren iones calcio para su 

.actividad. 

* Liasas plcticas. Rompen los enlaces glucosidicos en la 

cadena metilada de galacturano tambiin por beta 

eliminación, estas enzimas son 1as ónicas despolimerasas 

que prefieren substratos de pectina altamente metilados. 

Sólo se han descrito 1 as endo enzimas. Su pH Optimo está 

entro 5.5 y S. 
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SETA GLUCANASA 

Los beta glucinos son similares a la celulosa ya que son 

polímeros lineales de la glucosa¡ las moléculas de glucosa 

eatin unidas por enlaces beta 1.-4. De hecho, la celulosa es 

un beta glucano y las celulasas son una clase especifica de 

beta glucanasas. 

El 70% de las paredes celulares de cereales como la 

cebada contienen beta glucanos similares al del liquen. La 

modificación enzimatica de las células de cebada es 

Importante en el malteado y en el proceso de elaboración de 

cerveza. 

Las enzimas que degradan los beta glucanos son 

endoglucanasas o exoglucanasas. La degradación por 

endoglucanasas resulta en moléculas de oligosacfridos de 

3-6 unidades de glucosa. 

ENZIMAS 	DE 	0 X I D 0- R E D U C C I 0 N (14, 

17, 49) 

Este grupo comprende la mayor parte de las enzimas que 

existen en la naturaleza. Como su nombre lo indica, 

catalizan reacciones de oxidación y de reducción que se 

involucran en procesos de stntesis o degradación de muchos 

compuestos bioquímicos. 

La aplicación industrial de estas enzimas es muy 

reducida, ya que requiere de cofactores para funcionar 
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adecuadamente. Estos cofactores funcionan como donadores o 

receptores de energía bioquímica, que es la que hace que la 

reacción tenga lugar. En una célula viva, cuando el 

cofactor ha hecho su trabajo, debe ser regenerado y esto se 

consigue a través de sistemas bioquímicos muy elaborados 

que proporcionan energía para regenerar dicho cofactor. 

Desafortunadamente no existen medios económicos que 

regeneren cofactores en un sistema libre de células vivas. 

Para llevar a cabo estas reacciones hoy en día se 

necesitaría atiadir cantidades iguales a las del sustrato; 

lo que representa un costo demasiado alto. 

Existen algunos casos donde no es necesario suministrar 

un cofactor ya que éste es parte integral de la enzima. Por 

ejemplo el Flavin Adenfn Dinucleótido FAD, está unido 

directamente con la glucosa oxidasa. Asimismo es 

autoregenerable al donar su energía a una molécula de 

oxigeno= esto es inusual. Las enzimas con las 

características antes descritas, son las adecuadas para uso 

industrial. 

- GLUCOSA OXIDASA 

Esta enzima cataliza la reacción entre la beta-D-glucosa y 

el oxigeno molecular, formando ac, glucónico y peróxido de 

hidrógeno¡ se obtiene principalmente de Penicillium 

n t 	m, Penicillium amaoasakienss y Asoeraillus niøer. El 

uso 	principal de esta enzima es • el de prevenir repcclones 

indeseables de obscurecimiento (Maillard), que pueden 

1 
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afectar el sabor y el color de los alimentos. Esto se 

emplea en la industria de huevo, en la industria de jugos y 

en papa en polvo (49). 

- CATALASA 

Esta enzima cataliza la descomposición del peróxido de 

hidrógeno. La aplicación actual de esta enzima es realmente 

limitada= se usa en combinación con la glucosa oxidasa para 

eliminar el peróxido de hidrógeno generado por esta última 

enzima. Otra aplicación es el eliminar peróxido de 

hidrógeno residual que ha sido utilizado como agente de 

esterilización, tal y como se menciona en el capítulo de 

industrialización de huevo. 	Las fuentes principales de 

esta enzima son el Asperoillus niaer y el hfgado de bovino. 

La glucosa oxidasa junto con la catalasa pueden ser 

usadas para la producción de bebidas dietéticas libres de 

glucosa como jugos de frutas, cerveza y vino. 

Su aplicación como antioxidantes se puede ejemplificar de 

la siguiente maneras 

- Incorporación de paquetes semipermeables conteniend) 

mezclas húmedas de glucosa/glucosa oxidasa/catalasa en 

alimentos secos como leche en polvo o café tostado. 

- Incorporando estos paquetes en latas selladas 

consiguiendo att bajos niveles residuales de oxigeno aún 
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menores que con la aplicación de vacío seguido de inyección  

de nitrógeno (49). 

- LIPDXIDASA 

También se conoce como lipox1genasa y se usa comdnmente 

para obtener pan muy blanco. Esta blancura resulta de la 

oxidación del pigmento natural caroteno, que originalmente 

posee un color amarillo. Una vez oxidado el caroteno es 

incoloro. 

La lipoxidasa, cataliza la acción de ácidos grasos 

poliinsaturados hasta hidroperóxidos. 

Esta enzima se encuentra naturalmente en la soya, siendo 

tambien fuentes de esta enzima el maíz, la alfalfa, los 

chícharos-y el trigo. Existen algunas diferencias entre las 

enzimas de cada fuente, por ello son llamadas isoenzimas, 

difiriendo principalmente en su pH óptimo, su capacidad de 

blanqueo, la especificidad hacia sustratos y los productos 

obtenidos. 

1 S 0 M E R A S A $ (10, 19, 34, 35) 

Las isomerasas son un tipo de enzimas que catalizan las 

reacciones de isomerización. Estas reacciones son aquéllas 

en donde los átomos de un compuesto orgánico son 

rearreglados para formar otro compuesto. La nueva molécula 

puede presentar propiedades muy distintas a las de la 

molécula que lo dio origen. 
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Existen muchas reacciones que involucran la 

Isomerización, pero sólo una de ellas es de interés 

industrial. La reacción en cuestión es la conversión de 

glucosa a fructosa. Esta puede ser clasificada como una 

reacción de isomerización aldosa-cetosa. 

Curiosamente esta enzima es una ,filosa isomerasa, es decir, 

genera la conversión de xilosa a cilulosa más rápidamente 

que la conversión de glucosa a fructosa. Lo que sucede 

aparentemente es que esta enzima posee dos sitios activos, 

uno especifico para xilosa y otro especifico para glucosa. 

Esta enzima generalmente se obtiene de fuentes microbianas 

como @accilus coagulans, Actinoplanes missouriensis, 

Flayobacterium arborescens y Strertomyces sp. 

La glucosa isomerasa trabaja mejor en un rango de pH 

entre 7.0 y 8.0 ,- a temperaturas de 55 a S5oC. 

N A R 1 N G 1 N A S A (19, 28, 47) 

La preparación enzimática conocida comercialmente como 

naringinasa se obtiene generalmente de Asºeroillus niaer 

cultivado en medio cítrico. Al aplicar esta enzima se 

obtiene una desaparición rápida del sabor amargo. Las 

condiciones sugeridas son: pH 3.5-3.0 a una temperatura de 

20-30oC., pero estas condiciones 'arfan según la 

preparación de naringinasa que se esté utilizando. 
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La acción sucesiva de dos enzimas contenidas en la 

naringinasa, la ramnosidasa y la beta—glucosidasa permite 

hidrolizar este compuesto, para eliminar el sabor amargo: 

ramnosa 	nar,inoenina 
ramnosioasa 	íl-plucosadasa 

Naringina -----------> 	+ 	-------------> 

prunina 	glucosa 

Es Importante y necesario el tratamiento con naringinasa en 

purés de toronja utilizados en otras industrias de 

alimentos como la de panadería o la de bebidas refrescantes 

(19,4?). 

Las preparaciones enzimlticas de naringinasa deben estar 

libres de contaminaciones de pectinasas, de manera 

contraria pueden afectar l turbidez del jugo. Un bajo 

contenido de naringina imparte un amargor deseable a la 

toronja, pero en las operaciones comerciales comunes, la 

naringina que se encuentra en el albedo se mezcla 

Inevitablemente 	con el producto, confiriéndole un sabor 

amargo intenso. El problema de amargor es mis severo cuando 

se aplica mayor presión para obtener un mejor color en la 

extracción. 
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L 1 P A S A S (3, 29, 32, 34, SO) 

Las enzimas comerciales que hidrolizan a las grasas y a 

los aceites, lo hacen atacando el enlace éster de estos 

compuestos. El enlace ester es la unión de un ácido 

carboxilico y de un alcohol i el tipo de ácido carboxílico r 

de alcohol in,.~o1ucrados determina las características 

físicas y químicas de este enlace. Los triglicéridos y los 

4os4At1dos son tipos especiales de ésteres y son los 

mayores componentes de las grasas y aceites comerciales. El 

grupo alcohol es un glicerol, que puede ser esterificado 

hasta tres ácidos grasos, cuando ésto sucede se forma un 

triglicérido. Los fosfátidos también conocidos como 

fosfoltpidos, son similares; se componen de un glicerol 

esterificado con dos ácidos grasos. El tercer grupo OH del 

glicerol es esterificado a ácido fosfórico, que puede a su 

vez esterificarse hasta un alcohol aminado. 

Las lipasas y las fosfolipasas son casos especiales de 

las enzimas esterasas. Las lipasas actóan en los 

triglicéridos, mientras que las fosfolipasas actóan en los 

fosfol 1p i dos. 

LIPASAS 

Estas enzimas hidrolizan algún tipo especifico de ácidos 

grasos. Algunas lipasas atacan preferentemente cadenas 

cortas C2-C10 de ácidos grasos, mientras que otras 
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prefieren cadenas insaturadas y largas como los ácidos 

oleico y 1inoleico. 	En otros casos, las lipasas pueden 

expresar alguna especificidad posicional. Esto es, muchas 

lipasas atacan ácidos grasos en el el CI y/o C3 del 

triglicérido. Esta es una razón por la cual es muy dificil 

hidrolizar totalmente los trigiicérldos hasta glicerol y 

ácidos grasos libres. Lo que sucede es que se liberan 

rápidamente dos ácidos grasos de las posiciones CI y C3; 

posteriormente la velocidad de reacción disminuye hacia un 

proceso llamado migración acil grasa, donde muy raramente 

el ácido graso esterificado del C2 migra hacia las 

posiciones Cl o C3 para ser liberado rápidamente por una 

lipasa. 

Las lipasas as1 como las esterasas en general, funcionan 

en una interfase agua/aceite, de aqul que el área 

superficial de la interfase determine la cantidad de 

sustrato disponible para la lipasa. La actividad de las 

lipasas puede ser afectada por emulsificantes, agitación y 

por cualquier otro factor que altere la forma en que se 

presenta la grasa en el alimento. 

Las aplicaciones de la lipasas a nivel Industrial son 

varias. Se usan para desarrollo de sabor en quesos. Esporas 

de Penicilliun roou*forti se usan como fuente de lipasas 

para impartir sabor al queso roquefort. Lipasas animales 

son adicionadas a la leche )unto con las protessas'trenina> 

a 
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para asegurar el desarrollo del sabor en queso parmesano y 

queso romano. 



38 

ViI DESCRIPCION DE LOS PROCESOS 	 a 

El presente capitulo presenta las diversas industrias de 

alimentos donde se involucran las enzimas exógenas, es 

decir las que se aluden con un propósito determinado dentro 

de los procesos de producción. Esta recopilación tiene la 

finalidad de presentar de una manera ordenada diversos 

aspectos del uso y aplicación de la tecnología de enzimas. 

Cada industria representa un punto dentro de este capitulo, 

en ocasiones subdividiéndose de acuerdo a las 

caract,rfsticas de la misma. 

En cada uno de estos puntos se incluye una pequeña 

introducción, un listado de las enzimas, mencionando el 

punto del proceso donde intervienen, así como las acciones 

y cambios que se generan con su aplicación. 

De manera complementaria se incluyen los diagramas de 

bloques necesarios para ubicar el o los puntos de 

aplicación de las enzimas mencionadas. 

El conjunto de estos elementos nos ofrece un panorama 

claro y concreto de las posibilidades de aplicación de las 

enzimas alfadidas. 
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INDUSTRIA 	DE 	JUGOS 

La Industria de jugos abarca la producción de Jugos, 

n4ctares, purés y papillas a partir de frutas o vegetales. 

Por la diversidad de productos finales y de materias 

primas, no es diffcil imaginar las múltiples aplicaciones 

de enzimas exógenas para conseguir las caracteristicºs 

finales buscadas. 

El tipo de enzimas que mis se involucran en esta industria 

son sin duda alguna las PECTINASAS, cuyas aplicaciones 

generales son las siguientes (48)1 

- Clarificación de Jugos de fruta. El jugo de manzana 

despectinizado puede ser concentrado sin gelificar y sin 

desarrollar turbidez. 

- Tratamiento enzimitico de pulpa. La fruta suave, las 

uvas, los cítricos, las manzanas pueden ser tratadas para 

obtener mayores rendimientos en la extracción de Jugos. 

- Maceración de frutas y vegetales. Se da una 

desintegración por separación de las células para obtener 

bases para néctares y alimento infantil. 

- Licuefacción de frutas y vegetales. Para obtener 

productos con un contenido alto de sólidos solubles, s• 

usan junto con celulosas. 
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- Aplicaciones especiales. Preparación de agentes de 

turbidez principalmente de citricos para uso en confitería 

y producción de mermeladas. 

Durante el procesamiento de los alimentos que contienen 

pectinas pueden suceder muchos cambios causados por varias 

en:lm3s naturales que actúan sotre estos pci ;ac r da3. Las 

enzimas plcticas se encuentran en diferentes plantas y en 

frutas y ademes son sintetizadas por varios 

microorganismos, por lo que las preparaciones de pectinasas 

comerciales se obtienen de hongos, entro los cuales el 

Aseero$llus nioer es el más comón. Dichas preparaciones son 

en realidad mezclas de las diferentes enzimas plcticas 

(descritas en el capitulo VI), que se encuentran en 

distintas concentraciones. 

La aplicación de enzimas antes del prensado en el 

procesamiento de uvas, manzanas, peras, fresas, zarzamoras 

y 	frambuesa, es hoy en día un proceso es Undar en casi 

todos los paises del mundo. La despectinizaci0n de jugos 

despuet del prensado, se necesita siempre que se deseen 

Jugos clarificados. Si el objetivo es la producción de 

concentrados de jugos de frutas, la despectinización es 

necesaria para prevenir la gelificación de los mismos (37). 

Las preparaciones de enzimas pectol(ticas también son 

usadas en la Industria de cítricos. En el proceso de lavado 

de la pulpa, las enzimas se aNadon para reducir la 



Y 

41 

viscosidad de manera que se prevenga la gelificacibn 

durante la concentración. Estas enzimas también son usadas 

para la clarificación de jugo de liman y para la producción 

de extractos altamente turbios de la cáscara de los 

cítricos. Estos concentrados son usados para la manufactura 

de bebidas refrescantes (37). 

Las frutas como el tomate, la naranja y el durazno, 

contienen substancias pécticas nativas que le imparten a 

sus jugos la viscosidad y turbidez deseadas, 

características de estas bebidas. Además, las propiedades 

coloidales de las pectinas permiten tener en suspensión los 

sólidos de los Jugos. La presencia de las enzimas pécticas 

en estos productos es muy daMina, ya que hidrolizan las 

pectinas del Jugo con la consecuente pérdida de su 

viscosidad y precipitación de sólidos. Los jugos en estas 

condiciones no son aceptados por el póblico consumidor y 

por tanto durante su obtención es necesario destruir las 

enzimas con un tratamiento térmico adecuado, como puede ser 

la pasteurización. En algunos casos puede existir una 

reactivación de las enzimas de los productos tratados 

térmicamente, por lo que se debe tener un control estricto 

del calentamiento. Por otra parte, en ciertos Jugos de 

frutas como el de manzana, uva y otros, se requiere 

eliminar toda la turbidez del producto, lo cual se consigue 

con la adición de enzimas pécticas comerciales. A pesar de 

que las enzimas pécticas se usan para la clarificación 

industrial 	de 	jugos 	de 	frutas 	desde 	hace 
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varios anos, existe muy poca información concerniente a la 
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cinética y a la actividad de dichas enzimas. Se sabe que 

existen dos enzimas que actúan en forma secuencia, en la 

clarificación de estos productos: Ellas son la 

pectinmetilesterasa y la poligalacturonasa (4). 

El Jugo de pifia se obtiene de la pulpa misma, de la 

pulpa adherida a la ciscara de desecho, ast como de las 

partes superior e inferior cortadas durante el 

procesamiento de dicha fruta. La aplicación de enzimas 

antes del prensado se hace para aumentar los rendimientos y 

para aumentar la intensidad del color y la turbidez 

deseable en este tipo de productos (38, 58). 

El procesamiento de guayabas para obtener jugo es 

similar al que se realiza con las manzanas. Se trocea, se 

prensa y se le alladen enzimas ya sea para aumentar los 

rendimientos en purés, concentrados de guayabas y 

finalmente en el mismo jugo (58). 

La aplicación de enzimas en el procesamiento de 

diferentes frutas es muy amplia; existen Industrias que aún 

no aprovechan las ventajas que su uso ofrece, sin embargo 

existen estudios donde se indican las ventajas de su uso en 

productos tan abundantes en México como los plátanos y el 

mango (58), 

Se han elegido tres procesos representativos de 

producción de Jugos, uno de los cuales utiliza un vegetal 

como materia prima, y los otros dos a frutas de amplio 
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consumo en México. Como se ha mencionado, existen diversos 

procesos para las diferentes variedades de :rutas y 

vegetales¡ por lo que es importante mencionar que sólo se 

tratan los procesos de jugo de manzana, Jugo de toronja y 

Jugo de zanahoria, ya que ejemplifican de manera adecuada, 

algunos de los puntos antes mencionados. 

u 
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MANZANA 

Dentro de la industria de jugos, el de manzana ocupa un 

lugar importante por su alto volumen de producción y 

consumo a nivel nacional. En su proceso de fabricación se 

requiere eliminar pectina y otros polisacáridos 

(c1arifi:ación) 	pYra 	que 	el 	aepecto 	final 	e?a 	más 

atractivo, lo que lo hace comercialmente más aceptado. Este 

proceso se ilustra en el diagrama No. 1. 

Los parámetros que afectan la clarificación son el pH, 

la tempertaura, el tiempo de contacto y la concentración de 

enzimas. Algunas preparaciones enzimáticas contienen ayuda 

filtras que favorecen la clarificación. La variedad y la 

madurez de la fruta influyen en el pH del jugo de manzana, 

un jugo con menor pH clarifica más fácilmente que uno con 

un pH más alto. El jugo de manzana clarificado puede 

desarrollar una turbidez durante su almacenamiento, 

principalmente durante la refrigeración= se genera cuando 

un jugo ha sido procesado a temperaturas más altas que las 

de almacenamiento. El uso de gelatina (ayuda filtro) y 

menores temperaturas de procesamiento pueden eliminar este 

defecto. Esta turbidez resulta de la polimerización de 

polifeno¡es y de la oxidación de proentoeianidina. Otro 

defecto es llamado turbidez de almidón que se desarrolla 

cuando el Jugo es preparado con manzanas inmaduras que 

contienen hasta un 15% de almidón. Este almidón puede ser 

removido por amilesas fungales (diastasa) a}ladidos al jugo 

con previo calentamiento a 770C para gelatinizar el 
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almidón y enfriado a 52°C antes de la adición de la 

diastasa (26). Todos los tipos de frutas de significancia 

industrial o nutricional contienen diferentes cantidades de 

una substancia de estructura similar al almidón, que es la 

pectina 	(ácido 	polimeti1- 	galac turón i co) . 	En 	la 	fruta 

inmadura la pectina está presente en su forma insoluble, 

algunas veces llamada protopectina que es responsable de la 

dureza de la fruta. A medida que la fruta va madurando, se 

lleva a cabo un desdoblamiento hacia formas más solubles y 

la fruta se torna más suave. Debido a esta solubilidad 

parcial en esta etapa, parte de la pectina pasa a formar 

• parte del jugo durante el prensado, lo cual conduce a un 

incremento de la viscosidad y dificulta obtener 

rendimientos óptimos en la extracción del jugo, El jugo 

extraído es pobre en color Y en componentes de sabor, es 

difícil de clarificar y filtrar. Las dificultades antes 

mencionadas pueden superarse tratando la pulpa de fruta con 

un preparación de enzimas pectoiiticas antes del prensado, 

as( se facilita la extracción del jugo aumentando los 

rendimientos y la capacidad del prensado. Una buena 

clarificación y filtración del Jugo prensado se consigue 

con una completa despectinización por medio de una 

preparación de pectinasas. 

ENZIt S QUE DESDOBLAN EL ALMIDON. AMILOGLUCOSIDASAS 

El Jugo de manzana, por ejemplo, frecuentemente contiene 

cantidades considerables de almidón particularmente al 

principio de la temporada de cosecha. El almidón debe de 
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ser removido si la intención es producir jugos clarificados 

o concentrados. La ami1oglucosidasa degrada el almidón 

hasta glucosa (37). 

CELULASAS 

La adición de estas enzimas conduce a altos rendimientos 

y a mejores colores en la extracción (37), 

ARABA SA 

El polisacirido arabano que es un polímero de la pentosa 

arabinosa puede causar turbidez en los Jugos concentrados. 

El arabano forma parte natural de la fruta y puede estar 

presente en los jugos cuando se ha obtenido un rendimiento 

de Jugo elevado. Esto aparece debido a las nuevas 

tecnologías de extracción que cada día son más eficientes y 

que Ifegan a extraer el arabano de las paredes celulares. 

Esta turbidez aparece después de un tiempo de la extracción 

(de varios días a varias semanas), Las preparaciones 

comerciales de pectinasas contienen suficiente actividad de 

arabanasas para prevenir esta turbidez (36, 37). 

POLICIALACTURONASA 

La acción de una poligalacturonasa de origen fungal 

(Asoeroillus niner), es utilizada comercialmente en la 

clarificación de jugos, especialmente de manzana, Esta 

enzima provoca un abatimiento de la viscosidad, ademas de 

facilitar el bombeo de la pulpa, lo cual ocasiona que las 



47 

gotas asperjadas por el atomizador del secador sean más 
	 0 

pequefas y por lo tanto se presente una mayor superficie de 

transferencia de calor y masa durante el secado. 

DIASTASAS 

Se han empleado para eliminar el almidón de los jugos de 

frutas no maduras, con lo cual se elimina la turbidez 

indeseable (31). 
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TORONJA. 

La mayoría de los jugos de cítricos en el mercado 

aparecen como Jugos turbios o concentrados. La pérdida de 

esta turbidez es un serio problema atribuido a la 

desesterificacien de la pectina del jugo por una 

pectinesterasa propia del cítrico, y una precipitación 

subsecuente de la pectina baja en metoxi10 como un pectato 

de calcio. Existen dos métodos para prevenir esta pérdida 

• de turbidez& Pasteurización del Jugo a 900C para inactivar 

la pectinesterasa o congelación de la pectinesterasa activa 

de los concentrados. Ambos métodos alteran el sabor y son 

difíciles de controlar. Un tercer método de estabilización 

se puede conseguir alladiendo pectinasas comerciales al jugo 

para provocar una rápida despolimerización de la pectina 

baja en metoxilo y del pectato de manera que la coagulación 

de pectato de calcio no pueda tener lugar. Esta enzima es 

adicionada •n la etapa de la extracción del jugo como se 

observa en el diagrama No. 2. 

Los cítricos contienen dos compuestos distintos 

químicamente que generan el amargor: Flavonoides y 

limonoides. Los flavonoldes existen en toda la fruta 

principalmente en la cáscara. Los limonoldes se restringen 

al albedo y a las cubiertas centrales. Estos productos, 

particularmente de toronjas, pueden tener un sabor 

extremadamente amargo. 

i 
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El amargor causado por el 1imonoide se asocia con las 

toronjas y algunas variedades de naranjas. Es provocado por 

la 1imonina, un tetraterpenocfclico con dos anillos de 

delta-lactona y un anillo furano. Este compuesto no se 

encuentra en la fruta intacta, se va desarrollando dentro 

del jugo ácido por ello se conoce como amargor retardado. 

Es posible eliminar este saber con 1imonato deshidrogenas a, 

sin embargo se necesitan cofactores muy caros como el NAO y 

el NAP. Este proceso esta todavía en estudio hasta que sea 

costeabl• para una aplicación futura (48). 

Existe una gran variedad de flavonoides en las frutas 

cítricas. Generalmente son glucósidos r se distribuyen por 

todos los tejidos de dichas frutas. La característica más 

importante de algunos flavonoides cítricos es su amargura 

caracterfstica. Los flavonoides que se encuentran en 

mayores concentraciones en los cftricos son la naringiña 

(amarga) y la hesperidina (sin sabor). La naringina 

predomina en toronja y en naranjas dulces y amargas. La 

naringina es un 7-(2 ramnosido-beta-glucosido) del 

445,7'trihidroxiflavona. 

LIMONASA. Esta enzima también es conocida como 1imonato 

deshidrogenasa, la cual reduce la amargura del 1imonoide en 

productos de toronja y en algunas naranjas <48). 

NARINOINASA. Destruye la naringina por tanto, elimina el 

sabor amargo del Jugo de cftricos y de las cáscaras (46). 
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ZANAHORIA 

El jugo de zanahoria requiere tener. las siguientes 

carac ter tsticasi 

- Textura característica de los jugos. 

- Turbidez estable, la pulpa no debe sedimentar. 

- Color naranja profundo, conseguido por un alto contenido 

de beta-caroteno, 

- Rendimientos tan altos como sea posible. 

La zanahoria tiene una estructura muy sólida que debe 

ablandarse antes de comenzar su procesamiento; ésto puede 

conseguirse hirviendo las mismas, lo cual afecta la calidad 

y el sabor del producto terminado. Con la aplicación de 

enzimas, las zanahorias pueden digerirse prácticamente 

hasta formar un puré. Durante este proceso la protopecti'na 

insoluble que conecta la células se convierte en pectina 

soluble. El producto obtenido puede destinarse para 

alimento Infantil. 

Si las zanahorias se exprimen en frío o en caliente sin 

haber sido tratadas enzim~ticamente, el rendimiento de jugo 

es Insatisfactorio r el contenido de beta caroteno es bajo. 

El color de este jugo puede corregirse aHadiendo un 2T/ de 

puré, pero esto requiere de una homogenización cuidadosa y 

un ajuste muy fino de los sólidos para evitar la 

sedimentación de los mismos. 

0 
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Para alcanzar consistencia de Jugo es necesario 

disminuir la viscosidad del puré. La pectina soluble 

formada a partir de la protopectina debe preservarse, ya 

• que esta estabiliza los sólidos en suspensión. Un puré de 

baja viscosidad puede obtenerse con la aplicación de una 

ce1u1asa*, la cual debilita las estructuras de celulosa e 

hidroliza parcialmente las paredes celulares sin atacar la 

pectina esencial. Esto da como resultado un producto de 

cuerpo delgado pero al que todavía no podemos llamar jugo. 

Investigaciones realizadas (16) con respecto al 

comportamiento de flujo de un puré homogéneo de zanahoria 

han demostrado que una alta viscosidad es causada sobre 

todo por la celulosa insoluble y por su tamaflo de 

partfcula, donde la pectina de alto peso molecular disuelta 

en el jugo es de menor Importancia en este caso. Una 

viscosidad elevada dificulta el manejo de dicho puré a 

través de las redes de flujo. 

Las partfculas de celulosa y las fibras se combinan con 

la pectina soluble y con otras substancias mucosas llamadas 

hemicelulosas. En el puré, estas partículas a las que se 

les llama sólidos, se dispersan homogéneamente y soportan 

unas a otras evitando la sedimentación. Cuando se allade 

agua o Jugo, o bien se altera el valor del pH, las 

partfculas sedimentan rápidamente. 

Con lo anterior se explica •l porque es conveniente 

remover las fibras pesadas de celulosa del puré para 



54 

mejorar el flujo de la fase acuosa restante y para eliminar 

partículas que puedan sedimentar. Esta separación no es una 

operación sencilla. Las hemicelulosas y las pectinas 

residuales se unen casi a todo el jugo y al beta-caroteno, 

no hay separación. La separación sólo puede llevarse a cabo 

si los coloides que se encuentran alrededor de las fibras 

de celulosa se desdoblan enzimáticamente. Para la 

hidrólisis de los coloides se requiere de hemicelulasas asf 

como pectinasas. La estabilidad en la turbidez permanece 

Inalterable si se aplica la pectinasa correcta que debe ser 

una transel¡minasa que rompa la cadena de pectina sin 

liberar acido p4ct1co. Ya que estos dl timos generan la 

floculación y la sedimentación de pectina hidrolizada junto 

con la materia suspendida. 

Desoufs del tratamiento enzimático de las zanahorias 

rayadas y después de la extracción, resulta un Jugo de 

cuerpo muy delgado en el cual se encuentran finamente 

dispersas las partículas de beta-caroteno, por lo cual es 

un Jugo muy rico en color. El color amarillento causado por 

la celulosa desaparece. El jugo muestra una estabilidad de 

turbidez excelente y puede ser concentrado cuanto se desee. 

Gracias al tratamiento enzimitico los rendimientos 

pueden mejorar un 20-30%, lo cual significa alrededor de un 

80Y, final (14). El proceso antes descrito se muestra en el 

diagrama No. 3. 
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La maceración enzimática tiene algunas ventajas 

potenciales sobre la desintegración mecánica-térmica, en lo 

que concierne a la calidad de los productos. Es posible 

obtener productos de turbidez estable con alto contenido de 

sólidos solubles, pigmentos y vitaminas (beta caroteno) 

finamente dispersos (48). 

PECTIN-GLUCOSIDASA. Ataca principalmente ls protopectina y 

ablanda el tejido. 

PECTIN-TRANSELIMINASA. Rompe los residuos de pectina en las 

fibras de celulosa. 

HEMICELULASA. Limpia de fibras de celulosa a toda la 

materia coloidal. 

f 
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INDUSTRIA PANADERA 

La importancia nutricional de los cerales en la dieta 

humana siempre ha sido relevante, incluso ha definido a 

travls de la historia, características culturales a 

diferentes pueblos, según el cereal base de su 

al imentación. 

Las harinas son la materia básica para la preparación 

del pan, galletas, pastas alimenticias, etc. Se obtienen 

por molturación del trigo limpio u otros cereales y 

leguminosas. La harina sin otro calificativo se entiende 

siempre como procedente del trigo; al mencionar esta 

industria se estará haciendo referencia en todo momento al 

trigo y a la harina del trigo. 

Como todos los materiales vivientes, las células'en los 

granos que se usan para el consumo humano contienen 

enzimas. En el interior, la parte que contiene el almidón 

(endospermo), se transforma en harina durante el proceso de 

molienda. Dentro del grano existen varias enzimas que 

pueden desdoblar el almidón hasta azúcares solubles. En el 

grano seco sin germinar se encuentra principalmente la 

enzima beta-amilasa. Esta enzima puede desdoblar el almidón 

con la consiguiente formación de maltosa, pero el proceso 

se lleva a cabo muy lentamente y, si no existen otras 

intimas para ayudar, esta Interrumpe su acción mucho antes 

de que el almidón sea completamente degradado. Cuando el 

nivel de humedad en los granos alcanza ciertos 
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niveles, éste comenzar! a germinar, durante este proceso, 

se sintetizan grandes cantidades de enzima que desdobla el 

almidón y que se llama alfa-amilana. Esta enzima desdobla 

con cierta rapidez al almidón !-asta dextrinas, las cuales 

son moléculas de tamatfo mediano y que, como el almidón y la 

maltosa, consisten de unidades de glucosa unidas en cadenas 

mas 	largís o más _zr tal. (.Uindo el sl T~í dón se vé_dobla 

hasta deatrinas, la beta-amilasa tiene un papel más 

sencillo y la subsecuente ruptura hasta maltosa puede 

llevarse a cabo rtpidamente.(37) 

PAN BLANCO (4, 8, 12, 14, 17, 33, 37, 46) 

La masa utilizada para la producción de pan blanco y 

productos similares comprende: harina, agua, levadura, sal 

y posiblemente otros ingredientes como azúcar y grasa. Tan 

rápido como se prepara la masa, la levadura comienza a 

actuar sobre los azúcares presentes en la masa. Este azúcar 

se transforma en alcohol y en bióxido de carbono que hace 

que la masa esponje. Al principio, la sermentacian comienza 

en forma moderada, a partir del azocar afladido o a partir 

de los azúcares fermentables que la harina contiene. Cuando 

estos azúcares han sido consumidos, la fermentación se 

suspende a menos que se aMadan nas azocares, Si la harina 

es medianamente rica en enzimas, principalmente en 

alfa-amilasa, ésta comentara inmediatamente después de 

preparada la harina, a degradar el almidón hasta maltosa, y 

•1 	las 	cantidades 	de 	enzima 
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son lo suficientemente grandes, siempre habrá azúcar para 

que continue la fermentación. Consecuentemente no es 

necesario añadir azúcar, lo anterior se ilustra en el 

diagrama No. 4. Si la harina ha sido producida a partir de 

granos cultivados en área de clima húmedo durante el 

periodo de maduración y cosecha, el contenido de 

alfa-ami 1 asa c:,mo regí a ser 	afro. ' i el 	::m 	a 

demasiado húmedo, puede suceder que parte del grano haya 

germinado y el contenido de alfa-amilasa sea tan alto que 

la calidad del pan no sea la mejor. La harina que provenga 

de granos cosechados en un clima cilido y seco, tendrá un 

contenido muy bajo de enzimas; para tener suficiente azúcar 

para la fermentación, será necesario a?ladir azúcar o 

alfa-amilasa para compensar las deficiencias del grano. 

VENTAJAS DE LAS ENZIMAS 

La adición de enzimas en lugar de azúcar ofrece ciertas 

ventajas en la industria de la panificación. Es posible en 

el molino, estandarizar el contenido de enzima en la 

harina, de manera que estas transformen gradualmente el 

almidón en azúcares, adaptándose exactamente a las demandas 

de la levadura. Como suplemento de enzima se puede utilizar 

harina de malta, pero es mucho mejor usar una amilana 

fungal. La razón por la cual este tipo de enzima es mejor 

que la harina de malta es porque la actividad enzimltica 

esta 	perfectamente 	estandarizada 	y 	porque 

LI 
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contrariamente al aloa-amilasa de la malta, aquélla no 

puede soportar temperaturas mayores de 50oC por mucho 

tiempo. La enzima entonces trabajará solamente durante :i 

esponjado (la cual es adicionada junto con todos los otros 

Ingredientes como se observa en el diagrama No. 4), de 

manera que sea destruida durante el horneado, y no dé lugar 

a una formacion mayor de azúcares que pues=ri sfectar la 

calidad del pan. 

ENZIMAS EMPLEADAS EN LA INDUSTRIA PANADERA 

AMILASA3. En la industria de la pani4icación se emplean 

amilasas para lograr la hidrólisis parcial o ruptura de los 

azúcares, amilosa, almidón y otros compuestos, ya que la 

hidrólisis enzimÁtica es esencial para mejorar el volum,n 

de las hogazas y otras cualidades de los productos 

horneados. 

Uno de los principales usos de las amilasas se 

encuentra en la industria de la panificación, ya que 

hidrolizan el almidón y producen los azúcares que sirven de 

sustrato a los microorganismos durante la fermentación que 

se presenta en estos alimentos. La actividad conjunta de 

las dos amilasas forma maltosa, que tiene varias funciones 

en el pan¡ a) mejora el color ya que induce mis facilmente 

las reacciones de Maillard; b) aumenta el volumen debido a 

la alta producción de anhídrido carbónico proveniente de la 

utilización 	de 	estos 
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azúcares por las levaduras, y c) mejora la textura del pan 

al inducir una hidrólisis parcial del almidón. 

A diferencia de la beta-ami1asa, la alfa-ami1asa puede 

atacar gránulos de almidón no dañados, pero su cantidad en 

la harina es variable e insuficiente. Cuando se muele la 

harina, se prueba su actividad de alfa-amilasa (poder 

gasificador) y se aNade la cantidad suficiente de esta 

enzima, proveniente de grano malteado. La beta-amilasa 

hidroliza fragmentos de amilopectina, hasta moléculas de 

mal tosa. 	Entonces, 	la 	alfa-amilasa hace 	más 	almidón 

disponible para la fermentación por levaduras. Las amilasas 

están activadas durante la cocción y hay una conversión 

rápida de almidón en dextrinas, haciendo la masa más fluida 

resultando en un mayor esponjamiento. 

LACTASA. Enzima de origen fungal que rompe la lactosa, por 

lo que provee de más azúcares fermentables a la levadura de 

pan a partir de la leche utilizada en la mezcla. 

LIPQXIDASA. Estas enzimas se usan en la industria de 

panadería para blanquear los pigmentos naturales de la 

harina. 

El uso de las tipoxigenasas en panadería puede ser 

dividido en dos grandes categorías. La primera, donde se 

emplean para modificar el color de la masa y el pan, 

mediante la oxidación de la grasa. La segunda se refiere al 

aumento de tolerancia de la masa al mezclado, mejorando en 

general las propiedades reológicas de la masa. 
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La decoloración de la masa de trigo con 1ipoxigenasa se 

consigue a?ladiendo D.3—t% de harina de soya con actividad  

enzimÁtica. De esta manera, se logra un pan muy blanco con 

partículas muy finas y con un gran volumen. Otros 

beneficios incluyen un ligero v agradable sabor a nuez y 

una mejoría en las propiedades reológicas, que incluyen la 

faci1¡dad de mezclado, la res ist?nc 1 a a la :eformaci -.r ,' 

una mejor palatabilidad del producto terminado. 

PROTEASAS. En la industria de la panificación, las 

proteasas se emplean para degradar la protefna del gluten y 

reducir el tiempo de mezclado de la pasta. 

PROTEASAS FUNGALES. Este tipo de proteasas actúan en la 

masa desdoblando las proteinas de la harina, lo cual 

resulta en un ablandamiento de la masa. Estas enzimas 

incrementan la extensibilidad de la masa, controlando ast 

la flexibilidad y asegurando un adecuado manejo. El hongo 

Asoeroillus orrzae, se utiliza comúnmente para la 

producción de proteasas para panadería. La sal inhibe la 

acción de las enzimas proteoliticas fungales en el gluten, 

de manera que su efecto en masas fuertes que contengan V. 

de sal ea imperceptible. 

AMILASAS FIJIGALES, Estas enzimas se adicionan como 

sustituto de las enzimas amilolfticas de la malta. Proveen 

la capacidad necesaria de degradación del almidón, sin 

aHadir el sabor y el color de la malta. En general 1as 

preparaciones fungales son m&s baratas por unidad de 
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actividad. Sin embargo, no tienen la calidad nutritiva de 

las preparaciones de granos; y en muchos casos el sabor de 

la malta es necesario. 

RETARDO DEL ENDURECIMIENTO DE PAN BLANCO 

La adición de ami 1asas de origen bacteri ano, produce un 

pan de partfculas más suaves y finas, lo que ayuda a 

conservar el pan más fresco por periodos más largos de 

tiempo. Aparte de aumentar la vida de anaquel, ayuda a 

cortar los gastos referentes a transporte, reparto y 

rotación de los productos de panaderfa. El endurecimiento 

del pan se le atribuye a un cambio en el almidón. El agua 

(humectante) se desliga del almidón cuando este cambia de 

su forma soluble a Insoluble; generándose la dureza 

indeseable en el pan. El uso de alfa amilasa aumenta la 

vida Gtil de estos productos, hidrolizando algunas 

fracciones del almidón. 

Esta enzima debe ser capaz de actuar durante y después 

del horneado; por lo tanto debe ser altamente termoestable, 

caracteristica de algunas enzimas de origen bacteriano. La 

dosificación debe ser cuidadosamente vigilada pues un 

exceso de enzima podría dar un pan con textura gomosa 

indeseable. 
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GALLETAS (37) 

Una aplicación de las enzimas en la producción de 

galletas, es el tener una harina con un contenido 

relativamente bajo de protefna (gluten> r preferentemente 

un gluten de carácter débil. Algunas veces es dificil poner 

? u f i c 'ente c. n t d a d de ea 	t. p o de harina, 	e a por ello 

necesario cambiar el caracter del gluten mediante la 

adición de alguna substancia que lo haga más suave. Para 

este propósito se han usado los llamados agentes reductores 

particularmente el bisulfito de sodio. La acción suavizante 

del bisulfito en el gluten es suficientemente buena, pero 

desafortunadamente afecta a otras substancias en la harina 

Incluyendo el contenido de vitamina 81 (tiamina) que es 

completamente o parcialmente destruida. Por otra parte, los 

niveles de sulfitos permitidos para su uso en alimentos se 

encuentra controlado, debido a las evidencias que seMalan 

problemas relacionados con alergias y asma. Es por ello que 

existe un gran interés en la aplicación de enzimas 

proteoliticas de manera que ablanden el gluten¡ este tipo 

de enzimas pueden ser de origen fungal o bacteriano. La 

enzima es adicionada antes del amasado, para conseguir un 

efecto homogéneo de la misma (ver diagrama No. 5). 
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NDUSTR I A 	DE 	JARABES 

Desde comienzos del siglo XIX, el químico alemán 

Kirchhoff descubrió que el almidón al hervirse junto con un 

ácido podía ser convertido en una substancia de sabor dulce 

que consistía básicamente de glucosa. Kirchhoff estaba 

buscando un =u a tituto del :._úc.,r de •_atta que no podía ser 

suministrada al continente Europeo, debido al bloqueo de 

las guerras napoléonicas. Sin embargo, el producto de 

Kirchhoff no daba una completa solución a la escasez de 

azúcar, en parte porque la glucosa tiene solo 0.6-0.7 veces 

el dulzor del azúcar o la remolacha y en parte porque el 

método de producción no tenía altos rendimientos. Sin 

embargo, el ácido ha sido ampliamente usado para la 

hidrólisis de almidón hasta glucosa y varios jarabes. A 

pesar de que esto tiene una serie de desventajas como la 

formación de productos indeseables (colores) y la 

necesidad de aparatos especiales que puedan soportar el 

acido a temperaturas tan elevadas como 140-I500C. Por todos 

estos aspectos el uso de enzimas es superior al uso de 

ácido en la hidrólisis de almidón (37). Este proceso se 

ejemplifica en el diagrama No. 6. 

Este es el caso de la bioconversión (conversión por 

medios biológicos de una substancia a otra). La conversión 

de glucosa a fructosa, con altos rendimientos y pocos 

productos indeseables, es sólo posible con una enzima. Es 

posible obtener un jarabe conteniendo fructosa, 
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por medios químicos con ácido y calor; sin embargo el 

rendimiento es muy bajo y la formación de substancias 

indeseables es alta. 

En este caso se persigue una bioconversión cuantitativa; 

esto requiere de un proceso enzimático altamente eficiente 

de manera que sea costeable el producto final (ver diagrama 

No. 7). 

Para obtener un jarabe rico en fructosa a partir de 

almidón, es necesario el uso previo de una amilasa para 

obtener asi un jarabe rico en glucosa. 

AMILASA BACTERIANA. Usada para el rompimiento parcial de 

pastas de almidón. Por este proceso, que es llamado 

licuefacción, las pastas se vuelven más fluidas y más 

fáciles de manejar. Para obtener una licuefacción completa 

del almidón usualmente es necesario someterlo a 

temperaturas muy altas las cuales destruyen la amilasa 

bacteriana, de ahl que cuando este tipo de ami1asas se use 

se debe aplicar un proceso de tres etapas. En ta primera y 

última etapa se usan temperaturas de aproximadamente 85oC y  

aquí es en donde se debe de aM1adir la enzima. Entro estos 

dos pasos la mezcla es calentada hasta una temperatura de 

aproximadamente 140°C para obtener una gelatinización 

completa del almidón (37). 

Otro tipo de amilasa bacteriana es también usada para la 

licuefacción de pastas de almidón. Esta enzima es estable a 

altas ttmperaturis, ;on lo cual el procekc,  puede 

t 
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realizarse en un sólo paso, comenzando con un calentamiento 

hasta 1050C y después de unos 5 minutos hacer un 

enfriamiento rápido a 95-100°C. Esta temperatura se 

mantiene dursnte una o ios horas, donde se consigue el 

grado de desdoblamiento del almidón que se desee. Este 

proceso es ampliamente usado, particularmente en la 

produccion de Jarabe de f.cto;a, donde Se requieren .;r :j s 

de pureza de la materia prima muy al tos. Estas demandas 

pueden ser satisfechas usando un licuefacción enzimática 

(37). 

La susceptibilidad de los gránulos de almidón a sufrir una 

degradación enzimática por al fa ami lasa depende del origen 

tanto del almidón como de la enzima (7). 

El almidón nativo de trigo puede convertirse hasta en un 

5187 en oligosácaridos después de 25 horas •be hidrólisis con 

alfa-amilasa en condiciones óptimas de trabajo (7). 

ALFA AMILASA FUNGAL. Inicialmente desdobla el almidón hasta 

dextrinas en forma similar que las amilasas bacterianas. 

Sin embargo, este tipo de ami1asa desdobla el almidón 

considerablemente más que las enzimas bacterianas, y el 

producto final contiene una alta proporción de maltosa. Por 

ello esta enzima es usada para la manufactura de mieles con 

un alto contenido de maltosa, las cuales tienen una 

especial aplicación en la industria confitera ra que tienen 

una baja tendencia a cristalizar y un bajo grado 

higroscópico.(37) 
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Fd1ILOGL000SIDASA 0 GLUCOAMILASA.(AMG). El almidón es 

desdoblado primero hasta de~ctrinas por una ami1asa 

bacteriana y posteriormente es degradada hasta la glucosa 

con amiloglucosidasa. Se puede llegar a obtener de 94-96 

unidades de dextrosa equivalente (DE) (19). 

La amiloglucosidasa se usa sola o junto con otras 

enzimas, particularmente alfa-amilasas de origen fungal, 

para la producción de glucosa pura (dextrosa) y varios 

almidones con alta fermentabilidad y comparativamente un 

alto poder endulzante (37). 

PULULANASA. Trabaja junto con AMO en la producción de 

jarabes altos en dextrosa. Ofrece posibilidades de reducir 

el consumo de AMO, incrementando los rendimientos de 

glucosa Y acortando los tiempos de sacarificación evitando 

por tanto la reversión de glucosa a isomaltosa. 

Al ser una enzima que corta las ramificaciones, es 

también útil para la producción de jarabes altos en maltosa 

en combinación con beta y alfa amilasas (37). 

GLUCOSA ISOMERASA. En este caso la hidrólisis no esta 

involucrada, y no hay entonces competencia del acido. Esta 

enzima cataliza la conversión (isomerización) de glucosa 

(azocar aldehtdo) a la correspondiente fructuosa (azúcar 

cetóónica), que es aproximadamente dos veces mis dulce. El 

producto, que hasta ahora ha sido el de mayor importancia 

práctica, contiene aproximadamente 42/ de fructosa (33-54% 

de 	gi 	.'> i 1 	_ 	:,ter,• •.: di 	r ,t-9 	,le 	mat : 	al to 	en 

F 
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fructosa, iso,iarabe, isoglucosa, o azúcar de almidón. En 

base seca este jarabe tiene virtualmente el mismo poder 

endulzante que el azúcar ordinaria (de cala o remolacha) y 

tiene el mismo contenido de energfa. 

Jarabes de fructosa con un porcentaje más alto de 

fructosa Chista °O.:) , fru:tosa pura y cristal r3 que _gin 

aproximadamente 407 más dulces que el azúcar, se encuentran 

disponibles comercialmente (37). 

Los Iones Calcio inhiben a la enzima glucosa ¡somerasa, 

sin embargo estos iones se deben agregar durante el proceso 

de hidrólisis de almidón por requerirlos la alfa amilasa 

(19). 

Es común hoy en dia su utilización como enzima 

inmovilizada, es decir en su forma insoluble. 

INVERTASA. La invertasa o beta—fructofuranosidasa cataliza 

la hidrólisis de la sacarosa en sus constituyentes glucosa 

y fructosa y se utiliza principalmente en la producción de 

azúcar invertido que es más dulce que la sacarosa y 

permite, dada la mayor solubilidad de los productos de 

hidrólisis, manejar soluciones mas concentradas (19). 



u 
72 

Suspensión de alwidon 
al 35X de sólidos se- 

cos, pN 6.5. 
Ca 49 pPM 

C 

Liouefacci6n (Glati- 
nisación a 113-1154C. 
3-7 sin) y Dentrini- 

zacidn a 9590 
1-3 1k 

Ir 
Saoarifioacióa a 

•C. p11 4.2-4.5. 
M A. 3UX •s 

J abe de 
de -~=Xade 

Glucosa 

Diagrama a 6 Elaboración de Jarabe de Glucosa (12. 53) 



v ra acido 
Jarabe de 	<t Y~raot¢n, oar- 	Evaporaciün • Glucosa 	res nascde ant.c- 	a 4a-45X 5S 
al 9LX 	

oaabio ¡único) 

ColUMna de 
ucoca 

1somerasa 
C 

Ajuste de 
Temperatura SS-il C 

NI = 7.5-?.S 
no = lamo 

Puriticacidn 

Evaporación 
a ?O-BISS 

L arape alto
n Fructosa 

Diagrasa 9 7 Elaboración de Jarabe Alto en fbuctos>• (3A) 

73 



74 

I N D U S T R 1 A 	LACTEA 

Dentro de la industria láctea se ha incluido la 

elaboración de queso, proceso donde las enzimas tienen un 

papel fundamental y milenario. Asimismo, se incluye el 

proceso de obtención de leche baja en lactosa, siendo éste 

un proceso relativamente nuevo en comparación con el del 

queso. Ambos procesos utilizan enzimas exógenas, motivo 

principal de este trabajo. 

Por otro lado el proceso de pasteurización de leche se 

menciona en este capitulo, ya que la forma de evaluación de 

la pasteurización se realiza con la identificación de una 

enzima endógena llamada fosfatasa alcalina; actualmente es 

el método más utilizado para controlar la eficiencia de la 

pasteurización. 

QUESO (3, 8, 32, 37, 50) 

Desde tiempos remotos, el retículo de rumiantes jóvenes 

ha sido usado para la coagulación de la leche para la 

manufactura de queso. La substancia activa en los estómagos 

es una enzima llamada renina que esta presente en la 

membrana mucosa, La producción de renina decrece con la 

edad de los animales¡ por otro lado la producción de enzima 

pepsina aumenta, pero esta enzima no es adecuada para la 

producción de queso. Aunque la renina es una enzima 

proteolltica como la pepsina, la renina trabaja en 
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una forma muy especial ya que sólo rompe unos cuantos  

enlaces de la casefna, incluyendo aquéllos que son 

necesarios para que la caseína precipite. Entonces la 

renina combina una alta Capacidad para coagular la caseína 

con una pobre capacidad de precipitar la misma caseína. 

Como resul tado, la renina no contribuye a una maduración 

e_esi•,amente rápida de 1.,s quesos, La ma orfa de las jem3a 

enzimas proteolfticas también pueden coagular la leche, 

pero su efecto continúa después de la coagulación, lo cual 

puede generar fácilmente una sobremaduración del queso y 

una producción de un sabor amargo resultado de la 

degradación de la caseína. Desde el comienzo de los afios 

¿0¡ aumento la demanda de queso, con lo cual se elevó el 

requerimiento de renina con la consiguiente alza del 

precio. Es por ello que comenzaron los estudios para 

producir un substituto de la renina producido por 

microorganismos, tarea nada fácil, considerando las 

características tan especiales de la renina. Esta enzima, 

substituto de la renina animal, se utiliza en el proceso 

descrito en el diagrama No. S. 

En el futuro se esperan aplicaciones de otro tipo de 

enzimas en la industria láctea. Un ejemplo interesante es 

la aplicación de )actasa para desdoblar la lactosa, Las 

enzimas juegan un papel importante en la maduración de 

quesos, viéndose involucradas principalmente las proteasas 

y las lipasas. Los cambios producidos por estas enzimas en 

los quesos, produce la gran gama de productos que se 
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encuentran en el mercado con características completamente 

diferentes, tanto en textura como en aroma y sabor. El 

estudio de la maduración acelerada de los quesos mediante 

la adición de enzimas y no la maduración por las enzimas 

naturales de los microorganismos empleados en su 

elaboración es un punto muy importante que no debe perderse 

de vista.  

MODIFICACION DE GRASAS 

Las grasas son Isteres del glicerol alcohol trivalente 

con varios ácidos grasos como el palmitico, esteirico y el 

ácido oleico. Las propiedades de las grasas dependen del 

carácter de los ácidos grasos que contengan. Usando enzimas 

especiales para el desdoblamiento de grasas es posible 

transferir Ácidos grasos de una grasa a otra 

tinteresterificación) y por ello cambiar sus propiedades 

significativamente, por ejemplo el punto de fusión. En 

ciertos casos, el desdoblamiento de la grasa en alimentos 

que las contengan conduce a cambios deseables en el sabor. 

Un ejemplo, es el desarrollo de sabor en los quesos tipo 

italiano. 

Dentro de las enzimas que se emplean en la Industria 

Láctea tenemos a las siquientesi 
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LIPASAS- Son particularmente importantes en la madurac' ' 

de quesos azules. Las lipasas desarrolladas con este 

propósito tienden a acelerar el proceso de maduración. 

Las 1 ipasas endógenas de la leche son inactivadas por 

pasteurización lo cual previene el enranciamiento de la 

leche y el suero. 

RENINA- Las micelas de casefna en la leche pueden 

desestabilizarse por la enzima renina. La renina (quimosin) 

es el ingrediente activo de las tabletas de renina. Esta 

enzima es responsable por el primer paso en la coagulación 

de la leche. Genera una ruptura de una unión especifica, la 

unión peptidica entre los enlaces 105 y 106 

(fenilalanina-metionina) de la K-caseina, separando la 

porción Ácida, rica en carbohidratos, de la parte de la 

molécula que es hidrofóbica. 

renina 

K-casefna -----> para-K-caseína + glicopeptIdo-Ácido 

(hidrofóbico) 	(soluble) 

Con la pérdida de la parte ácida de la molécula, lo 

restante de la K-casefna no estabiliza mis las micelas que 

ahora pueden aproximarse más a las otras y unirse 

posiblemente por unión hidrofóbica, para formar una red 

tridimensional qu• atrape la fase acuosa de la leche. A 

diferencia del efecto del 	cido, la renina no desplaza al 

u 



7e 

calcio de la micela, de manera, que el 'cuajo formado por 

la acción de la renina es un fosfocaseinato calcíco. El gel 

formado por la renina es fuerte y plástico comparado con el 

formado por ><cido, que tiende a ser menos elástico y más 

frágil. La temperatura es critica si la lecho debe 

coagularse como resultado de la acción de la renina. Si la 

temperatura de la leche es superior a S.oC la  enz•mº se 

inactivara. La caseína alterada por la enzima no se unira 

para formar un gel a menos que la temperatura de la leche 

sea superior a los 15°C, considerando que existen enlaces 

hidrofóbicos. La temperatura óptima para la segunda fase de 

la coagulación es de 40°C. La leche no debe sobrecalentarse 

aunque se enfríe a 40°C, antes de que la renina se affada, 

porque entonces el gel formado sera muy débil, esto se 

atribuye principalmente a un complejo inducido por el calor 

entre la beta—lactoglotiulina y la K—casefna que hace a ésta 

Última inmune al ataque de la renina. Se pueden usar otras 

encimas proteoltticas. 
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QUESO MODIFICADO EN2IMATICAMENTE (3, S0) 

Los principales beneficios del uso de enzimas para 

desarrollo de sabor incluyen: 

- Habilidad para producir sabores únicos. 

- Habilidad para producir sabores que sólo pueden ser 

conseguidos por alternativas mas costosas. 

La producción de queso modificado enzim~ticasente ( 1E) 

incluye estos dos beneficios. Dicho proceso de producción 

se ha esquematizado en el diagrama No. 9. 

Durante los meses en que el queso es anejado, las 

enzimas producidas por las bacterias del cultivo afiadido, 

juegan un papel importante en el desarrollo del sabor. A 

través de la adición di enzimas a quesos no afSejados, crema 

y leche, es posible reproducir estos sabores de queso en 

periodos muy cortos. Dependiendo de la dosificación de la 

enzima se desarrollar& un sabor significativo en cuestión 

de dfas y semanas en lugar de meses. Esto resulta en 

ahorros significativos al fabricante, principalmente en 

costos de inventario y almacenamiento. Las enzimas también 

permiten una mayor flexibilidad en la manufactura de 

productos lácteos con sabores únicos e intensos como es el 

caso del QtiE. 

El OlE se usa en muchas aplicaciones donde se deseo un 

sabor a quesos procesados, sopas, dips, aderezos y botanas. 
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Generalmente se vende como una pasta o en polvo. Cuando se 

aMade a un queso procesado no alejado puede imitar el sabor 

de un queso anejado. El queso Joven se mezcla con agua y 

con ud emulsificador como el fosfato di sódico para producir 

una emulsión. Esta emulsión se pasteuriza para prevenir el 

crecimiento de organismos indeseables durante el perfodo de 

incubación. Cuando _e :.isan lip?_a>, la emulsión debe 

homogenizarse, lo cual ayuda a conseguir una lipelisis 

Optima. Después de la pasteurización, la emulsión de queso 

se enfría y las enzimas se aMaden. Se puede usar una 

combinación de lipasas y proteasas dependiendo de lo que se 

desee. 

Las enzimas ofrecen una gran flexibilidad en la creación 

de una gran variedad de compuestos de sabor. Las pastas de 

C~1E pueden ser hechas teniendo diferentes caracterfsticas 

dependiendo del sustrato inicial de queso, del tipo y 

cantidad de enzima, del tiempo de incubación, etc. 
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LECHE BAJA EN LACTOSA (5, t9, 23, 35, 37, 52) 

El cuerpo humano desdobla la lactosa en sus componentes 

glucosa v galactosa, los cuales pueden ser fácilmente 

absorbidos por el intestino, de manera contraria a la 

lactosa. Para poder hidrolizar la lactosa el cuerpo debe 

producir la enzima 1actisa, presentándose la intolerancia 

cuando los niveles de dicha enzima se encuentran por debajo 

de los valores normales. El aumento en dulzor de la leche 

tratada con lactasa es ventajoso para la manufactura de 

bebidas de leche con sabor, ya que la adición de azúcar 

puede ser disminuida¡ el proceso donde se muestra el 

tratamiento de leche con lactasa, se puede revisar en el 

diagrama No. 10. El suero de leche tratado con lactasa 

puede ser utilizado como endulzante en varios alimentos 

además de tener un alt'o contenido de proteínas, este suero 

ofrece aplicaciones potenciales como sustituto del azúcar 

en helados, panadería, bebidas y confitería evitando 

también los problemas asociados con la cristalización) el 

tratamiento de suero con lactasa se ilustra en el diagrama 

No. II. La lactosa hidrolizada es un excelente medio de 

fermentación y puede tener aplicación en industrias tan 

importantes corno la cervecera. Es importante celular que el 

aumento del poder edulcorante no va asociado con un aumento 

el poder calórico del producto, lo que es importante para 

productos 	como 	el 	yoghurt 
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natural, debido a que son consumidos frecuentemente por 

personas con problemas de sobre peso. 

LACTASA - Enzima que degrada la lactosa hasta glucosa Y 

gaiactosa. La aplicación más importante es el tratamiento 

de la leche o del suero de leche con lactasa de manera que 

sea consumible por las personas intolerantes a la lactosa. 

BETA GALACTOSIDASA. Un proceso de manufactura de leche baja 

en lactosa es el que utiliza beta-galactosidasa Incluida en 

una columna (enzima Inmovilizada) para una hidrólisis 

continua, Se ha observado que el empleo de bajas 

temperaturas para evitar la formación de sabores 

indeseables afecta en menor grado a la enzima Inmovilizada 

que a la enzima utilizada en su forma libre. 
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LECHE PASTEURIZADA (8, 45) 

En el caso de la leche, la finalidad de la 

pasteurización es la eliminación de cualquier organismo 

generador de enfermedades que pueda contener, además de la 

reducción considerable de la cuenta bacteriana total, a fin 

de mejorar su capad 	d e c•_n,er;aci•_n. La Fºsrevriza•:ibn 

también destruye la lipasa y otras enzimas naturales de la 

leche. 

La leche cruda contiene varias enzimas. Una de éstas, la 

fosfatase alcalina, desempeña un papel importante en lo que 

se refiere a salubridad póblica. Esta enzima tiene un grado 

de susceptibilidad al calor que equivale casi exactamente a 

las condiciones de tiempo y temperatura empleadas en la 

pasteurización correcta. Por consiguiente, si se descubre 

en un lote de leche pasteurizada que la actividad de la 

fosfatase alcalina excede a un nivel determinado, esto 

significará que su procesamiento he sido inadecuado. El 

proceso de pasteurización de la leche, no involucra la 

adición de una enzima, pero es importante ilustrarlo pues 

incluye una prueba enzimÁtica como parte de un control 

posterior al enfriado de la leche (ver diagrama No. 12). 

FOSFATASA — Es una enzima endógena que se usa como 

Indicador para medir la efectividad de tratamientos 

térmicos tales como la pasteurización. La prueba es tan 
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iensibte que detecta 1º presencia de 0.1% de leche cruda 

3~{adlda a 1a, leche pasteurizada, asf como el hecho de que 

la temperatura de pasteurización haya sido deficiente en 

1oF. 
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INDUSTRIA 	P R O T E I CA 

PROTEINAS VEGETALES f1, 37, 40) 
	

0 

Cada día es más clara la necesidad de incrementar la 

utilización directa de las proteínas vegetales en la dieta 

humana, si queremos proporcionar las proteínas necesarias a 

la cada vez mayor población mundial; aparte de los 

problemas generados por las tradiciones, el consumo de 

proteína vegetal se dificulta porque dichas proteínas 

aparecen junto con substancias difíciles de digerir, como 

la celulosa y otros pollsacáridos. La presencia de dichos 

materiales en grandes cantidades conduce a una pobre 

digestibilidad del alimento en cuestión, y por tanto su 

contenido proteico no se utiliza al máximo. Frecuentemente 

hay problemas en el sabor. Tomando el ejemplc de la soya, 

se pretende resolver estos problemas removiendo la mayor 

parte de los materiales no proteicos, obteniendo asf 

proteínas en una forma mis pura (aislada, concentrada). 

Estos productos tienen un sabor neutral y pueden ser 

procesados hasta productos sucedáneos de la carne PVT 

(proteína vegetal texturizada); este proceso se muestra en 

el diagrama No. 13. Esta PVT generalmente se obtiene de la 

semilla de saya, pudiéndose usar otros substratos como el 

gluten de mili, obtenido como subproducto del proceso de 

molienda hdmeda de maíz. Una posible aplicación del gluten 

de mala modificado, es su mezcla en una proporción 
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de 30-70 con proteína de soya texturizada, obteniendo asf 

una composición óptima de aminoácidos. 

Las enzimas que ayudan a desdoblar los materiales no 

proteicos antes mencionados, pueden ser útiles en la 

manufactura de concentrado proteico, incrementando los 

rendimientos de protefna y simplificando el proceso. Se ha 

demostrado que los problemas de sabor pueden ser 

solucionados usando enzimas especiales que actuan sobre las 

substancias que causan los sabores indeseables. 

Las enzimas que atacan propiamente a las proteínas, 

tienen diferentes usos en la producción de alimentos a 

partir de materiales que contienen proteínas. Esto se debe 

al hecho de que el desdoblamiento enzimático de las 

proteínas, genera un cambio significativo en sus 

propiedades funcionales, haciendo dichas proteínas más 

apropiadas para ciertos usos. Por ejemplo, podemos 

mencionar que tratando ta proteína de soya con enzimas, 

puede ser convertida a productos que formen una espuma 

estable al batirse (sucedÁnos de la clara de huevo), o en 

productos que sean solubles en agua aún con valores bajos 

de pH, los cuales se encuentran en bebidas refrescantes de 

frutas. Con estos productos de proteínas, es posible 

producir este tipo de bebidas que parezcan y sepan como los 

productos comunes y corrientes de este tipo, pero cuyo 

contenido proteico sea igual al d• la lecho. Al parecer 

cuando se añaden esto tipo de proteínas, el contenido de 
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azocar de estos productos puede disminuirse haciéndolos más 

aceptables desde el punto de vista nutricional. 

La proteína egetal hidrolizada <PUH) puede ser definida 

como una mezcla que contiene aminoácidos y frecuentemente 

otras substancias como sales y péptidos obtenidos a partir 

de la hidróli~ie de proteína eretal 

La mayor parte de la PUH se produce para uso de los 

fabricantes de sopas, salsas, carnes procesadas y productos 

de pescado y pollo para botana. Este ingrediente imparte un 

sabor parecido al de la carne, además de ser un 

potencializador de sabores, por lo cual es fundamental para 

el tipo de productos mencionados. 

De menor importancia es el uso de PVH como agente de 

aireación y de formación de espumas, como ingrediente 

nutritivo que mejora las propiedades en la panificación, en 

helados, pudines, y productos de confitería. 

La fuente principal de proteína vegetal para obtener la 

PVH es la semilla desgrasada de soya (con un contenido 

entre 50-90/ de proteína>, gluten de cereales (contenido de 

60-70%. de proteína) tales como el maíz, trigo arroz, y 

productos marinos como las algas. 

La hidrólisis de estas proteínas con enzimas 

proteolfticas aisladas, procede lentamente y d& como 

resultado una hidrólisis parcial( esto te confiere 

propiedades ftsicas ónicas a las PVH producidas de esta 

manera. 
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Es importante mencionar que el valor nutritivo de los 

alimentos que contienen PVH se incrementa. Además, se han 

observado propiedades antioxidantes en las PVH. 

PROTEASA BACTERIANA ALCALINA. Actúa en todos los tipos de 

protefnas que comúnmente se encuentran en todos los 

alimentos, ya sea de origen animal o «,egetal. Esta enzima 

mejora las propiedades funcionales de la proteína de soya y 

es utilizada para el acondicionamiento de la materia prima 

usada para la producción de gelatina. 

PROTEASA BACTERINA NEUTRA. Actúa en las mismas proteínas 

que la anterior pero tiene una especificidad distinta, de 

manera que la acción de ambas enzimas es complementaria. 



93 	4 

S ya • 
~u 

Aisla4p de $ 	jon 
AÍca~ina saya libre 

ge grasa 
Extraccion 

í Pro 	1 In1 1u~. í C.ntri[u.ciún 
Fui 	 ca a 

~liwent 
nsslu~te 

lub~sol, m&~úes 

anrwar.. 
Centrifusaoi~n 

~na[s !~~e~ Yt 
wóAi[~cáias 

~~s garra 
S D~DO.ñti" 

Concentras ü 1_Í n (rt̀ ;nas 
[

1 
L

wpón Conéeíuitraas 

Secana 
porS~sPéíosión 

A 	 « 

Diasraaa • 13 Claboracidn de Proteína Veseta1 Nidrolisada (2M) 

n 



94 

PROTEIN S ANIMALES (25,37) 

Las enzimas que desdoblan las proteínas pueden ser 

útiles en la manufactura de productos proteicos procedentes 

de animales. Un ejemplo se relaciona con la producción de 

productos de pescado para consumo humano. En este proceso 

el pescado es prensado para reducir su contenido de agua. 

El agua extraída que contiene proteínas valiosas y cuyo 

valor nutricional es excelente, se evapora en etapas 

múltiples para su mejor utilización. Una de estas 

utilizaciones se refiere a la producción de proteína 

soluble de pescado, Ilustrada en el diagrama No. 14. 

El limite a esta forma muy económica de evaporación se 

alcanza cuando el producto se ha vuelto tan viscoso que 

Impide la transferencia de calor y el producto tiende a 

pegarse en las paredes del evaporador. De aquí en adelante 

el agua debe ser removida por secado por aspersión o en 

tambores de secado, lo que causa un consumo de energía 

(vapor) muy elevado antes de que este producto pueda ser 

mezclado con los productos de pescado, o bien, vendido como 

solubles de pescado seco. Si se afSaden proteinasas, la 

viscosidad del producto desciende, y puede evaporarse hasta 

un contenido de salidos mayor que el que se alcanza 

convencionalmente¡ obteniéndose asi una mejoría •n el 

aspecto económico. 

1 



93 

Usando enzimas es posible también convertir proteínas de 

pescado en productos proteicos, que sean tan fáciles de 

digerir que puedan ser usados como sustitutos de leche para 

alimentar lechones y becerros. Cuando los problemas de 

sabor se hayan resuelto, estos productos podrán ser 

utilizados para humanos. Finalmente las enzimas pueden ser 

usadas en la manufactura de productos valiosos como 

extracto de carne, procedente de los desechos industriales 

de los rastros¡ así es posible recuperar los residuos de 

carne adheridos al hueso del animal. 

El agua de extracción es un subproducto obtenido durante 

la producción de alimento de pescado. Es alta en proteína y 

tiene un valor nutricional excelente. Puede ser vendido con 

la denominación de pescado seco soluble. 
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I NDUSTR ¡A AZUCARERA 

AZUCAR REFINADO 

El almidón es un componente natural de la capa de 

azúcar, hasta cierto punto el almidón es transferido al 

jugo de cata obtenido por extracción, y ahf permanece a 

través de todos los pasos subsecuentes. Parte de este 

almidón es degradado por enzimas ya presentes en el jugo de 

ca}Sa, pero si la concentración de almidón es muy elevada, 

el almidón puede presentarse en el azúcar cristalizada 

(azúcar morena). Si ésta se ha de procesar hasta azúcar 

refinada, las concentraciones de almidón mayores de cierto 

nivel son inaceptables, porque dificultan la filtración de 

la solución de azúcari este proceso de obtención de azúcar 

refinado se resume en el diagrama No. l3. Se ha 

generalizado como práctica, el afladir enzimas concentradas 

durante la evaporación del Jugo de calla para acelerar la 

degradación de almidón (7). 

AMILASA TERMOESTABLE. Una enzima de este tipo con alta 

estabilidad frente al calor puede ser aMadida en una etapa 

temprana de la evaporación de múltiple efecto (7). 

DEXTRANASA. El polisactrido dextrano no es un componente 

natural de la capa de azúcar, pero a veces su formación en 

la capa se debe a crecimiento bactsrlano. Esto ocurre 

particularmente cuando la capa se almacena por ,largos 

periodos di tiempo, balo condiciones adversas talas corto 



98 

alta temperatura y humedad. El de-ttrano tiene diferentes 
	

L 

efectos en el procesamiento de azúcar: la clarificación del 

primer jugo obtenido es menos eficiente, la filtración se 

dificulta, las superficies de calentamiento se llenan de 

una película gomosa, la cual afecta como bien sabemos la 

transferencia de calor, la cristalización disminuye 

resultando en bajos rendimientos de azucar. Estos problemas 

pueden solucionarse añadiendo la enzima dextranasa (de 

origen fungal). Este problema del dextrano también puede 

ser encontrado en el procesamiento de remolacha para 

obtener azúcar. En este caso el dextrano es un problema 

cuando la remolacha ha sido dañada por heladas. La solución 

también estriba en usar dextranasas (37). 
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N D U S T R I A DE 	FERMENTACI ONES 

Dentro de las industrias que aprovechan el proceso de 

fermentación con el fin de producir algún alimento, se han 

elegido dos ejemplos que involucran la utilización de una o 

varias enzimas para poder alcanzar las características 

finales deseadas de cada uno de estos productos. En ambos 

procesos, es común la utilización de enzimas exógenas para 

conseguir los cambios deseados con un menor costo. 

CERVEZA (15, 37) 

Tradicionalmente, la cerveza es producida por la 

fermentación de un mosto, obtenido a través de la 

extracción con agua (maceración) de malta molida, 

frecuentemente con una mezcla de adjuntos de otros 

materiales ricos en almidón, filtrando y llevando a 

ebullición dicha mezcla con lúpulo. Durante el macerado, 

las enzimas de la malta degradan el almidón y las proteínas 

de la misma malta, asf como de los cereales adjuntos que 

hayan sido usados. Los productos de esta degradación son 

azúcares simples, aminoácidos y pequemos plptidos, los 

cuales pueden ser utilizados por la levadura para la 

producción de alcohol •tilico, bióxido de carbono, nuevas 

células de levadura y componentes de sabor, En el proceso 

tradicional, ta malta actúa tanto como material crudo, 

proporcionando almidón y proteínas y como fuente de las 

enzimas. Sin embargo, el malteado es un 
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proceso caro e ineficiente para la producción de enzimas. 

Se pueden conseguir ahorros considerables reemplazando al 

menos parte de la malta con materiales no malteados, por 

ejemplo cebada y otros granos de cereales Y utilizando 

enzimas producidas industrialmente. Aparte de las ventajas 

económicas también se puede lograr un control más eficiente 

del proceso de elaboración de cerveza y esto se debe 

principalmente a la calidad y actividad uniformes de las 

enzimas Industriales= este Oltimo proceso está 

esquematizado en diagrama No. 16. Esto es un contraste con 

la malta que es un ingrediente altamente variable cuya 

calidad depende de las características de la cebada usada 

como materia prima y de la técnica de malteado que se use. 

También es importante el hecho de que exista una amplia 

selección de enzimas industriales que le den flexibilidad 

al proceso y se ajusten a las necesidades específicas de 

cada proceso. Los puntos más importantes donde se aplican 

las enzimas industriales en cervecerta son los siguientes: 

- Reemplazamiento de la malta por cebada no malteada. La 

cebada no mal teada es un sustituto natural r menos caro que 

la malta, ya que contiene los mismos componentes de la 

malta. Sin embargo, la cebada tiene un contenido muy bajo 

de enzima, con la e.cepcidn de la beta-Lnilasa (enzima de 

formación de 	a mal tosa). Cuando se reemplazan grandes 

cantidades de malta con cebada no malteada es necesario 

alíadir enzimas que degraden los polisacáridos y las 

proteínas, es decir, imilasas, glucanasas r proteinasas de 
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manera que se obtenga una degradación satisfactoria de 

estos componentes.  

- Mejoramiento de la filtración. Aún cuando se utilicen 

preparaciones de malta únicamente, la velocidad de 

filtración del mosto después de la maceración es algunas 

veces insatisfactoria. Esto se debe a la presencia de 

ciertos polisacridos, beta-glucanos, los cuales se 

encuentran en la cebada y en maltas pobremente modificadas, 

las cuales Incrementan la viscosidad del mosto con lo cual 

su paso por los filtros se dificulta. Los beta-glucanos no 

degradados pueden presentar también un problema durante la 

fermentación, particularmente en cervezas fuertes, ya que 

son insolubles en alcohol y de ahf que haya precipitación 

cuando una cierta cantidad de alcohol ha sido formada. 

Debido 	a 	las 	características 	gelatinosas 	de • este 

precipitado, la filtración de la cerveza terminada, es 

dificil. Estos problemas pueden ser prevenidos adicionando 

una betaglucanasa a la mezcla inicial de malta, adjuntos y 

agua. 

- Incremento de la proporción de adjuntos. Adjuntos es la 

denominación común para materiales ricos en carbohidratos 

diferentes de la malta usados en la producción de cerveza. 

La cebada no malteada es sólo uno de ellos, son más 

importantes los granos de maíz molidos, el arroz, el sorgo, 

el almidón de tapioca y varios azocares. El común 

denominador de estos materiales es que contienen niveles 
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muy bajos de protefnas. Cuando la cantidad usada rebasa 

ciertos 1fmites, es necesario añadir más proteína en el 

mosto, ya sea por adición directa o mejor, por proteína 

proveniente de la malta. La adición de enzimas para la 

conversión del almidón de estos adjuntos, se logra mediante 

el uso de amilasas. 

- Licuefacción de adjuntos. Los materiales como el maiz y 

el arroz que contienen almidón, son muy resistentes al 

ataque de las enzimas; por ello deben tratarse previamente, 

hirviéndolos por un cierto tiempo antes de aladirse a la 

mezcla final del mosto. Durante el hervor, dichos 

materiales se gelatinizan, teniendo una viscosidad muy alta 

la cual es dificil -de manejar y debe entonces ser 

adelgazada para poder manejarse por bombeo. Para conseguir 

dicho adelgazamiento se puede usar malta, pero cada dia es 

más común el empleo de enzimas microbianas pues son más 

económicas y pueden ser adicionadas a temperaturas mayores 

que la malta. 

- Cervezas bajas en carbohidratos y bajas en calorías. Las 

enzimas de la malta no pueden desdoblar todo el almidón 

hasta azúcares fermentables¡ una peque~ia cantidad, 1 02 

de de'trinas, permanecen en el mosto y aparecen finalmente 

en la cerveza. Cuando se aMade una en:ima capaz de 

desdoblar estas dextrinas durante la fermentación, muy 

pocos carbohidratos quedarán en la cerveza ya que casi 

todos habrán sido transformados en alcohol y bióxido de 
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carbono por la leuadura. Si esto se considera cuando _e 

prepara el mosto, es posible producir una cerveza con 

contenido de alcohol moderado pero de bajas calorfas, 
	 0 

porque el contenido residual de carbohidratos ha sido 

reducido. Esta cerveza baja en cabrias es de interés no 

sólo para los diabéticos, que deben restringir su ingestión 

'de :sr:rohidritos, sino qje l:rb, én interesa a Ferscnia q;2 

gustan reducir la ingeatiln de calorías. 

- Cerveza resistente a temperaturas bajas. Cuando la 

cerveza se almacena a bajas temperaturas como en el 

refrigerador, 5-8 oC, tiende a enturbiarse debido a la 

formación de material coloidal insoluble que proviene de la 

reacción entre taninos y protefnas contenidos en la 

cerveza. Esta turbidez puede prevenirse con un tratamiento 

que precipite los taninos, o bien rompiendo la proteína de 

manera que no pueda reaccionar con los taninos. 

En la maceración se realiza una protediisis con la 

finalidad de proveer aminoácidos libres ,v péptidos que le 

confieren sabor y cuerpo a la cerveza además de 

proporcionar nutrientes para la fermentación; también se 

realiza una sacarificacidn para proveer de azdcares 

fermentables, los cuales son la mayor parte de los que 

estarán disponibles para la fermentación. 

AtiLOGLUCOSIDASA o GLUCOAMILASA- Enzima capaz de desdoblar 

totalmente el almidón v las dextrina% hasta glucosa. 

Utilizada para producción de cerveza baja en calorías. 
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ALFA-AMILASA- Usada para la licuefacción de los adjuntos 

ricos en almidón. Produce azácares, maltosa en mayor 

proporción, a partir de almidón r de dextrinas. 

BETAGLUCANASA- Mejora la filtración, Reduce la viscosidad 

del mosto y aumenta el rendimiento. 

PULULANASA. En la elaboración de la cerveza produce un 

mosto altamente fermentable. 

CELULASAS- Cuando se usen adjuntos ricos en celulosa y 

otros pollsacirdos como el trigo y el sorgo, facilita la 

filtración. 

PAPAINA- Extraída del látex de la papaya, es una proteasa 

usada para prevenir la turbidez en cervezas sometidas a 

bajas temperaturas. 

1 
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VINO BLANCO (30, 37) 

Las enzimas que se utilizan en la elaboración industrial 

de jugos son también de aplicación en la elaboración de 

vinos. Un problema especifico en la manufactura de vinos es 

el procesamiento de uvas atacadas por el hongo Botrytis 

cinerea. Este hongo produce beta-glucanos (un polfmero de 

la glucosa), estas substancias de alto peso molecular 

tienen un efecto muy negativo en la clarificación y 

filtración de los vinos. Estos efectos negativos pueden ser 

eliminados fácilmente con la aplicación de una 

beta-glucanasa especifica que desdoble los beta-glucanos 

hasta glucosa, Otros polisacáridos, importantes para las 

propiedades organolfpticas de los vinos no son afectadas 

por la beta-glucanasa. Un proceso de producción de vino 

utilizando enzimas, se muestra en 'el diagrama No, 17. 

BETA-OLUCANASA. Degrada los beta-glucanos en vinos 

preparados con uvas infectadas por Botrytis, mejorando la 

clarificación y la filtrabilidad de dichos vinos. Por su 

alta especificidad otros polisacáridos importantes para las 

propiedades organolfpticas de los vinos no son degradados. 
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INDUSTRIA DE BEBIDAS 

EST I MULANTES 

En este apartado se tratan los procesos de obtención de 

dos bebidas estimulantes de amplio consumo mundial. El 

carácter de estimulante se los proporciona el contenido de 

cafeína en cada caso. Las enz~ns.s añadidas tienen un pape' 

muy importante en ambos procesos. 

CAFE (30, 37) 

En el procesamiento de café fresco, la pulpa de la fruta 

del café se remueve de la semilla después de remojarla en 

agua. Durante el remojo las enzimas naturales que desdoblan 

la pectina (pectinasas) ablandan la pulpa y hacen que ésta 

se desprenda más fácilmente de la semilla. Al igual que 

otros procesos enzimiticos este proceso depende de la 

temperatura, si la temperatura es muy baja, la reacción 

puede llevar mucho tiempo. 

Mis adelante cuando el café es procesado hasta café 

instantáneo se puede presentar otro problema que puede 

solucionarse usando una enzima. Antes del secado por 

aspersión o secado por congelación, el extracto de café es 

concentrado tanto como sea posible, mediante evaporación de 

mOltlple efecto. El uso de esta alta tecnologfa es sin 

embargo, limitada por la presencia en el extracto de café 

de 	substancias 	de 	alto 	peso 	molecular 



110 

(polisacáridos), que aumentan la viscosidad del extracto 

concentrado. El desdoblamiento de estos polisacáridos con 

enzimas adecuadas reduce la viscosidad y hace posible que 

la evaporación alcance un contenido más alto de materia 

seca con el resultante ahorro de energía (ver diagrama No. 

18), 

GALACTOMANASA. Tiene una acción específica en los 

polisac&ridos galactomannanas contenidos en la semilla de 

café. 
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TE (45, 47) 

El té proviene de las hojas tiernas del arbusto del té. 

Estas hojas contienen tres importantes tipos de componentes 

que afectan la calidad de la bebida: la cafeína que da al 

té su efecto estimulante; taninos y compuestos similares 

que dan color y concentración. 

La aceptación del té instantáneo ha aumentado sobre todo 

por la comodidad que ofrece en la preparación de té helado. 

Este hecho, sin embargo, Introduce una complicación. Las 

hojas y el extracto de té contienen cafeína y taninos. 

Estos están en solución en agua caliente, pero en agua fria 

una parte de ellos s• separa, formando un complejo que d! a 

la bebida una ligera turbidez. Esta turbidez se elimina del 

concentrado antes de la deshidratación con la ayuda de 

enzimas, las cuales son aludidas después de la extracción 

como se Ilustra en •l diagrama No. 19. 

Se puede llevar a cabo un control mediante parámetros como 

turbidez o bien por la medición de sólidos insolubles 

separados por centrifugación. 

TAh SA (tanin-acil hidrolasa). Esta enzima se obtiene del 

Aspergiilus niger, se usa para tratar estos insolubles • 

hidrolizarlos hasta formas solubles. 

La tanasa puede ser aRadida a un pH de Z.3 •n una 

proporción d• 190 mg por cada 7 mi, de sxtracto,de Té. 
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Se mantiene una temperatura de 30oC por 70 minutos con 

agitación ocasional; 	finalmente se eleva la temperatura 

hasta 90°C para inactivar la enzima y removerla 

posteriormente por centrifugación. 

ESTERASA. Esta enzima proveniene del Asoeroillus oryzae. La 

• esterara provoca la hidrólisis de los tan nos hasta ácido 

tatnico, glucosa y ácido gálico. 
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INDUSTRIA 	CARN I CA 

ABLANDAMIENTO DE CARNE (8, 12) 

La carne dura puede ser ablandada por ciertas enzimas, 

las cuales catalizan la hidrólisis de una o más de las 

proteínas del músculo. Las enzimas proteol1ticas atacan al 

sarcolema y las fibras del músculo¡ otras atacan ya sea el 

colágeno o elastina. Algunas enzimas de plantas tropicales 

son ab)andadgres de carne efectivos, por ejemplo la 

bromelaina de la pilla, la ficina de los higos, y las 

proteasas del latex de la papaya verde que incluyen la 

papatna, la quimopapaina (la enzima principal y una 

peptidasa). La bromelatna es más activa frente al colÁgeno 

que frente a las proteínas de las miofibrillas, lo 

contrario es cierto para la papaina, la ficina y algunas 

otras enzimas fungales. Las tres enzimas de la papaya 

pueden hidrolizar de manera electiva las proteínas de las 

miofibrillas, pero el tejido conectivo es atacado sólo 

después que ha sido calentado para disgregar la triple 

hélice. Las tres enzimas no son afectadas por el 

calentamiento a 40°C, pero la quimiopapatna es la mis 

estable de las tres a 70°C. Una preparación de enzimas de 

papaya en forma de polvo seco diluido con sal, lleva algún 

tiempo en el mercado como ablandador de carne. Espolvoreado 

•n la superficie de la carne debe introducirse en el 

Interior para que sea efectivo. Es esencialmente Inactivo 

en la carne a temperatura ambiente, aumenta su 
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actividad en la carne si se eleva la temperatura entre 55 y 

7S°C y es mucho mis activa cuando alcanza los 80°C, 

temperaturas mayores inactivan la enzima. 

La inyección de una solución acuosa de enzima a 5—l0% de 

concentración, antes de la matanza (aproximadamente 0.5mg x 

lb de peso en vi.00) es un método mu.' efecti~'o para obtener 

carne de res blanda. El animal se sacrifica 1/2 hr después 

de la inyección. En el almacenamiento refrigerado o 

congelado, la enzima en la carne esta inactiva, pero lleva 

a cabo su acción suavizante cuando la carne se cuece. En 

esta revisión el proceso descrito corresponde al 

tratamiento de los canales de carne con enzima aludida, lo 

cual resulta también muy efectivo para el ablandamiento de 

la carne (ver diagrama No. 20). 

El ablandamiento de la carne por enzimas aparentemente 

es distinto al logrado por maduración o por cocción. Las 

carnes ablandadas con enzimas tienden a tener una 

consistencia pastosa debido a la pérdida de la estructura 

de las fibras del músculo. 
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INDUSTRIA DE HUEVO 

HUEVO EN POLVO (4, 8, 12, 45) 

Las claras, las yemas o los huevos enteros se pueden 

deshidratar 	después 	de 	la 	pasteurización 	mediante 

cualquiera de varios mltodos, entre los cuales están el 

secado por aspersión, el secado en charolas y la 

1iof11ización. La clara de huevo contiene rastros de 

glucosa. Cualquiera que sea el método de deshidratación 

empleado, al secarse o durante el almacenamiento 

subsecuente a una temperatura por arriba del punto de 

congelación, la glucosa se une a las proteínas del huevo y 

tiene lugar la reacción de Maillard. Se ha descubierto que 

es posible prevenir esta reacción de obscurecimiento, 

eliminando la glucosa mediante la adición de enzimas 

comerciales. Este paso de la eliminación de azocar se hace 

antes de deshidratar la clara de huevo (ver diagrama No. 

21). 

ALFA-AMILASA. La sensibilidad de la Salmonella al calor, es 

similar a aquella de la alfa-amilasa de la yema, de manera 

que la pasteurización de la yema de huevo o del huevo 

entero puede controlarse probando residuos de alfa-amilasa, 

usando el método almidón-iodo. La pasteurización del huevo 

(sin ciscara) antes del secado, el (mina la posibilidad de 

que sean portadores de bacterias patógenas del grupo 

Salmonella. 
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GLUCOSA OXIDASA. La adición de esta enzima a huevos 

deshidratados, elimina la glucosa que contienen estos 

productos, evitando sal que esta intervenga en reacciones 

de obscurecimiento !reacciones de Mai11ardN. 

La aplicación más importante de esta enzima es en la 

eliminación de la glucosa del huevo antes de su secado o 

deshidratación. Esto es necesario, ra que de otra manera el 

huevo en polvo tiende a presentar reacciones de deterioro, 

• como el obscurecimiento no enzimático, durante su 

almacenamiento; dichas reacciones se efectuan entre los 

azúcares reductores y las proteínas. 

• La estabilidad de la clara de huevo seco se asegura 

eliminando por fermentación la glucosa o mediante la enzima 

glucoxidasa. Al eliminar la glucosa se mejora la 

estabi1¡dad en almacenamiento de huevo entero y de los 

productos de yema. 

CATALASA. La catalasa convierte el peróxido de hidrógeno en 

agua y oxigeno, lo que es muy deseable para eliminar el 

peróxido de hidrógeno que ae forma como resultado de la 

transformación de la glucosa en ac, glucónico. Esta enzima 

se obtiene comercialmente del hígado, o bien de 

microorganismos como Micrococus lysodeikticus y Asperoillus 

nioer. S• emplea en la eliminación del peró.cido de 

hidrógeno residual que se utiliza en el blanqueado de 

algunos alimentos, o en la 'pasteurización en frío). 
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INDUSTRIA DE ACEITES 

ACEITE DE OLIVA (37) 

En la extracción de aceite vegetal por prensado, en 

ocasiones es problemático obtener un rendimiento máximo, 

debido al hecho de que la fracción oleosa es dificil de 

separar de los otros componentes. Por ejemplo, el caso en 

la manufactura de aceite de oliva y aceite de palma. En 

estos casos se han encontrado ventajas al tratar los 

materiales prensados con varias enzimas como celulasas, 

proteinasas y pectinasas, que pueden disolver los 

componentes responsables de la retención del aceite en la 

pulpa, las cuales se aRaden después de la primera 

extracción como se observa en el diagrama No. 22. De aquí 

que la eficiencia y en algunos casos la calidad del aceite 

puedan ser mejorados. 
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VIII TECNICAS DE CONTROL 

Dentro de los objetivos de este trabajo está la 

implementación de un manual de técnica= que permita tener 

un control sobre el punto del proceso en donde intervenga 

un enzima e<ógen3 o bien donde tenga relevancia el 

seguimiento de ,ina enz!m= . 	_,erta. En el ^relente c_ap1tjt., 

se concreta dicho objetivo, habiendo cubierto en capítulos 

anteriores la información necesaria para comprender de una 

manera más adecuada la función de este control. 

La información que se presenta a continuación fu# 

agrupada de acuerdo a la clasificación hecha en el capítulo 

V de este trabajo. Para cada caso se menciona la 

aplicación, el principio, las ventajas y desventajas, el 

equipo necesario y además se detalla la metodología de la 

técnica. 

MONITOREO DE PROTEASAS 

La hidrólisis de un enlace pepttdico en una protetna 

ofrece potencialmente varias maneras de monitorear el 

alcance de la reacción. Por cada enlace peptfdico 

hidrol Izado se generan un acido carboxtlico y un grupo 

ami no, el nwmero de moléculas se incrementa. 	Las pruebas 

Que pueden emplearse para los monitoreos del efecto de las 

proteicas en los alimentos •valcan a los compuestos 
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generados por la hidrólisis dentro de estos podemos 

mencionar a los siguientes: 

PROPIEDADES REOLOGICAS DE LA MASA 

Aplicación. Las propiedades reológicas de la masa, 

determinadas con instrumentos d1leñxdos para avalorar 

ciertos atributos físicos, constituyen indices valiosos del 

efecto de las enzimas sobre la masa para elaborar pan y 

galletas. 

Principio. Los equipos utilizados para medir los cambios 

experimentados por las masas después de la aplicación de 

enzimas son los siguientes: 

— Amasadoras con registrador. Registran los cambios 

experimentados por las propiedades reol6gicas sobre el 

amasado. Recogen datos sobre factores tales como la 

evolución de la masa (tiempo pico), la estabilidad, la 

evolución del gluten, la consistencia de la masa, la 

absorción de agua, etc. 

— Extensógrafo o Alveógrafo. Registran la extensibilidad o 

el punto de ruptura de la masa bajo una tracción uniforme. 

Sirve para medir el efecto de los aditivos ariadidos a la 

harina. 

ALISI9 DE NITROGENO LIBRE (grupo amino) 

Aplicación. Este método es usado principalmente para 

determinar el grado absoluto de hidrólisis. Estos 
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procedimientos son complejos y tardados. Por su precisión 

estos métodos se usan como estándar para calibrar 

procedimientos más rápidos para realizar en la linea de 

producción. 

Principio. La hidrólisis de un enlace peptfdico genera una 

amina y un 	cido carboxflico. El grupo ami no se considera 

libre y puede reaccionar con compuestos químicos para 

generar compuestos coloridos. Esto puede ser medido en un 

espectrofotómetro. Usando una curva estándar, la cantidad 

de color se relaciona al número de enlaces hidrolizados. 

Una gran variedad de agentes cromogénicos han sido 

empleados para crear estos complejos coloridos (ninhidrina, 

o-ftaldehfdo). Un método común involucra el uso de TNBS 

(ácido trinitrobencensulfónico). 

Ventajas y desventajas. La ventaja de estos m!todos* es que 

proporciona valores absolutos. Son los métodos indicados 

para determinar el grado absoluto de hidrólisis. Las 

desventajas son la complicada preparación de las muestras 

ast como el tiempo requerido para ello; se requiere mano de 

obra calificada. No da información de los pesos moleculares 

de los productos de la hidrólisis. 

Equipo. El método del TNBS requiere un bao de temperatura 

constante ( SOOC), un espectrofotametro y un potencibmetro. 
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ANÁLISIS POR VISCOSIMETRIA (2, 11) 

Aplicación. Este método puede ser usado siempre que se 

observe un cambio de viscosidad durante la hidrólisis. Los 

cambios de viscosidad son más dramáticos en las primeras 

etapas de la hidrólisis, lo que hace que este método sea 

más útil para el monitoreo de bajos grados de hidrólisis. 

Puede ser usado para hacer mediciones en la linea de 

proceso. 

Principio. La viscosidad o la resistencia al flujo de un 

material tiene la ventaja de poderse relacionar con la 

hidrólisis de una suspensión proteica. Una disminución de 

la viscosidad, dentro de ciertos limites, puede 

correlacionarse razonablemente bien con una disminución en 

el peso molecular. Este fenómeno ha sido utilizado como una 

forma de describir varias enzimas hidroliticas. Por 

ejemplo, una reducción en la viscosidad ha sido usada •n 

cervecería para medir las modificaciones del mosto. 

Ventajas Y desventajas. Monitorear una proteólisis mediante 

una reducción de viscosidad puede ser un método ripidol es 

un método de fácil adaptación para pruebas en lfnea de 

proceso, Un problema es que los cambios mis dramáticos Y 

más *r►cilmente medibles en la disminución de viscosidad se 

observa en las primeras •tapas de hidrólisis, mientras que 

los 	cambios 	en 	viscosidad 	tienden 
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a ser menores en las últimas etapas de hidrólisis donde los 

cambios son más difíciles de medir. 

Equipo. Existen diferentes equipos regidos bajo diferentes 

principios para medir la viscosidad, estos principios 

incluyen, la rotación, la flotación, y flujo capilar. 

ANALISIS DE CAMBIOS DE pH (1, 2) 

Aplicación. Esta técnica se adapta mejor a procesos de 

hidrólisis proteica que se lleven a pH* mayores de 6.5 con 

resultados óptimos entre pH 7.5-9.0. Debe ser considerado 

cuando se requiera una hidrólisis muy precisa. 

Principio. Conforme una proteasa rompe enlaces pepttdicos, 

se 	producen grupos que pueden ser titulados. En pH f neutros 

o débilmente alcalinos, esto tiende a desplazar el pH hacia 

el lado ácido. El pH de la reacción puede mantenerse 

adicionando hidróxido de sodio. La cantidad de dicha base 

(NaOH) adicionada para mantener un pH constante puede 

relacionarse con la actividad proteica; con la relación 

siguientes 

BXN 	1 	1 

GH - ----- X --- X --- X 100% 

M 	h 
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donde 

GH t grado de hidrólisis. Porcentaje de enlaces 

peptfdicos desprendidos por la proteasa. 

8 1 volumen de la base afíadida (ml) 

N : normalidad de la base (meq/mi) 

M t masa de proteína en reacción (gramos) 

1,' y 1/h 	; constantes disponibles en la bibliografía. 

Ventajas y desventajas.Esta técnica de seguimiento de pH 

constante, es un método simple y preciso para monitorear la 

actividad proteica. Es independiente de la variación de 

sustrato de la dosis de enzima y de la temperatura de 

reacción. 

Una vez que el grado de hidrólisis (GH) ha sido 

determinado en un proceso, se puede parar la reacción 

proteolitica cuando se haya aladido el volumen de la base 

calculada. Para cada nuevo lote se puede determinar el 

volumen sustituyendo los valores des M , N , y GH. 

La ónica desventaja de este método es la adición de 

minerales al producto. Para productos que no deban tener un 

alto contenido de cenizas 	se puede usar la técnica de 

calda de pH. Conforme actba la proteasa en la protelna el 

pH decrece. El pH de la reacción se estabiliza en algun 

valor del rango ácido (pH de 5 para proteína de soya). 

Conforme el pH se aleja del pH óptimo de la enzima la 

actividad de la enzima tambien decrece. 
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Equipo. EL equipo requerido para esta técnica es un 

potenciómetro y un mezclador. 

ANALISIS POR OSMOMETRIA (13, 22, 25) 

Aplicación. Esta es una técnica ideal para monitorear 

procesos proteollticccs. Es rápida y se recom ?nda para 

procesos que duren I-2 horas. 

Principio. El número de moléculas en una solución determina 

la presión osmótica, el punto de congelación y la presión 

de vapor de una muestra. Conforme cambia el numero de 

moléculas en una solución debido a la acción enzimitica, 

estas propiedades también cambian. Los osmómetros están 

calibrados para leer presión osmótica. 

Ventajas y desventajas. Una medida puede llevarse a cabo en 

menos de 5 minutos. Su única desventaja es que el 

decremento en la presión osmótica, el punto de congelación 

y la presión de vapor de una muestra puede no ser 

significativo en algunas substancias, puede ser necesario 

correlacionar este método con el TNBS. Este método no es 

efectivo en presencia de Grandes cantidades de sal. 

Equipo. Existen dos tipos de osmlmetros, los que miden el 

punto de congelaciAn y los que miden el punto de 

vaporización. 
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MONITOREO DE CARBOHIDRASAS 	 u 

Para monitorear las reacciones de carbohidrasas 

generalmente se miden los azucares desprendidos de los 

polímeros de carbohidratos. La mayoría de los métodos estan 

centrados alrededor de la medición de glucosa, producto de 

la degradación de almidón y de celulosa. 

RENDIMIENTO 

Aplicación. Esta medición es recomendada cuando uno de los 

fines de la aplicación de enzimas sea precisamente el 

aumento del rendimiento. Es aplicable a la industria de 

• jugos, aceites, café y a la de azúcar. 

Principio. Moléculas complejas y de alto peso molecular son 

degradas a otras mis sencillas por la acción de una enzima, 

esto genera que aumente la eficiencia de la extracción. 

Ventajas r desventajas. 	Hasta cierto punto es un método 

• aproximado, aunque para fines prácticos es rápido, sencillo 

e ilustrativo del efecto de la enzima sobre el rendimiento. 

Procedimiento. Se debe involucrar una cantidad conocida de 

materia prima en dos tipos de ensayos; uno en donde se 

aplique la enzima r otro donde no se haga. Esto 
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proporcionará datos que indiquen si la la enzima cumple la 

función para la cual fue aplicada. Para obtener el 

rendimiento se debe aplicar lo siguiente: 

E- S 

Rendimiento 3 --------- 

5  

donde 	E es la cantidad de producto obtenida después de 

adicionar la enzima. 

S es la cantidad de producto obtenida sin la 

adición de enzima. 

PROPIEDADES REOLOGICAS DE LA MASA (22) 

La aplicación y el principio son los mismos a los 

mencionados en el mona toreo de proteasas. 

- Ami l,grafo. Se uti 1 iza para -medir el efecto de la alfa 

amilasa sobre la viscosidad de la harina, en función de la 

temperatura. 

PRUEBA DEL IODO (2, 35) 

Aplicación. La reacción sirve como indicador de punto final 

de la licuefacción de almidón hacia dextrinas. Es un método 

rápido para observar si todo el almidón ha sido degradado 

por las amilasas. Es un indicador de la presencia de 

almidón. 

Principio. El iodo reacciona con el almidón para dar un 

complejo de color azul/negro obscuro. Cualquier polímero 
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de la glucosa que contenga al menos seis moléculas de 

dextrosa con enlaces 1-4 dará color en la reacción. La 

celulosa no genera el complejo de color. 

Ventaja y desventajas. Es rápida y no requiere equipo 

sofisticado. Sin embargo es un método cualitativo. Se 

requiere experiencia para 13 interpretación del punto 

final. 

Equipo, Cristales de iodo, ioduro de potasio, material de 

vidrio. Se pueden adquirir patrones de comparación para el 

punto final. 

DETERMINACION DE LACTOSA (METOPO POLARIMETRICO) (22) 

Aplicación. Esta técnica es de utilidad para leches 

tratadas enzimáticamente con el fin de disminuir su 

contenido de lactosa. 

Principio, Cuando se hace pasar luz polarizada a través de 

soluciones de azúcar, el plano de la luz se rota. La 

dirección y magnitud de la rotación depende del lente 

utilizado, de la concentración y del tipo de azúcares 

presentes. En aquellas reacciones donde los azúcares se 

están modificando, la rotación varia e indica el alcance de 

la reacción, Es una alternativa buena para observar 

reacciones de Isomerizacien, 
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Ventajas y desventajas. Son métodos sencillos y rápidos. 

Puede incluso ser adaptado a las lineas de proceso. Este 

método se limita a soluciones claras de azúcares que puedan 

polarizar la luz. La diferencia en la rotación específica 

de los azúcares en cuestión debe ser significativa. 

METODOS QUE APROVECHAN LAS CARACTERISTICAS REDUCTORAS DEL 

GRUPO ALDEHIDO 0 CETONA DE LOS AZUCARES (2, 13, 22> 

Aplicación. Estos métodos proporcionan una medida 

cuantitativa de la degradación de los carbohidratos. 

Principio. Los azúcares que poseen un extremo reductor como 

la glucosa pueden reducir los iones de cobre. Esto puede 

ser medido de varias maneras: pesando el precipitado de 

cobre depositado en un papel filtro (metodo de 

Munson-Walker)1 midiendo la cantidad de un complejo 

colorido en un espectrofotbmetro (método de Nelson); por 

titulación de sales de cobre (Método de Lane-Eynon) etc. 

El valor de las pruebas se compara con una curva estándar 

de glucosa pura. Los datos se reportan como dextrosa 

equivalente. 

Ventajas y desventajas. Son un grupo de métodos sencillos 

que no requieren de equipo sofisticado. Se obtienen 

resultados en 13-30 minutos, haciéndolo Otil para el 

monitorio en la linea de proceso. El método gravimétrico 
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es un poco mas tardado pero ofrece la precisión de las 

balanzas analíticas. 

Se requiere experiencia para obtener resultados de 

utilidad. 	Se 	necesita 	frecuentemente 	trabajar 	con 

soluciones estándar con frecuencia, 

Equipo. Salanza, parrilla, bureta, bario de agua caliente r 

dependiendo del método elegido un espectrofotámetro, 

POLAR IMETRlA 

Aplicación. Este método se usa para medir los azúcares 

resultantes de la hidrólisis del almidón o bién para 

observar la conversión de un azúcar en otra. 

Principio. Cuando se hace pasar luz polarizada a través de 

soluciones de azúcar, el plano de la luz se rota. La 

dirección y magnitud de la rotación depende del lente 

utilizado, de la concentración y del tipo de azúcares 

presentes. En aquellas reacciones donde los azúcares se 

estén modificando, la rotación varia e indica el alcance d• 

la reacción. Es una alternativa buena para observar 

reacciones de isomerización. 

Ventajas y desventajas. Son metodos sencillos y r&pidos. 

Puede incluso ser adaptado a las lineas de proceso. Este 

método se limita a soluciones claras de azúcares que,pusdan 

polarizar la luz. La diferencia en la rotación 
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especifica de los azúcares en cuestión debe ser  

significativa, 

Equipo. Polarimetro, bah.-i de agua. 

Procedimiento. Deben de observarse las indicaciones de los 

fabricantes de polarimetros. 

OSItOMETR I A 

Aplicación. Este método ha sido usado para medir la 

hidrólisis de biopollmeros largos. Puede ser usado en 

procesos que duren menos de una hora. 

Principio. En este caso, el principio es el mismo que el 

mencionado en el monitoreo de proteasas. 

Ventajas Y desventajas. Es un.método rápido y exacto, aún 

con soluciones no filtradas. Se ha determinado una relación 

lineal con la hidrólisis de carbohidratos. Las sales 

pueden Interferir pero se pueden hacer las correcciones 

pertinentes. Este método habla poco del perfil de los 

azócares presentes. 

Equipo. Osmlmetro de punto de congelación, un medidor de 

conductividad y un refractómetro. 

FIBRA CRUDA (13, 22) 

Aplicación. Constituye un Indice de las sustancias 

presentes en alimentos de origen vegetal, principalmente 
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celulosa, 1 ignina, y pentosanas que junto con pequeñas 

cantidades de sustancias nitrogenadas forman las 

estructuras celulares vegetales. 

Principio. Se basa en una digestión en condiciones 

determinadas cuyo residuo orgánico combustible e insoluble 

es la fibra cruda. 

Ventajas y Desventajas. Las cantidades de los diferentes 

componentes de la fibra cruda pueden variar con las 

condiciones qu• se emplean, por lo que para obtener 

resultados consistentes deben seguirse procedimientos 

estandarizados con rigidez. 

NETODO DE LA GLUCOSA OXIDASA ( 4). 

Aplicación. Este método es recomendado en presencia de 

otros azúcares porque es especifico para glucosa. Es decir, 

la enzima oxida solo la glucosa y no otro azúcar reductor. 

Principio. La glucosa oxidase reacciona sólo con glucosa y 

oxtgeno para formar acido glucón1co y peróxido de 

hidrógeno. A su ve: el peróxido reacciona con un colorante 

en presencia de peroxidasa de RABANO para dar un producto 

de color, el cual puede ser medido en un espectrofotómetro. 
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Ventajas y desventajas. Es el único método junto con el de 

cromatografla liquida de alta resolución que determina ?1 

contenido exacto de glucosa, aun en presencia de otros 

azúcares reductores. Tiene un error del 1 que puede ser o 

no aceptable dependiendo de la aplicación. 

Equipo. Un e_pectrofotómetro 	kita esp?cialea de 3nálísis 

de glucosa. 

TURBIDE2r"METODO DE PRECIPITACION (36) 

Aplicación. Este método es útil para detectar y cuantificar 

pectina y otras gomas en las muestras, y es particularmente 

útil cuando se trabaja con pectinasas. 

Principio. Las gomas, glucanos y pectinas precipitan con la 

adicion de alcohol. La turbidez puede entonces ser medida 

ocularmente o con un nefelómetro. 

Ventajas y desventajas. Es un método fácil, rápido r no es 

caro. No se pueden identificar carbohidratos aislados. 

Equipo. Puede ser necesario un nefelbmetro. 

VISCOSIDAD <11N 

Aplicación. Este método trabaja con compuestos que son 

complejos por naturale_a. Esta especialmente recomendado 

para reacc,onea donde no se generen a:úicares reductores. Es 

útil para monitorear polímeros de alto peso molecular que 

sean sometidos a un pequeflo •;cado de hidrólisis. 
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Principio. Las soluciones de polímeros de carbohidratos 	1 

como las gomas, las pectinas y los glucanos, exhiben 

resistencia al flujo que puede Ser medida en un 

viscostmetro. Cuando una reacción enzim&tica rompe los 

grandes polímeros en pequetios fragmentos o rompe 

ramificaciones, la vi=_cosidad decrece. 

Ventajas y desventajas. La viscosidad es un parlmetro 

relativamente fácil de medir utilizando el equipo adecuado. 

Los valores indican la tendencia general de la reacción 

pero no dan detalles de la misma. El rompimiento de algunos 

enlaces puede significar un cambio notable en la viscosidad 

y esto ofrece ventajas sobre otros métodos. 

Equipo. Viscosfinetro. 

t*JALISIS DE NARINGINA (MET0D0 DE DAVIS) (35) 

Aplicación. La naringina es un glucbsido flavonoide amargo 

encontrado en la toronja. No es el único compuesto amargo 

de la toronja, pero es usado en la industria como un Indice 

del grado de amargor en Jugo de toronja. 

Principio. Esta técnica se basa en el desarrollo de un 

complejo colorido (amarillo) entre la naringina r los 

reactivos usados en el método. A través de una curva 

est$ndar, se puede determinar lndirectamente y de, manera 

aproximada el contenido de naringina en la muestra. 

1., 
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Ventajas y desventajas. La técnica de Davis es una prueba 

rápida para determinar flavonoides totales en jugo de 

toronja. Esta no es especifica para naringina, sin embargo, 

es un indice de la cantidad de naringina. 

Equipo. 	Colorfmetro o espectrofotdnetro con 420 nm, 

centrifuga. 

MONITOREO DE LIPASAS 

Las modificaciones de grasas y aceites por vea de las 

enzimas, ofrece un panorama muy extenso. No solamente se 

hidrolizan triglicéridos, sino que también se pueden 

rearreglar e incluso sintetizar. Las lipasas y las 

esterasas pueden trabajar en ambos sentidos. 

Existen varios compuestos que se pueden medir como 

resultado de estas reacciones. Generalmente es suficiente 

seguir la aparición o desaparición de los Ácidos Grasos 

Libres (AGL). En algunas ocasiones es útil monitorear los 

niveles de Monogliclridos (MG), Digliclridos (DG) y/o 

Triglicéridos (TG), En el caso de desarrollo de sabor es 

útil tener el perfil de estos ultimes tres. En general se 

puede decir que es más complicado monitorear la acción de 

lipasas que las de proteasas o carbohidrasas. 
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MONUTOREO DE AGL 

Para el monitoreo de los ácidos grasos se pueden emplear 

varias técnicas analíticas, dentro de las cuales podemos 

mencionar a las siguientesi 

MET000 DEL pH ESTACIONARIO 

Aplicación. Este metodo es rápido y es útil como tamizaje 

para varias enzimas y para determinar las dosis aproximadas 

requeridas. Puede ser utilizado para determinar la 

actividad especifica de una lipasa o de una esterase. 

Principio. Conforme ocurre la 1ipólisis, se liberan AGL los 

cuales tienden a disminuir el pH de la mezcla. Anadiendo 

una solución alcalina el pH puede mantenerse constante. La 

cantidad de álcali añadido es proporcional a los AGL 

liberados. 

Ventajas y desventajas. Es el método más rápido y fácil de 

llevar a cabo¡ sin embargo no es un método adecuado para 

determinar la cantidad absoluta de AGL después de la 

hidrólisis. Los datos reflejan la cantidad relativa de AGL 

y determinar as( la cantidad de enzima requerida. La 

reacción debe tener un buen mezclado y debe haber ausencia 

de iones Calcio y Magnesio en el medio, que forman sales 

Insolubles que engallan al electrodo. 

Equipo. Un buen mezclador, un potencidnetro y una balanza 

para medir la cantidad de álcali Medido. 
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TITULACION DIRECTA EN PRESENCIA DE ALCOHOL 

Aplicación. Es un método bastante rápido, cuya aplicación 

sirve para establecer dosificación de enzimas. 

Principio. Se aMade etanol a una proporción de la mezcla 

para emul!ificarla. La muestra se titula hasta pH 9.5 o 

hasta el punto final del Indicador azul de timol. 

Ventajas y desventajas. No requiere equipo sofisticado. No 

todos los AOL son solubles completamente en el solvente del 

sistema= por lo tanto es una información relativa de las 

cantidades de AOL generados por el sistema. 

Equipo. Equipo de titulación, azul de timol, potenciómetro. 

VALOR ACIDO 

Aplicación. Es un método muy utilizado en la industria 

lactea para medir AOL. 

Principio. Se tcvna una alícuota de la muestra y se mezcla 

con alcohol isopropflico y tolueno. Se titula con una 

solución de KOH hasta el punto final del indicador 

fenolftaletna (pH aprox 7). 
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Ventajas y desventajas. Es un método simple de ti tul~ción. 

Los valores de AGL serán relativos pues no todos se 

solubilizan al pH del punto final. 

Equipo. Equipo de titulación y un potenciómetro. 

EVTPACCIQN C,iDLE Y TITULACION '18) 

Aplicación. Este método se usa para medir cantidades 

absolutas de AGL en varias grasas y aceites. 

Principio. Una muestra se mezcla con heptano/isopropanol a 

un pH acido. Se aflade heptano y agua para romper la 

emulsión. Bajo estas condiciones todos los AGL se 

encuentran en la fase del solvente orgánico. Se toma una 

altcuota del solvente y se mezcla con alcohol. Se titula 

con una solu.idn de KOH hasta el punto final de azul de 

timol. 

Ventajas y desventajas. Es una manera de determinar la 

cantidad absoluta de ACL. Al extraerse la cantidad total de 

grasa, también puede determinarse su contenido 

simultáneamente. Es un método laborioso. 

Equipo. Equipo de titulación. 

0 
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EXTRACCIOtI DE FOLCH Y TITULACION 

Aplicación. Determinación de AGL en varias grasas >- 

aceites. 

Principio. Una muestra se acidifica y se extrae en 

repetidas ocasiones con una mezcla de cloruro/metano) 

metileno. La fase orgánica se evapora. Una alícuota de la 

grasa/aceite se titula con una solución de KOH y alcohol. 

Ventajas y desventajas. Determina exactamente la cantidad 

de AGL, es sin embargo un método muy laborioso. 

Equipo, Material de titulación. 

EXTRACCION Y TITULACION CON ACIDO SALICILICO 

Aplicación. Es un método bueno para productos lácteos 

líquidos y sólidos y para muestras que contengan mucho 

material no graso como proteínas. Determina el nivel 

absoluto de AGL. 

Principio. La muestra se acidifica y se mezcla con ácido 

slltcico (polvo) con un mortero. Se mezcla el polvo 

resultante con cloruro/metanol metileno y se filtra. El 

filtrado se titula con una mezcla de KOH y alcohol. 

Ventajas y desventajas. El ácido sil(cico impide la 

interferencia de compuestos no grasos en la titulaci3On. 

Equipo. Material parí tituliciln. 

u 
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IX DISCUSION 

La primera observación que se desprende de este trabajo 

es la ¡,iran amplitud del tema de 1 	tecn:l_gla de enzima=_ 

aplicadas en la industria de alimento_. 

Es importante señalar que el objete o del presente 

trabajo fué el presentar un manual de ayuda para la 

determinación de la actividad enzimdtica de una forma 

indirecta, esto es que se pueda cuantificar o identificar 

dicha actividad a través de mediciones sencillas y rápidas. 

La tecnología enzimátiea tiene un ;ran campo de 

ap1 icacibn como se puede observar a través de la presente 

revlsion; tiene gran influencia en la industria 

alimentaria, aunque a nivel nacional no todas las 

industrias de este tipo hayan encontrado apoyo en 'su uso. 

~e ha visto que la aplicación de las enzimas en otro tipo 

de industrias como la de detergentes, la de curtido de 

pieles, la de producción de alcohol, es también muy 

importante, no tratándose en este trabajo ya que se sale de 

contexto. 

El presente estudio puede ser un apoyo para las 

industrias donde la util,:ación de enzimas sea una parte 

importante del proceso. Las enzimas, como se ha visto 

ofrecen múltiples ventajas, sin embargo su uso inadecuado 

puede representar grandes perdidas de dinero y por lo 
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tanto una reducción de la eficiencia dentro de una 

industria. Uno de los puntos claves para sacar el máxime.,  

provecho de las enzimas, es el seguimiento de la acción 

enzimática por métodos sencillos. La particularización de 

cada caso es fundamental en el tipo de control que se 

sugierel esta labor fue conseguida satisfactoriamente 

considerando la variedad de industrias y la variedad de 

enzimas que se abarcaron. 

Como se ha visto, existen diversas fuentes de obtención 

de enzimas para uso comercial, ocupando un lugar relevante 

las de origen microbiano y especialmente las de origen 

fungal, ya que tienen una alta especificidad. Es importante 

seNalar que los mejores resultados en la aplicación de las 

enzimas comerciales se consiguen con el uso, cada vez más 

comón, de mezclas de distintos tipos de enzimas para 

conseguir un cambio especifico. Las casas comerciales 

dedicadas a distribuir enzimas a las diferentes industrias, 

dedican gran parte de su Investigación a la optimización de 

dichas mezclas. 

La primer industria tratada en esta revisión, la 

industria de jugos, constituye la de más amplio contenido, 

reflejando lo encontrado en la bibliografía referente a las 

enzimas aplicadas a los alimentos. Lo anterior se debe a la 

diversidad de productos finales y de materias primas 

Involucradas en esta indos. ia. Por otro lado, se puede 
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decir que el grupo de enzimas más utilizadas en el 

procesamiento de frutas y vegetales son las pectinasas. 

Los procesos elegidos para tratar esta Industria 

pertenecen a la elaboración de jugos a partir de dos frutas 

y un vegetal; constituyen tres ejemplos de aplicación de 

enzimas totalmente distintos entre si, ofreciendo as( un 

mejor panorama del tema tratado. La elaboración del jugo de 

manzana .Jemplifica el uso de enzimas para clarificación, 

en el proceso de obtención de Jugo de toronja se resalta el 

mejoramiento de sabor gracias a distintas enzimas y por 

último en el caso de Jugo de zanahoria se consigue un 

mejoramiento en textura y color. 

Con respecto a la industria panadera se pueden resumir 

las principales ventajas de la utilización de enzimas como 

modificadores de textura y color en productos como el. pan 

blanco y las galletas. Esta industria se ha visto altamente 

beneficiada con la tecnología enzimatica, pues facilita la 

obtención de las características finales perseguidas. 

En el caso de la que se ha denominado industria de 

Jarabes se abordaron dos procesos en donde se ejemplifican 

una licuefacción y una bioconversión. Este último proceso 

es único en lo referente a lo tratrado en este trabajo, ya 

que consiste •n la conversión de un sustrato a otro, a 

diferencia del resto de las enzimas alladldas en otros 

procesos que se limitan a modificar el sustrato el que son 

aplicadas. Los altos rendimientos que se obtienen 
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en la actualidad en la conversión de glucosa a fructuosa 

son solamente posibles a través de la enzima glucosa 

isomerasa que es altamente especffica. 

En la industria 13ctea se encontro una diversidad de 

usos de la tecnología enzimática, comenzando con la 

aplicación de enzimas microbianas a un proceso milenario 

como es la elaboración del queso¡ en relación también al 

queso se consiguen modificaciones de gran importancia 

comercial tanto •n el sabor como en la reducción de tiempos 

de maduración. Otro aspecto de dicha tecnologfa es la 

obtención de lecho con bajo contenido de lactosa, de 

Importancia nutricional para las personas intolerantes a 

dicho carbohidrato. La ejemplificación del uso de una 

enzima como indicador de la eficiencia de un punto d/1 

proceso se incluye en la industria láctea; teniendo gran 

Importancia en lo que se refiero a salud póblica. Con lo 

anterior se observa claramente la utilización de enzimas 

endógenas y aliadida en la misma Industria. 

Dentro de la industria proteica se mencionan aspectos 

diversos de la aplicación de enzimas comerciales aPadidas. 

En primer término, las proteínas vegetales pueden ser 

tratadas para obtener texturizados proteicos con el fin de 

cubrir deficiencias proteicas en algunos sectores de la 

población( por otro lado la obtención de concentrados de 

proteína vegetal hidrolizada, encuentran su uso principal 

cano potencializadores de sabor. Este último aspecto es de 
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una gran importancia económica para una parte de la 

industria alimentarla. En segundo término, se mencionan las 

proteínas animales, donde se revisa una aplicación 

relevante que hace posible la recuperación de proteínas 

solubles de pescado que de otra manera se desperdiciarían. 

En un país como México estas aplicaciones tecnológicas son 

las que deben ocupar el interés de profesionales que deseen 

mejorar la ingesta proteica de la población más necesitada. 

El objetivo de aplicar enzimas comerciales en la 

industria azucarera es principalmente el optimizar el 

proceso de obtención del azúcar, eliminando polisacáridos 

que al estar presentes disminuyen la eficiencia global del 

mismo proceso. Este constituye un claro ejemplo de ahorro 

energético y por tanto económico a través de la aplicación 

de la tecnología enzimática. 

Dentro de la que ha sido denominada industria de 

fermentaciones se Incluyen dos ejemplos, cerveza y vino 

blanco, que involucran la utilización de varias enzimas 

para la obtención de las características finales deseadas. 

Son ejemplos de gran interés económico y junto con la 

industria de jugos quizá los mas estudiados e investigados. 

Con respecto a la cerveza, existe una gran cantidad de 

Información bibliográfica que ha sido seleccionada y 

ordenada en la presente revisión. 
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La industria de bebidas estimulantes constituida por los 

procesos de elaboración de café y t!, utiliza las enzimas 

aHadidas para mejorar tanto el procesamiento mismo, como 

las características finales que les den una mejor 

aceptación ante los consumidores. 

La aplicación de enzimas en 1 a industria cárn ca 

nacional no es comIn, lo que probablemente se deba a los 

resultados poco tangibles aunados al alto costo de las 

enzimas comerciales. Es mis corriente el uso de 

ablandadores conteniendo enzimas, directamente durante la 

preparación casera de la carne. 

La industria de huevo incluye dos aspectos importantes 

de la utilización de enzimas. El primero, como en el caso 

de la industria láctea, es la utilización de una enzima 

endógena, la alfa amilasa, como indicador de la eficiencia 

de la pasteurización aplicada al huevo antes de ser 

sometida al secado. El segundo aspecto persigue la 

prevención del oscurecimiento del huevo, sometido al 

secado, por presencia de glucosa contenida naturalmente en 

el huevo{ esto se hace con la adición de una enzima 

comercial, la glucosa oxidasa. En esta industria se 

observan las ventajas de esta tecnología en dos sentidos 

distintos. 

La Industria aceitera cada cita descubre la utilidad del 

USO de enzimas sNadidas, principalmente para aumentar la 

eficiencia de sus procesos. Este es vn campo poco 

f 
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estudiando comparativamente con otras industrias como la de 

jugos o la de fermentaciones. 

Dado la amplitud de la tesis 3e decidió agrupar las 

técnicas de control de acuerdo a la clasificación 

mencionada en esta recopilación. Esto es válido pues los 

efec't•is ozbser'-ados por la Acción Je una pr,r€. 	=eran 

similares sin importar el origen de la proteína sobre la 

que esté actuando. Lo anterior también se cumple para las 

diferentes carbohidrasas, para las 1ipasas y las 

oxidoreductasas e isomerasas. 

Otro de los objetivos perseguidos con la elaboración 

de este manual es el brindar un apoyo bibliográfico a los 

estudiantes de carreras relacionadas con alimentos; este 

objetivo claramente se cumple al presentar de una manera 

ordenada y sencilla los puntos fundamentales de la 

tecnologfa enzimitica. Es importante sellalar que existe 

bibliografía relacionada al tema más no en la conformación 

que se le dió a este trabajo y menos aún en el idioma 

espallol. La recopilación de los diagramas de bloques que se 

incluyen es importante pues fueron obtenidos de múltiples 

fuentes y enriquecidos con información adicional. 

La gran dinámica que el campo de la teenologfa 

enzimática ofrece, obliga por otro lado a actualizar este 

tipo de controles dla a día, considerando desde luego que 

la tecnología desarrollada en torno al monitoreo y control 
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también avanza a pasos agigantados. Es pertinente decir que 

las técnicas resumidas en este trabajo pretenden ser lo más 

sencillas posibles considerando el contexto de pequenas y 

medianas industrias, esto sin perder de vista que el mejor 

monitoreo es siempre el que se tiene al alcance, abarcando 

desde una prueba colorimétriea hasta un ensayo en un 

_rczmatógrafo; esto ser de acuerdo siempre a las 

necesidades y posibilidades de la Industria involucrada. 
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X CONCLUSIONES 

- Se logró un desarrollo del tema partiendo de lo general 

hasta particularizar con las técnicas de monitoreo o 

seguimiento durante la aplicación. 

- Es importante conocer a fondo y de forma individual la 

acción de cada una de las enzimas en cada una de las 

industrias donde se aplican. 

- El control global de la aplicación de enzimas en 

cualquier industria, debe comprender las etapas de 

recepción, almacenamiento y aplicación de dicha enzima. 

Esto repercute directamente sobre la eficiencia del 

proceso. 

- Es posible estandarizar el control o monitoreo enzimltico 

en industrias similares siempre considerando que cuanto mas 

s• particularice el caso mejores resultados se obtendrán. 

- La mejor técnica o método de monitoreo es siempre el que 

se tiene disponible{ es decir, si una determinada industria 

cuenta con equipo sofisticado debe aprovecharlo al máximo y 

no necesariamente buscar técnicas sencillas. 

- Se consiguió elaborar un manual que brinde apoyo 

bibliográfico a estudiantes de carreras relacionadas con 

los alimentos. 

i 
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- La tecnologfa enzimática en torno a la industria de 
	

0 

alimentos avanza dfa con dfa; paralelamente la tecnologfa 

necesaria para el control r el monitoreo de la aplicación 

de enzimas avanza asimismo r4pidamente. 

RECOMENDACIONES 

- Puede ser objeto de posteriores trabajos el tomar cada 

uno de los casos que se trataron y hacer un seguimiento de 

la utilización de enzimas no sólo en su parte final sino a 

lo largo de todo el camino que esta materia prima (la 

enzima> recorre desde su ingrrso a la planta donde se vaya 

a aplicar. Esto abarcarla etapas como la de recepción, 

almacenamiento y aplicación d• la enzima dentro del proceso 

de producción. Esta última parte ha constituido la parte 

central de la presente revisión

1 
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