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1. GENERALIDADES 

Durante muchos siglos se han utilizado enzimas en la 
producción de cier~os alimentos como pan, bebidas alcoh61icas 
y quesos. Sin embargo, la anzimologia como ciencia aplicada -
a la tecnolog1a de alimentos se puede considerar propia del -
siglo XX. 

La mayor parte de los alimentos provienen do tejido vi
vo, animal o vegetal, y aún después de la muerte las enzimas 
permanecen activas por periodos que dependen de Tactores am
bientales como temperatura, pH, oxigeno etc. 

La conversi6n de tejido vivo a al imanto depende de la -
actividad del sistema enzimático después de la muerte, ó 
después de la cosecha. De ésto se deriva la importancia de 
las enzimas end6genas, las cuales son componentes naturales 
de mt.1chos alimentos como carnes, leche, cereales -frutas y -
vegeta\ es. 

Han surgido avances muy significativos en el papel que -
desempefian las enzimas end6genas en la calidad del alimento, 
y también acerca de las enzimas exógenas que son extraídas -
de varias fuentes: animal, vegetal o microbiana, y que se 
añaden al alimento durante su proceso para obtener las carac
teristicas deseadas. 

La industria de los alimentos es una de las industrias -
que más utilizan enzimas. 

Algunas ventajas de la utilizaci6n de las enzimas en el
procesamiento de alimentos son las siguientes: 

1. Son sustancias naturales no tóxicas. 
2. No producen reacciones secundarias. 
3. Son activas en condiciones norrnalesttratamlentos sua

ves!, 
4. Son activas aún en cantidades pequeñas. 
5. Se puede controlar su reacción por ajustes de tempe

ratura, pH, y la cantidad de enzima empleada. 
6. Pueden inactivarse después del proceso una vez que se 

logró la reacción deseada. 

De más de 2000 enzimas conocidas, solamente unas cuantas 
son utilizadas en alimentos, y la mayoria de ellas son hidro
lasas, que comprenden: glicohidrolasas, proteasas, lipasas y 
estearasas. Mientras que algunas de éstas enzimas son de 
origen animal y vegetal, la mayoría son de origen microbiano 
clasificadas por especie como "GRAS" <Generally Regarded As -
Sa-fe, Generalmente consideradas como seguras) por ta Adminis
tración de Alimentos y Drogas de los Estados Unidos. 

En la actualidad hay una tendencia creciente a usar en--



zimas de origen microbiano en !usar de origen vegetal o ant-
mal, debido a que las enzimas de origen microbiano son de más 
fácil obtención y poseen propiedades más adecuadas de termo-
estabilidad, resisten más las fluctuaciones del pH etc. 
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1.1 IMPORTANCIA DE LAS ENZIMAS EN ALIMENTOS 

Las enzimas, desde el punto de vista quimico son prote-

inas especial izadas en la catálisis de reacciones biológicas, 

y catalizan diferentes tipos de reacciones. 

La actividad de algunas enzimas depende solamente de su 

estructura como proteínas. Otras, necesitan uno ó más compo-

nenetes no protéicou llamados cofactores, que pueden ser un -

ión metálico o una molécula orgánica 1 lamada coenzima. 

La base molecular de la especificidad de las enzimas de

penrl¿ ae las exigencias qulmicac del lugar de Ja en=ima en ia 

que el sustrato, lmolécula sobre la que ésta actúal se une a 

el la, dicho sitio se llama: sitio activo, y está formado en -

parte por la cadena polipeptidica, y en parte por la coenzi

ma. 

Las enzimas que son componentez naturale$ de muchos ali

mentos se denominan endógenas, (41 y su presencia puede cau

sar efectos Tavorables en la calidad Tina! del alimento, 0 1 -

por el contrario pueden reducir su calidad. Por eso, es im-

portante para el tecnólogo en alimentos, el estudio de las -

reacciones enzimáticas naturales, para asi aprovechar los 

efectos deseables, y tratar de eliminar los indeseables. 

La Tabla 1 muestra ejemplos de enzimas endógenas en 

alimantos. 
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TABLA 1 ENZIMAS ENDDGENAS EN ALIMENTOS 

ENZIMAS 

AMI LASA lMalta germinada) 

AMI LASA lPapal 

PEROXIDASA (Vegetales) 

CATEPSINAS (Carne) 

INVERTASA <Miel l 

MIROSINASA <Mostazal 

LIPASA <Leche) 

PROTEASA <Harina de trigo> 

ESTERASA CFrutas> 

ALI NASA <Cebolla y ajo} 

POLIFENOL- <Frutas y 
OX!DASA vegetales) 

ACCION 

Convierte el almld6n 
del endospermo en 
azúcares fermentables 
para la elabroraci6n 
de cerveza. 

Convierte el almidón 
en azúcares. 

Causa olores indesea
bles durante el alma
cenamiento. 

Cambios autocataliticos 
en al tejido. 

Las abejas producen en 
forma natural azúcar 
invertido. 

Responsable del aroma. 

Hidroliza grasas y pro
duce sabores caraoteris
ticos. 

Degrada el glúten. 

Produce ésteres durante 
la maduración que son 
responsables del olor. 

Produce olores al daftar 
el tejido. 

Oscurecimiento aeróbico 
del alimento durante el 
da~o fiGioo del tejido. 
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2 ENZIMAS GLICDHIDRDLASAS 

Pertenecen al grupo de las hldrolasas. Las gticohidrola-

sas rompen las uniones glicosidlcas por el mecanismo de hi--

dr6lisis. La reacción general es la siguiente: 

/f . 18 
Ctll~ o --- e - + H.a --- C{ll 

18 
OH + HD -e-

donde C(l) representa el carbono anomérico del glicón, y C -

tepresenta cualquier carbono del agticón. La hidrólisis del -

enlace glicosidico está indicada por la flecha y es compraba

" da con el uso de H2 Q", 

En un glicósido, el grupo monosacérido que proporciona -

el grupo reductor implicado en el enlace glicosidico se llama 

glicón, y el grupo monosac,rido que proporciona el grupo al--

cohólico se llama aglicón. 

Hay varios factores que afectan la especificidad de és-

tas enzimas: 

1. La configuración D y L del glicón es importante. Los 

po11sacAr1dos naturales son formados por monosacár1dos de la 

configuraci6n D, y las enzimas implicadas en su hidrólisis -

son especificas para la configuración D. 

2. La configuración alfa o beta del carbono anomérico --

del glicón determina si una enzima puede hidrolizar el glicó-

sido. Algunas enzimas son especificas para la configuración 

alfa, otras para la beta. Por ejemplo: maltosa y celobiosa --

son disacáridos formados por dos residuos de O-glucosa unidos 



por enlaces glicosidicos 11,4). La única diferencia entre loa 

dos es que en maltosa el enlace glicosidico es alfa 1,4 y en 

celobiosa es beta 1,4. Sin embargo, no son hidrolizados por -

la misma enzima. 

3. El tama~o del anillo de los residuos de monosacáriso 

que forma el gllc6sido es importante. 

4. La posición de la unión con el aglic6n también deter

mina la espaclficidad de la enzima. Por ejemplo: al~a y beta 

amilasas hidrolizan los enlaces alfa 1,4 del almidón, pero no 

se pueden romper los enlaces alfa 1,6 que se encuentran en In 

fracci6n amilo pectina del almidón. 

5. La mayoria de las glicohidrolasas tienen especifi-

cidad por el tama~o de la molécula de sustrato. Asi, alfn y 

beta amllasa prefieren moléculas grandes de almidón, pero no 

degradan maltosa. 

6. La naturaleza del glic6n es también importante. Mu

chas enzimas solamente degradan glic6sidos en los que el -

gllc6n es un monosacArido especifico. Por ejemplo: en malto

sa, el gllc6n es glucosa. Lactosa es formada por galactosa -

como glicón, y glucosa como el aglic6n. Sin embargo, maltasa 

solamente hidroliza maltosa. No afecta lactosa. 

7. La naturaleza del átomo que forma el puente del en-

lace glicosidico también influye en la especificidad. Hay -

glic6sidos formados por oxigeno, otros por nitrógeno y o~ros 

por azufre. Las enzimas son distintas en cada caso. 

6 



2.1 CLASIFICACION DE LAS ENZIMAS GLICOHIDROLASAS 

Este grupo de enzimas se puede clasificar en : 

-Ami lasas 

-Enzimas pecticas 

-Olsacáridasas 

-Cetulasas 
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3 AMI LASAS 

Las amilasas hidrolizan almidón, glucógeno y otros glu-

canos que contienen enlaces glicosJdicos alfa 1,4. 

Las amilasas de importancta en alimentos se pueden divi

dir en tre~ clases: 

-al fa ami lasa 

-beta amttasa 

-g 1ucoami1 asa 
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3.1 ALFA AMILASA 

(alfa-1,4-glucan 4-glucanohidrolasa) 

Es una endoenzima que actúa al azar en el interior de la 

molécula de almid6n producléndo dextrinas, maltosa y glucosa. 

Es importante mencionar que el almid6n se hal 18. en la 

naturaleza en dos formas que son: amilosa y amilopectina.121> 

La primera estA formada por cadenas no ramificadas de unida

des de O-glucosa unidas por enlaces alfa 1,4. La ami losa, -

produce color azul con el yodo, y no es muy soluble en agua, 

pero forma micelas hidratadas 111. La amilopectina esta alta

mente ramificada y cada ramificación 1 lega a tener 24 a 30 u

nidades glucasidicas. Los enlaces glucosidicos son, como en -

en el caso de la amilosa, de tipo alfa 1,4 , pero presenta o

tro tipo en los puentes de ramificación donde se hallan enla

ces glicosidicos alfa 1,6. La amilopectina produce un color -

rojo violeta con el yodo. La figura 1 mue&tra la estructura -

quimica de la amilopectina. 

Alfa amilasa es especifica para el enlace glicosidico 

alfa 1,4 , y por ésta razón degrada parcial.mente la fracci6n 

de amilopectina de almidón, formando dextrinas que contenien 

enlaces glicosidicos alfa 1,6 en los puntos de ramificación 

y maltosa. Es caracteristico de alfa amilasa que haya reten

ción de configuración alrededor del carbono anomérico. Asi, -

producen: alfa dextrinas, alfa maltosa y alfa glucosa. 

Esta enzima se encuentra en anumales, plantas y micro--
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organismos. En e 1 hombre se encuentra a 1 fa ami lasa en la sa-

1 i va y en el p~ncreas. 

Todas las amf lasas que han sido cristalizadas contienen 

un átomo de calcio por molécula. Si se elimina el calcio, se 

inactiva la enzima.141, Aparentemente, la función del calcio 

es mantener la conformación de la alfa amilasa. No hay nin

góna prueba de que el calcio participe directamente en la -

combinación del sustrato, 

El pH óptimo y la temperatura Optima de alfa amilasa de

penden de la fuente de obtención. 

La enzima de los mamíferos actüa en condiciones óptimas 

en un rango de pH de 6 a 7, la de Baci llus subtil f·'l entre --

5.8 y 6. 

La temperatura Optima se encuentra cercan8 a Jos 40gC. 

en mamiferos, y hasta 70-BOºC en B. ~ubtills. 
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FUENTES DE OBTENCION DE ALFA AMILASA 

La fuente industrial más importante de alTa amilasa está 

representada por los sistemas microbianos. Muchos son los mi

croorganismos capaces de sintetizar la enzima, en la Tabla 2 

se muestran varios microorganismos productores de alfa aml 

lasa 121. Sin embargo, la producida por los ~éneros Bacillus 

y Asperglllus posee gran interés industrial actualmente. 

Además de su abundancia y bajo costo de producción, la 

aplicaci6n industrial de alfa amilasa microbiana se encuentra 

estrechamente relacionada a las propiedades intrlnsecas de la 

misma, como su termoestabllidad y pH óptimo de acción. Con 

base a éstos criterios, se ha logrado distinguir una serie de 

al~a amilasas microbianas como las termof111cas, las termo-

lábiles, las acidicas y las olcalinas (2). 
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TABLA 2 MICROORGANISMOS PRODUCTORES DE ALFA AMILASA 

BACTERIAS OTROS GENE ROS 

B. subtilis Lac tobac i 1 1 us 

a. natto Micrococuó 

B. cereus Pseudomonas 

B. macera ns Arthrobacter 

B. amyloliquefaclens Escherichia 

B. coagulans s. al bus 

B. megaterium Serratia 

B. l lcheniformis s. aureofaciens 

B. caldolyticus s. flavus 

Ref. 12) 
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3.2 AMILASAS TERMDFILICAS 

Actúan a temperaturas relativamente altas. Por ejemplo, 

la enzima obtenida de B.licheniTormis es activa a tempera-

turas que van de 75 a 100°C. 

AMILASAS TERMOLABILES 

Las amilasas termolábiles son estables al calor. Su 

temperatura óptima de acción oscila alrededor de los ss•c. 

Y como fuente de éstas enzimas se encuentran principalmente 

los géneros Aspergil tus y Rhizopus. 

AMILASAS ACIDOFILICAS 

La cepa Sacillus acidocaldarius produce una amilasa aci

doiilica que posee un valor de pH óptimo para su actividad de 

3.5, y una temperatura Optima de 7SºC. 

AMILASAS ALCALINAS 

Las amilasas alcalinas poseen un pH óptimo de actividad 

por encima de e. Casos representativos de este tipo de ami--

1 asas son las ~btenidas de Bacillus alcalgflla. cuya acción -

puede llevarse a cabo en condiciones 6ptimas a valores de pH 

de 9.2. Varias especies de Baci l lus poseen amÚasas cuya ac

tividad se lleva a cabo a pH 10 b més eleva~os. Generalmente 

éste tipo de amilasas no son termoestables. 
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3.3 AMlLASA DE Aspergillus Oryzae 

Esta enzima causa la rápida hidr61isis del almidón a pro

ductos que no dan coloración con el yodo y que producen --

mutarrotación. 

La presencia de cloruro de sodio casi duplica la velocidad 

de la hidrólisis del almidón a productos que no dan colora-

ción oon el yodo. 

La amilasa de Aspergillus oryzae resiste sin pérdida a-

preciable en su actividad una hora de calentamiento a 45°C 

A temperaturas inferiores a 40°C, conserva su actividad por 

periodos largos de tiempo. Su e~tabilidad máxima es a pH 6.4 

Algunos autores reportan actividad óptima a pH entre 5.8 y 6. 

AMI LASA DE Bacll!us subtll Is 

La amilasa de Bacillus subtilis produce una disminución -

rápida en la viscocidad del almidón, y lo hidroliza hasta -

productos que dan coloración con el yodo. Si la hidrólisis se 

efectúa a temperatura ambiente, cuando se ha alcanzado un po-

der reductor del 33 % del rendimiento teórico de maltosa, los 

productos estarán formados por maltosa y dextrinas en compo-

sición muy diversa (3). 

El pH óptimo para ésta amilasa es de 6.5 - 8. Difiere de o

tras amilasas en su termoestabilldad, pues produce réplda li-

cuefacc1ón del almidón a temperaturas relativamente altas. 



Fig. 1 Estructura quimica de la amilapectina. 
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3,4 BETA AMILASA 

lalfa 1,4 glucan maltohidrolasa) 

Es una exo enzima que hidroliza almidón, atacAndolo so-

lamente por su extremo no reductor, formando dextrinas y mal

tosa. Actúa sobre los enlaces glicosidicos alfa 1,4. No puede 

hidrolizar las ramificacione6 formadas por enlaces alfa 1,6 

en la fracción amilopectina del almid6n, y produce una dex-

trlna muy grande llamada dextrina limite (4). 

El nombre de beta amilasa no indica el tipo de enlace -

hidrolizado, més bien significa que hay inversión da la con-

figuración alrededor del carbono anomérico y los productos de 

hldról !sis son beta dextrinas y beta mal tosa. 

Su pH óptimo estA generalmente entre 5 - 6. La tempera-

tura óptima depende de la fuente de obtención, pero en gene-

ral estA entre 50 - 65ºC. 

Se ha encontrado beta amilasa en plantas superiores, ta

les como cebada, trigo, centeno, camote y soya. 

La beta amilasa al actuar sobre la amilosa la hidroliza 

completamente hasta maltosa, separando los residuos de malto

sa del extremo no reductor de la cadena, por hidrólisis de 

los enlaces glicosidicos alfa 1,4, sin embargo, la misma beta 

amilasa al actuar sobre la amilopectina, ~orma maltosa por 

mecanismo idéntico quedando por lo tanto una dextrina limite 

cuando ya han sido hidrolizadas todas las cadenas laterales -

con un extremo no reductor y uniones glucosidicas alfa 1,4. 
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Si a ésta dextrina limite, resistente a la acción de la beta 

amilasa, se le rompen las uniones glucosidicas alfa 1,4, que 

se encuentran entre las ramificaciones de la molécula de 

amilopectina, el producto de la hidr61isis es suceptible nue

vamente a la accibn de la beta amilasa. 
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3.5 GLUCOAMILASA 

( alfa 1,4 glucán glucohidrolasa) 

Ea una exo enzima que ataca el almidón ónlcamente por el 

extremo no reductor; pero, a diferencia de beta amilasa, se -

produce glucosa. 

La glucoamilasa tiene preferencia por los enlaces alfa 

1,4, pero también ataca más lentamente enlaces glucosldicos 

alfa 1,6 y alfa 1,3. 

Esta exo enzima también causa inversibn de la configu-

ración alrededor del carbono anomérico, formando beta gluco

sa. En la práctica, Ja glucoamilasa sola no puede convertir 

amilopectina totalmente en beta glucosa. Siempre existe for

mación de dextrinas. Probablemente, es debido a la falta de 

accesibilidad de la enzima, peque si se agrega también alfa

amllasa a la mazcla, se convierte prácticamente todo el nl-

mldón en beta glucosa 14>. 

Solamente se ha encontrado glucoamlla6a en microorganis

mos. Su pH óptimo va de 4 a 4.4. Su temperatura óptima está -

entre 50 - eo•c. 



3.6 DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD DE AMILASAS 
BACTERIANAS. 

La actividad de las alfa amilasas sobre el almidón gene-

ralmente se determina por el procedimiento en el cual se mide 

la pérdida de la habilidad para dar color con el yodo, debido 

a la acción de la enzima. 

Los primeros investigadores 1 levaron Ja hidrólisis enzi-

mática al punto donde IS adición del yodo no producia color~-

ción (punto acróicol <51. 

Posteriormente se eligió un punto final basado en el 

cambio de un color azul obscuro a un color café rojizo. El 

punto final puede ser determinado por el uso de cristales es-

tandar de color con tintes orgánicos ó inorgánicos. 

El método mas comúnmente usado es una modificación del -

método Vohlgemul publicado por Sandstedt, Kneen y Blish 

ISKBJ, en el que la actividad de la ami lasa es expresada 

unidades arbitrarlas de alfa amilasa por SKB. 

Los métodos basados en la pérdida de la actividad del 

almidón para dar color con el yodo se llaman métodos dextrl--

nogénicos. Aunque también se pueden utilizar métodos más sen-

sibles de medición basados en la pérdida rápida de la visco--

sidad causada por la acción de la enzima, 

En la medición de la vl~cosldad pueden usarse vlscosime-

tres capilares, balanzas de tensión, pipetas de Ostwald y o--

lro~ aparatos. Estos métodos generalmente son més sensibles. 
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La actividad dextrinizante en proporción con la activi-

dad sacariflcante varia para las diferentes amilasas, ésto 

puede explicarse por la suposición de que la enzima varia en 

su preferencia por ciertos enlaces dentro de la molécula de -

almidón. 

Diferencia en la acción de amilasas: 

Se pueden diferenciar por la manera como hidrolizan el 

almidón. La alfa amllasa, por ser una ende amilasa reduce 

rápidamente la viscosidad de las dispersiones de almid6n, 

mientras que las dos exo amilasas reducen lentamente la vis

cosidad. Hay diferencias en pérdida de color del yodo, ésta 

es raplda con alfa amllasa y lenta con beta amilasa y gtu-

coami lasa. Por otro lado, la beta amilasa produce maltosa -

rapidaménte, mientras que alfa amilasa produce maltosa len

tamente. 

La glucoamilasa no produce maltosa sino glucosa rApida

mente. El poder reductor da las dispersiones de almidón au-

mentan considerablemente con las tres amllasas. 



3.7 ALMIDONES ALIMENTICIOS 

Los carbohidratos se encuentran almacenados como reser

va en todas 1 as p 1 antas, pero 1 os más abundantes y de mayor 

distribucl6n en las reservas da carbohidratos son los almi

dones. Estos polisacáridos de reserva se almacenan principal

mente en semillas, frutos, tubérculos, ralees y tallos. Los -

almidones se presentan como particutas definidas o gránulos -

de 2 a 150 micras de diámetro. El aspecto fisico y las pro-

piedades de los gránulos varian ampliamente de una planta a 

otra y pueden utilizarse para clasificar a los almidones de -

acuerdo con su origen. Algunos son redondos, otros elipticos 

y otros poligonales. La mayorla presenta un centro de origen 

llamado hilo, que con frecuencia es el centro de dos o más -

lineas o grietas: el cual, a menudo rodea por anillos la-

minares concéntricos similares a los anillos de crecimiento 

en un árbol, 

Los diQmetros de los gránulos de algunos almidones comesti

bles, dados en micras son como sigue: 

maiz 4 a micras 

papa 15 a 100 

camote 15 a 55 

arroz 3 a 9 

trigo 2 a 36 

micras 

micras 

micras 

micras 

Cuando se colocan en agua los gránulos de almidón, no se -

hinchan en forma considerable. Sin embargo, cuando una sus-

pens16n de ellos se calienta a una determinada temperatura, -
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=~ produoe un hinchamiento rápido y extenso, asi como la ge--

1atinizaci0n con un aumento en claridad de la suspensión. 

La pasta de almidón que se forma se compone de gránulos hin-

chados que ocupan mayor espacio y dan a la pasta sus carBcte

rlsticas de alta viscosidad. Este hinchamiento puede indu

cirse a temperatura ambiente por medio de numerosos agentes -

quimlcos, incluyendo bases fuertes. Las sales, como el sulfa

to de sodio, impiden la gelatinización. 

Las pastas de almidón de papa son mucho más transparentes -

y menos rigidas que las pastas producidas en concentraciones 

equivalentes de almidón de maiz. En muchos alimentos que con

tienen almid6n, las particulas suspendidas de proteinas u o-

tras sustancias, enmascaran la claridad de la pasta del almi

dón. En otras, la claridad contribuye considerablemente al a

tractivo visual del alimento. Los rellenos para pastel de ce

reza y otras frutas, son m~s llamativos cuando se puede ver -

con claridad la fruta a través de un jugo transparente y es-

peso. 

Si se agita rápidamente una pasta de almidón, hace que los 

gránulos se desacomoden y la viscosidad de la pasta decaiga 

progresivamente, llegando a ser la de los polisacáridos de -

amilosa y amilopectina. 

Cuando una suspensi6n acuosa de almidbn se deja en rapoeo -

bajo condiciones asépticas, se hace opalecente y fin~lmente -

precipita, lo que se conoce como retrogradación. La re.trogra-
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dación es mas rapida a medida que la concentración del almi-

dón aumenta y la temperatura disminuye hacia Oº~· Este efecto 

se produce en un intento de cristalización de parte de las -

moléculas de almidón y es la reacción principal en el endure

cimiento del pan. 

Cerca de 1/3 del almid6n de malz total y 95~ del jarabe de 

maiz total, se venden con propósitos alimenticios. 



3. 8 PROCESOS 1NDUSTR1 ALES PARA LA OBTENC 1 ON [1E GLltl . ..'.O~i\ 

Durante muchos años, la glucosa ha sido producida 

mediante la hldrót isis ácida del almidón l291. El proceso 

general se muestra en la Fig. 2 

ACIDD 

BASE 

CARBDN ACTIVADO 

carbOn 

!lucosa l iqulda 

Ftg. 2 Hidrólisis acida para obtención de glucosa. 
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La hidrólisis Aclda para la obtención de gJucosa pre-

santa desventajas comot 

- la necesidad de neutralizar el producto. 

- formación de subproductos que dlsminuyen el rendlmtento. 

- se requiere de un equipo especial que sea resiste~te al 

Acido y a la corrosión. 

Debido a éstas desventajas 1ué necesrio crear un proceso -

que adem~s de suprimir lo ante~ior, mejorará la calidad en 

cuanto a dulzura y funcionalidad de la glucosa obtenida. 

Para éste fin se ha realizado la hidrólisis enzlmAtloa. 

En la hidr611sis enzimática del almidón, el proceso tiene 

dos etapas enzimAticasi la llcuetacclón y la sacar1flcaci6n. 

En la licuefacción, los grAnulos del almidón son suspendi

dos en agua, gelatinizados con calor, he hidrolizados con -

alfa amilasa. El objetivo de la 11cue~acción es obtener un -

alto rendimiento de dextrinas solubles y de baja viscosidad 

lsituaci6n adecuada para el proceso). 

En la etapa de sacarlfioac16n, las dextri.nas son fáotlmente 

hidrolizadas a glucosa por glucoamiiasa. 

A finales de los años SOs, las gluccamllasas derivadas de -

Aspergillus niger fueron comercializadas y empleadas para me

jorar significativamente Ja conversión de almidón a glucosa. 

La licuefacción Acida y la sacariflcac16n enzimática re -

emplazó al proceso de hidrólisis Aclda del almidón, el cual -



se esquematiza en la Fig. 3 

ACIDO 

BASE 

GLUCOAMILASA 

CARBON ACTIVADO 

carbón 

glucosa liquida 

Fig. 3 Proceso ácido enzimático para la obtención de glucosa 
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El proceso que ha reportado mejores resultados en compara-

c!ón oon los anteriores, es el que emplea enzimas tanto en la 

licuefacción como en la sacarificación; el cual, se esquema-

tiza en ta Fig. 4. 

IONES CALCIO 

maiz molido/a ua 

BASE 

suspensión 

ALFA AMILASA 

ACJDO 

enzimática 

GLUCOAMILASA 

CARBON ACT 1 VADO 

carbón 

glucosa 11 uida 

Fig. 4 Proceso enzimático para obtención de glucosa. 
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Proceso Industrial de 1 lcuefacctón enzimAtica. 

Para la licuefacción anzimática se han adoptado dos proce

sos¡ el de baja y el de alta tempeatura. La ventaja del de -

baja temperatura, la mlnima cantidad de vapor que se ne--

casita. La ventaja del proceso de alta temperatura es que la 

gelatinización del almidón, y su posterior filtración, se 

levan a cabo mas eficazmente. 

Para ambos procesos el control del pH es fundamental, Valo

res de pH inferiores a 4.5 disminuyen la velocidad de la 

reacción. Valores de pH superiores a 5.8 incrementan la for-

mación de subproductos durante la licuefacción. 

ta alfa amilasa de ª-ª-º1J...l.J,¡¿:;__lig_b_~LformjJ?. requiere iones -

calcio para su mAxima estabil ldad. La enzima se enlaza a los 

iones calcio establlizándo la molécula y manleniéndo una con

figuración enzlmátlcamente activa. De ésta forma la enzima -

aumenta su resistencia a ser desnaturalizada por efectos de -

temperatura y pH. 

Es importante mencionar que el calcio no interviene en la -

hidrólisis del almidón, y la cantidad de iones calcio necesa

rios dependerán de la concentración de la enzima. 
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3.9 ESPECIFICACIONES DE TENASE Y DIAZYME L-200 
IAMILASAS EMPLEADAS EN LA OBTENCION DE GLUCOSA A 
NIVEL INDUSTRIALI 

TENASE (alfa amilasaJ 

Esta amilasa es obtenida por Ja fermentación con~rolada 

da Bagil\u» lichenlfgrmle aceptada y recomendada por la FAO 

como una enzima apta para la leonologia de alimentos. 

Es una endoamilasa que hidroliza los enlaces glicosidi-

cos alfa 1,4 del almidón, produciéndo soluciones de dextrinas 

y oligosacAridos. La hidrólisis propagada forma maltosa y 

glucosa. 

La amiJasa es activa y estable a temperaturas superiores 

a los 100°C, y puede hidrolizar efectivamente al almidón a --

pHs menores que otras alfa amllasas comerciales. 

Caraoter!sticas de la enzima: 

Colori ambar 

Olort inodora 

Sabor: insabora 

Densidad: 1.20-1.25 g/ml. 

Activadores y oofactores1 

No se necesitan activadore& para la completa actividad de -

ésta enzima. 

la alfa amilasa es una rnetaloproteina que requiere calcio -

como cofactor para su máxima estabilidad, Los iones de calcio 

no intervienen an la hidrólisis del almidón, pero estabilizan 



la estructura de la proteina manteniéndo una oonftgu~aoi&n -

enzim~tlcamente activa. 

Efecto del pH y temperatura1 

La e1lzima licúa aatla*actoriamente al almid6n en un rango -

de pH que va de 4.5 a 8, a temperaturas entre 85 y 100°C. 

lnhibldores: 

Esta enzima puede ser moderadamente inhibida por iones me

tálicos de cobre, hierro y cobalto. El aluminio y el zinc -

son inhibidores enérgicos de la enzima. 

Sustratos: 

La enzima puede ser empleadea para hidrollzar almidón de 

papa, maiz, cebada, trigo etc. 
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DIAZYME L - 200 Cglucoamilaeal 

Esta es una enzima derivada de Aspergillus niger, a -

captada y recomendada por la FAO como una enzima apta para -

Ja teonologia de alimentos. 

Es un exo enzima que ca tal iza Ja hidr611sis de eºnlaoes 

glicosidicos alfa 1,6 y alfa 1,4 del almidón. Hidrollza con 

mAs rApidez oligosacAridos de alto peso molécular. 

Caracteristtcas de ta enzima: 

Color: ambar-café claro 

inodora Olor: 

Sabor: insabora 

Densidad: 1.20-1.25 g/ml 

Activadores y cofactores: 

No se requiere ningún tipo de actlvador y/o cofactor pa

la actividad de ésta enzima. 

Efecto del pH y temperatura: 

Esta glucoamilasa tiene un pH óptimo en un rango de 

4-4.4 • Puede hidrol izar satis'factoriament~ las dextrinas de_I 

almidón en un rango de 3-5. 

La temperatura óptima de actividad va de1 40 - 6SDC. 

Transglucosidasa: 

La transglucosidasa es una enzima asociada con muchas -

glucoamflasas. Actúa reduciendo la producci6n de glucosa a -

partir del almidón formando oligosacáridos con enlaces gllco-
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s1dicos alfa 1,S. Los oll~osacárldos formados ~on reh1dro--

11zados a glucosa lentamente. 



3.10 APLICACION DE LAS ENZIMAS EN PANADERIA 

El pan se horne6 por primera vez en Egipto hace casi 6000 -

a~os, y desde entonces 1ncursion6 en el Occidente variando 

sus ingredientes, sabor, taxtura y forma. Los inmigrantes 

europeos y del Medio Oriente que llegaron a éste pa~s lleva-

ron varias recetas de pan que han pasado de generación en ge

neración. 

La industria de la panificación incluye diversos productos 

tales comor galletas, gran variedad de bizcochos, pasteles, -

tartaletas, pies etc. 

El uso de enzimas es de importancia primordial para obtener 

una buena calidad en el producto final ( 13). 

La panificac16n incluye cuatro etapas prlnclpalesr 

1. l.a. masa se elabora a partir de harina, agua y algunos a

ditivos como sal, y levadura para dar consistencia. 

2. La masa es fermentada, dividida y moldeada. Actúa el 

glOtan, y hay producoión da dióxido de carbono. 

3. El pan se cuece y se desarrolla la colorac16n de la cor

teza. La temperatura debe permanecer a 100 C¡ a ésta tempera

tura las proteinas son desnaturalizada~ y. el almidón es gela

tinlzado, de ésta forma la migaja adquiere una textura porosa 

4. El pan es oocinado, y se enfria durante su almacenamien

to. 

Acción de las Amilanas. 

La cantidad de monosacáridos y disacáridos fermentables en 
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la harina de triso es bastante peque5a, generalmente no ex-

cede a un 0.5%. Esta cantidad no es suficiente para mantener 

la fermentación requerida y dar un buen volúmen, es por ésto 

que la calidad del pan depende de la ganeraoión de maltosa -

por la actividad enzimática de alfa y beta amilasa en la ha

rina. Walden (1955), analizó el efecto de las dos amilasas 

alfa y beta, y observó que el grado de hidrólisis es mayor -

cuando actúan las dos enzimas, que Ja suma de la hidrólisis 

producida cuando las amilasas trabajan separadamente. 

La harina de trigo proveniente de granos sin germinar con

tiene mayor cantidad de beta amilasa que de alfa amilasa, és

to reduce la producción de azúcares fermentables en la masa, 

la cual genoralmente, requerirá una suplementación de alfa -

amllasa. Esta suplementación ofrece ventajas en cuanto a las 

propiedades reológicas de la masa, para la migaja, y para las 

caracteriaticas del pan en general. 

Solamente la alfa amilasa es capaz de hidrolizar al almidón 

en estado nativo, aunque la degradación es mínima. La estruc

tura del almidón es considerablemente modificada por el tra-

tamiento térmico de la maaa durante el oooimlento inicial, y 

ésto aumenta considerablemente el ataque amllolitico. 

Actividad amilolitlca durante la preparación de la masa. 

La actividad amilolitioa empieza tan pronto como el agua es 

a~adida a la masa, la estructura del almidón ae cons~rva por 

una temperatura baja y constante, y no se afecta la a~ción de 



la an~ima. La hidratación del almidón es baja, un 50% del a-

gua disponible se asocia con éste, y el otro 50~ se distri

buye entre las proteinas insolubles. Bajo éstas condiciones, 

solo alfa amilasa es capaz de hidrolizar el almid6n ileso, es 

decir, el almidón que no ha sido da~ado. Por otro lado,el al

midón que ya ha sufrido algún daño, es atncado rápidamente -

por ambas enzimas. 

La maltosa es el azúcar de mayor formaci6n durante la pre-

paración de la masa, y es fermentada más lentamente que la -

glucosa. La pr~ducción de maltosa proviene principalmente de 

la acción de beta amilasa sobre el almidón da~ado. 

En el proceso amilolitico se produce dióxido de carbono, y 

consecuentemente, éste origina un aumento de volúmen en el 

pan. En algunos procesos de panaderia el volúrnen final del 

producto, es obtenido no solamente por la fermentación sino 

también por la alta velocidad de mezclado de la masa. 

Actividad amilolltioa durante el cocimfento. 

Cuando la masa alcanza 56 • C, el almidón es gelatinizado, y 

su hidratación, y la dispers16n de amilasa aumenta. 

La presencia de alfa y beta amilasa simultaneamente tiene -

un efecto sinérgico en la amilollsle, la intensidad da La -

reacción depende de la cantidad de cada enzima y del por--

porcentaje de cada una con respecto a la otra. 

Los oligosacaridos producidos durante la fermentación y el 

cocimiento no son completamente consumidos para la producción 



de dióxido de carbono. Algunos de éstos ollgosaoáridos están 

contenidos entre las migajas y contribuyen a las caracteris-

ticas de sabor; los que quedan en la superficie del pan tia-

nen que ver con la caramelizaci6n y en las reacciones de 

Maillard, que son responsables de la ooloraci6n y sabor de la 

corteza del pan. 

Suplementaci6n de la harina. 

Si la calidad de la harina no es adecuada, o, en caso de 

que la amil61isis sea deficiente, se a5ade al~a amilasa (6). 

Anteriormente, la harina era suplementada con cebada mal

teada, ahora también se hace con amilasas obtenidas a partir 

de hongos 6 amilasas bacterianas. 

Las amllasas fúngicas en general, son inactivadas antes de 

la completa gelatinizao16n del almidón, por tanto, se reduce 

su acción durante el cocimiento. Estas amilasas puaden em-

plearse con seguridad aún cuando se aftada accidentalmente una 

cantidad exceoiva. 

Las amilasaa bacterianas se inactivan parcialmente a tem-

peraturas mAs elevadas, pero presentan una peoblemAticaJ con 

una sobred6sis, se produce una acumulaoi6n de dextrinas, y 

ésto es perjudioial para la calidad del pan. 

Los resultados obtenidos por Beck en 1957, muestran que las 

amilasas fóngicas no incrementan la producción de ma!tosa. 

Se ha puesto mucha ateno16n en la alfa amllasa bacteriana -



como una forma para retardar el envejecimiento del pan, que 

trae consigo cambios en su calidad. La dureza de la migaja, -

es probablemente el cambio más importante asociado con el en

vejecimiento del pan; y es causada por una agregación espon

tánea de varias porciones de cadenas de moléculas de almidón 

durante el almacenamiento prolongado. 

El uso de la amilasa bacteriana aumenta la suavidad, y asi, 

facilita el corte del pan y ayuda a prolongar su vida de 

anáquel. 



4 ENZIMAS PECTICAS 

Las enzimas pécticas 6 pectinasas pertenecen a un gru

po de enzimas que degradan las sustancias pécticas. 

Hay tres grupos de enzimas pécticast 

- pectinesterasas 

- poligalacturonasas 

- pectatoliasas 



4,1 PROPIEDADES DE LA PECTINA 

Las sustanclas péctlcas constituyen las paredes ce-

lulares y las capas intercelulares de todas las plantas su

periores. Son materiales coloides solubles, de considerable 

capacidad para absorber agua. 

La pectina es el término general para las sustancias -

pécticas las cuales forman geles caracterlsticos de 

Acido-azúcar-. 

La pectina está formada por una larga cadena de molé-

culas de ácido poligalacturónico, y llene alrededor del 

75% de sus grupos carboxllicos esterificados con metano!. -

La Fig. 5 muestra la estructura de la pectina. 

Durante el desarrollo de las frutas, tas pectinas 

forman a partir de un precursor insoluble, ol cual ha sido-

1 lamado protopectina ó pectosa. Según Branfoot 191, la pro

topectina puede observarse en los tejidos vegetales tiñén-

dolos con rojo de rutenio. 

Al calentar sustancias vegetales ricas en pectina en -

agua acidulada, se libera protopectina probablemente a par

tir de la celulosa adherente que se hidroliza produciéndo -

pectina que se disuelve con rápidez y fácil idad en el agua. 

La pectina es un coloide de carga negativa, de tipo --

1 iofi l ico, sus soluciones desvian a la derecha la luz pala-

rizada. Precipita fácilmente en soluciones acuosas con --
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alcohol o acetona en forma de suspensión gelatinosa, que 

volver~ a ser soluble en agua. Este precipitado también 

puede lograrse mediante ciertas salea, como sulfato de alu

minio, e hidróxido amónico, con los que se forma hidróxido 

de aluminio, cuyas particulas coloides arrastran a una car

ga eléctrica de signo opuesto al de la pectina. 

La pectina, bajo la acción de los álcalis y de los 

carbonatos se transforma en ácido péctico. 

En términos generales, la pectina es un polimero que -

se constituye de unidades de ácido galacturónico unida& por 

enlaces glicosidicos alfa 1,4. En las pectinas naturaleB -

apróximadamente 2/3 de los grupos ácidos carboxilicos están 

e&terificados con metanol. 

Las pectinaG se extraen comercialmente de las cáscaras 

de frutas citricas útilizando diferentes ácidos diluidos -

bajo ciertas condiciones de temperatura. Por ser insolubles 

en alcohol, se pueden separar de otros compuestos que hayan 

sido extraidos en éste primer paso. Durante la extracción -

de las pectinas se debe controlar la concentración de ácido 

y la temperatura, ya que éstos factores pueden inducir cam

bies quimicos en su estructura, como la hidrólisis de los -

enlaces éster y el glucósido, 6 bien en despolimerización -

de la cadena. En cualquier caso, las propiedades fisicas de 

la pectina cambiar~n de acuerdo con la intensidad del tra-

tamiento ácido térmico. 
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Flg. ~ Estructura de la Pectina. 
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La caraoleri~tica quimica mAs importante de las pectl-

nas es su contenido de grupos ca~boxilo que le imparten 

propiedades muy diferentes a las de otros carbohldratos que 

no tienen grupos lonizables. Los carboxilos de las pectinas 

pueden estar en forma no ionizada COOH a pH menos de 3, en 

forma ionizada COO-a pH mayores de 3 1 ó metilados COOCH5 • -

En cada caso tienen diferente capacidad de interaccionar -

con los otros constituyentes de los alimentos; los carboxl

los ionizados son los que le imparten la mayor reactividad 

al pot!mero, 

Durante et procesamlentO de los alimentos que contie-

nen pectinas pueden suceder muchos cambios causados por va

rias enzimas naturales que actúan sobre éstos polisac~

rldos, Las enzimas pécticas se encuentran en diferentes 

plantas y en frutas, y ademác son sintetizadas por varios -

microorganismos. 



TABLA 3 CONTENIDO DE LAS PECTINAS EN FRUTOS 1%1 

Manzana 

Plé.tano 

Durazno 

Fresa 

o.s - 1.6 

o.? - i.2 

D.1 - 0.9 

0.6 - 0.7 

Cereza 0.2 - o.s 

Ref. 1 18 1 

Zanahoria 1.4 - 6.9 

Naranja 12.4 -28.0 

Papa 1.8 - 3.3 

Tomate 2.4 - 4.6 
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4.2 PECTINESTERASA lpectasa, pectimetoxilasa, pectin

metil- esterasal 

Esta enzima cataliza la eliminaci6n de los grupos me-

toxilo de la molécula péctica. Abunda en tomates y citricos 

En la pectina, únicamente del 67 - 75% de los grupos -

carboxilicos están esterificados, de manera que hay un nú-

mero de puntos a lo largo de la cadena donde la enzima pue

de empezar la el iminaci6n de los grupos matoxilo. 

Se ha demostrado que la pectinesterasa está asociada -

con particulas sólidas de \a pared celular. Esta asociación 

ha sido demostrada por Bonner y sus colaboradores <22l en -

el jugo de naranja, en el que la pectinesterasa se encuen-

tra como una enzima insoluble ligada a \as estructuras. 

t mg de sustancia péctica de la pared celular puede 

fijar hasta 5 mg de pectinesterasa. La actividad óptima de 

ésta enzima es a pH 7.S. 

La figura 6 muestra la actividad de la pectinesterasa 

sobre ta pectina. 
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Fig. 6 Actividad de pectinesterasa sobre la pectina. 
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4.3 POLIGALACTURONASA l pectinasa, poligalacturoni

dasa, pectolasal 

Cataliza Ja hidrólisis glucosidica del ácido poliga-

lacturónico lácido pécticol en unidades de ácido D-galactu

ranlco. La figura ~ muestra la raacción general. 

La actividad óptima de la poligalacturonasa se logra 

a un pH de 3.5 a 4.2. 

Esta enzima se inactiva sobre el polímero totalmente -

metilado, pero en presencia de pectinesterasa, que es capaz 

de desmetilar la pectina, escinde todos los enlaces de la -

cadena y produce ácido D-galacturónico libre. 

En los últimos a~os numerosos investigadores han de-

mostrado la compleja naturaleza de las enzimas pécticas: y 

se ha sugerido la existencia de otra enzima intermediaria: 

pectindespolimerasa, capaz de hidro! izar la molécula de 

pectina en unidades más peque~as, aunque no hasta ácido 

galactur6nico. Se ha indicado su existencia en levaduras y 

tomates. Hidroliza sólo alrededor del 11% de Jos enlaces 

glucosidicos del ácido péctico y es muy resistente al calor 
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4.4 PECTATOLIASAS <liasas pécticas, pectin trans-

ellminasas ó liasasl 

Estas enzimas tienen la propiedad de formar dobles li

gaduras entre los carbonos 4 y 5 de la molécula de Acida 

D-galacturónico 1 lo que trae como consecuencia el 

pimiento del enlace glucosidico y la reducción de la vis-

cosidad de las dispersiones de pectinas. Estas reacciones -

que conducen a la formación de dobles ligaduras, también 

ocurren cuando las pectinas se calientan en presencia de 

atcalis fuertes. 

Las transeliminasas pueden subdividirse de acuerdo a -

su especificidad para la pectina ó para el ácido péctico 

como sustrato, y de acuerdo a si son exo 6 endoenzimas. 

!Tabla 4) 110) 



TABLA 4. SUBDIVISION DE LAS PECTATDLIASAS 

1. Mecanismo de degradaci6n lranseliminativo al azar. 

a> Endopectina metil-trans-eliminasa (endo-PMTEl 
Pectina desdoblada de preferencia a ácido péctico. 

b) Endopoligalacturonáto trans-eliminasa lendo-PGTEI 
Acido péctico desdoblado de preferencia a pectina. 

2. Mecanismo de degradacibn transeliminalivo terminal. 

al Exopectina metil-trans-eltminasa lexo-PMTEI 
Pectina desdoblada de preferencia a ácido péctico. 

bl ExopoligalacturonAto trans-alimina~a !cxo-PGTEl 
Acido péctico de6doblado de preferencia a péctina. 

·~ 
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Fig. 8 Actividad de las peotatoliasas en la pectina 
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4.5 CAMBIOS DE TEXTURA RELACIONADOS CON LAS PECTINAS 

La textura de los frutos 

meten a tratamientos térmlcoG 

ve afectada cuando se so-

presencia de agua, debido 

a un cambio en Ja permeabilidad de las células, ya que se -

rompe su estructura organizada y se vuelven muy flexibles. 

Los calentamientos ligeros y los tratamientos de escaldado, 

pueden activar a las pectatoliasas, lo que trae como conse

cuencia la hidrólisis de los grupos metilo de las pectinas. 

Este es el caso de las modificaciones de textura que sufren 

las cerezas durante su procesamiento, lo que se relaciona -

directamente con una reducción de la concentración de las -

pectina~ altamente esterificadas solubles en agua y un 

mento de tas pectinas no solubles menos esterificadas. La -

causa de ésta modiTicación de las pectinas parece ser un~ -

demetoxilación llevada a cabo por una pectatoliasa que se -

encuentra en forma inactiva, pero que se activa cuando el -

tejido vegetal sufre algún dafio ffsico. 

La acción de la pectatoliasa sobre las pectinas produ

ce un mayor número de grupos carboxilo libres que pueden -

interaccionar a través de iones divalentes como el calcio,

formando estructuras tridimensionales rigidas que aumentan

la dureza de Jos frutos que las contienen. 



4,6 ENZIMAS PECTICAS EN JUGOS DE FRUTAS. 

El uso de enzimas pécticas en la industria del jugo de 

frutas, Tacilita el exprimido ó extracción de jugos. Estas 

permiten la clarificaci6n y promueven la separación del 

precipitado por sedimentaci6n, filtrac16n 6 centrifugac16n 

del jugo. El producto resul tanta presenta una estabilidad -

excelente. 

Hay casos en los que no se recomienda el uso de enzi-

mas pécticas, por ejemplo: cuando se desean bebidas de fru

tas de alta viscocldad, o donde el contenido pectinlco del 

jugo debe ser preservado para la producción subsecuente de 

gelatinas de frutas. 

Frutas como la manzana pueden ser fácilmente expriml-

das sin el uso de enzimas pécticas, y si se desea, se puede 

llevar & cabo la filtrac16n y obtener jugo claro sin ne-

cesidad de una clarificaci6n anterior, aunque, realmente 

éste proceso no es muy práctico debido a que se requieren -

tiempos de flltracl6n muy largos. Otras frutas, por ejemplo 

ciruelas pasas frescas, no pueden ser exprimidas sin la a-

dlol6n de enzimas péctlcas en la pulpa de la fruta. 

Se ha demostrado que un tratamiento enzimQtlco largo,

produce la pérdida de los constituyentes del sabor altamen

te volAtlles, y que, la presencia de pectina en el .1ugo, -

conduce a sabores cocinados ó quemados en 1 os jugos. pasteu

rizados, 
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Descripción general del proceso enzimático en el jugo 

de manzana: 

Una preparación enzimática es disuelta en una pequeña 

cantidad de jugo de manzana y se agrega al jugo. Al cabo de 

5 a 15 minutos, hay una calda r~pida de la viscosidad, y 

de~pués de cierto tiempo, que variará con la temperatura, y 

la cantidad de enzima usada, la bruma del jugo forma un 

flóculo que se sedimenta lentamente. Posteriormente, el ju

go puede ser centrifugado o filtrado. 

El jugo de manzana oscurece rApidamente debido a la 

presencia de polifenol oxidasa, y dependiendo del tiempo en 

que sean agregadas las enzimas pécticas, el oscurecimiento 

puede haber sido completado antes de que el jugo esté to-

talmente clarificado. 
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4,7 ENZIMAS PECTICAS EN LA FABRICACION OE VINOS, 

Una caraoteristloa importante de la calidad del vino -

es su claridad y brillantez. El vino debe estar totalmente 

libre de sedimento, ésto permite que el producto sea más -

atractivo en apariencia. Ade~As la ellminacl6n de células 

suspendidas de levadura y sedimento evita ciertos cambios -

indeseables en los que se refiere a sabor, aroma y estab1-

l 1dad. Un medio para realizar la clarificación es el uso de 

enzimas péctlcas, las cuales han sido utilizadas por a~os 

en la olarlf1cao16n de jugos de frutas. 

Los experimentos en la olarlfloacl6n de vinos por me

dio de enzimas péotlcas fueron iniciados por Besana y Crues 

en 1936. Se demostró que los vinos tratados con enzimas a-

ciaran mucho más pronto y pueden ser filtrados rápidamente. 

Además, los vinos tratados y clarificados con ezimas, no -

presentan turbidez durante el añejamiento. 

Otros investigadores observaron que la utilizaoi6n de 

enzimas pécticas, acelera la olarificaci6n tanto del jugo 

no fermentado ooMo del vino, facilita el exprimido de las 

uvas trituradas y aumenta ol rendimiento durante el pren

sado. 



4.6 PROCESO DE GELIFICACION CON PECTINAS. 

El uso más importante de la pectina en la industria de 

Jos alimentos deriva de su oapacldad para formar geles. Por 

ésto se emplea en la 1abricacl6n de mermeladas, gelatinas y 

conservas. 

Para que una pectina forme un gel, se requiere un 

agento deshidratante1 el alcohol 6 la acetona son agentes -

deshidratantes típicos utilizados en Ja extracción y fa-

br!cación de la pectina. Aún no se ha aclarado el mecanismo 

de formación de geles, pero se han establecido algunas con

diciones óptimas para la gelificación. Un gel puede prepa-

rarse por una combinación ·adecuada de aztlcar, agua, ácido -

y pectina. Numerosas investigaciones demuestran que convie

ne ajustar Ja acidez y Ja cantidad de pectina para usar me

nor cantidad de azócar. El incremento de Ja acidez en un --

0.1 a 1.7~ permite ahorrar casi un 20X de azúcar. Igual su

cede con la pectina; dentro de ciertos limites co.s-1.S•> 

de pectina, cuanto mayor sea el porcentaje de pectina en Ja 

fruta (pulpa o jugoJ menor es Ja cantidad de azóoar reque-

rida para formar el gel . 

Algunos investigadores (JJJ han de.mostrado que no 

existe una relación entre áoidez total y formación de gel: 

basta con mantener el pH dentro de ciertos limites estric

tos. 

La estabilidad de Jos geles aumenta a pH bajo, entre -
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3.1 y 3.2; a pH aún mAs bajo, el liquido se ~apara del sal 

como resultado de la slnérests. 

Hay frutas ricas en pectina, como las manzanas y Tru-

tos citrioos que poseen gran capacidad de formar geles por 

si mismos. A las mermeladas fabricadas con frutas de bajo -

contenido da pectina, se les debe adtolonar pectinas comer

ciales. 

El número de grupos metoxilo que posee una sustancia -

péctloa desempe~a un papel muy importante en la capacidad -

de una pectina determinada para formar un buen gel. Aunque, 

el grado de metilaci6n no es la única propiedad determinan

te de la capacidad de las pectinas para formar geles. Tam-

bién influyen otros factores como el tama~o de la molécula. 

Las pectinas comerciales se evalúan en términos de •grado -

de pectina•, por lo que se entiende el número de partes de 

azúcar por cada una de pectina, que femar~ un gel de una 

oonststenola adecuada bajo las siguientes condiciones: 

pH: 3.2 - 3.5, azúcar: 65 - 70~, pectinas 0.2 - 1.5~. 

En el comercio se venden pectinas de 100 a 500 grados. 

Difieren en el tiempo de gelificaci6n. Una gelificaci6n -

rápida comienza a loG 85 ºc. La gelificacl6n lenta se lleva 

a cabo por debajo de los 55ºC. 

Las pectinas de gelificaoión rápida se utilizan en la 

manufactura de conservas con objeto de evitar la s~dimenta

oi6n de frutas enteras o grandes trozan de las misma~ en el 



fondo de los recipientes, permltiéndo en cambio, una dis-

tribuoión homogénea de los distintos tama~os. 

- Sistemas de geles especiales obtenidos con pectinas de 

gradoa de metoxitac16n variables: 

a) Acido poligalacturónico totalmente metoxilado que sólo 

forma geles con azúcar. La gelación es producida por -

la acción deshidratante del azúcar. 

bl Pectinas de gelación rápida que poseen un grado de me-

toxilación de al menos el 70%. Forman geles al adicto-

narles acidos 6 azúcares a pH óptimo de 3 a 3.4, y a 

temperaturas relativamente elevadas. La consistencia de 

loa geles formados depende del peso molécular y no del

grado de metoxllación. Cuanto mas alto sea el paso mo-

léoular, mayor es la fuerza del gel. 

e) Pectinas lentas, aquéllas que poseen un grado de me

toxilación del 50 al 70%; forman geles al adicionarles 

az~car a un pH óptimo de 2.8 a 3.2. La cantidad de 

acido requerido es aproximadamente proporcional al nú-

mero de carboxilos libres. 

dl Pectinas de bajo contenido de metoxilosi son pectinas -

con un grado de metoxilaoi6n inferfor al SO"· No forman 

geles con azt~car y Acido, pero si en precenoia de ioneo 

calcio y otros cationes polivalentes. 
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4,9 PRODUCCION INDUSTRIAL DE PECTINAS. 

Las pectinas industriales se fabrican de dos formas: -

pectinas "liquidas", que son soluciones más o menos concen

tradas de pectinas extraldas de sustancias vegetales de de

secho, como cáscaras de manzanas ó de frutas cltricas; y -

"pectinas en polvo". 

Los productos resultantes, no son en la práctica co-

mercial productos puros. Su grado de pureza, depende funda

mentalmente del método de fabric~ción, del tam3ño molécular 

de la sustancia péctlca, del grado de esterificación y de -

la cantidad de sustancias minerales existentes en el pro-

dueto final. 

Los métodos utilizados para la fabricación de las pec

tinas comprenden las siguientes etapas: 

la PreparaciOn del material. 

2a Eliminación de sustancias minerales. 

3a Hidr6lisis ácida de la protopectina y disoluci6n de la 

pectina. 

4a Precipitaci6n. 

Sa Purificación y desecación. 

Braverman l12) ha descrito métodos detallados de la 

fabricación de la pectina. Se basan fundamentalmente en dos 

sistemas: precipitación de la pectina con acetona al--

coholes, ó aprovechando el hecho de que las sales minerales 

tales como el hidróxido de aluminio llevan en su estado co-
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loidal una carga eléctrica de signo contrario a las del A-

cido péctico negativamente cargadas, coagulando las solu

ciones acuosas de pectina. En éste método se adiciona amo

niaco al extracto acuoso filtrado de la pectina para llevar 

a 4 su pH, entonces a~ade sulfato de alúmina. Completada 

la precipitación de la pectina, se drena el liquido libre, 

y se separa el gel precipitado, que se prensa entre capas 

de tela y se trata con soluciones acidificadas de mezclas-

de agua y alcohol para elimin&r el exceso de hidróxido de 

aluminio¡ al lavar con alcohol isobutil leo varias veces a-

cidificado y finalmente con alcohol absoluto, se obtiene un 

gel de regular pureza que es prensado, deshidratado y tri-

turado. El alcohol se rec·upera por destllaci6n. La pectina 

obtenida por éste proceso es de 300 grados. 



INVERTASA 

La invertasa es una enzima que cataliza la hidrólisis 

de sacarosa formado fructosa y glucosa tazúcar invertidol. 

El azúcar invertido tiene mucha demanda en la indus

tria de la confiteria porque su poder edulcorante es mayor 

que el de la sacarosa. Los monosacAridos formados parla 

acción de la invertasa san mas solubles que la sacarosa y 

tienen poca tendencia a cristalizar. 

Se ha comprobado la presencia del azúcar invertido en 

cantidades considerables en diferentes frutos, entre ellos: 

naranjas, toronjas, ciruelas, cerezas, tomates, moras, --

granadas etc. Existe en un tipo de datiles que suelen lla

marse dátiles de azúcar invertido (141. 

El nombre de invertasa fué dado a las enzimas que hi

drol izan sacarosa a una mezcla de fructosa y glucosa, pro

duci2ndo asi una 1nversi6n del signo de la rotación 6ptica 

de positivo a negativo, 

Sacarosa + Agua Glucosa + Fructosa 

Condiciones de actividad de la tnvertasa: 

El pH óptimo está entre 3.5 y S.S. La temperatura 6p

tima es cercana a los 40°C, aunque periodos de reacción -

prolongados requieren temperaturas inferiores. 

La lnvertasa se puede obtener a partlr de microorga

nismos, pero también de otras fuentes. 



TABLA 5 

Bacterias 

Hongos 

Levaduras 

Insectos 

Vegetales 

Mamiferos 

FUENTES DE OBTENCION DE INVERTASA 

B. subt i ! f s 

S.cereviciae, S.cªrlsbergensis 

Abejas 

Cebada, remolacha, plAtano, naranja, 
ralees de alfalfa, cereza etc. 

A partir de la mucosa intestinal 
del cerdo 
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S.1 PRODUCCION DE INVERTASA A PARTIR DE LEVADURAS. 

En la producci6n de lnvartasa se emplean ordina-

riamente cepas de s.coravisiae, que se pueden obtener del 

subproducto de las industrias del pan 6 de la cerveza; y -

m~s especlficamente a partir de una cepa especial de 

S.cerevisiae seleccionada por su alto contenido de lnver-

tasa. 

El contenido de invertasa en levaduras varia según la 

cepa de levadura y las condiciones de cultivo. La cantidad 

de la enzima aumenta, si el cultivo se realiza en presen

cia de sacarosa. 

Extracción de la lnvertasai 

El concentrado de levadura se somete a plasmólisis, -

lpor adición de cloroformo 6 de éter). El pH deberá estar 

ajustado a 4.7, posteriormente los restos de las células -

se separan por cantrifugac16n. La 1nverta&a se precipita 

por adio1bn de alcohol a pH 4.7 y OºC. 
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5.2 SACAROSA 

alfa D-gJucopiranos!J-beta-D-fructofuranósido. 

Es un disacárido compuesto de O-glucosa y D-fructosa. 

Sustancia soluble en agua y alcohol etilico dJJuJdo, prác-

ticamente insoluble en alcohol anhidro, éter, cloroformo y 

glicerol anhidro. Su P.M. es de 342.30. 

tas propiedades fisicas más notables de la sacarosa, 

son su sabor dulce y su solubilidad en el agua. Y tiene 

dos propiedades quimtcas predominantes: no es reductora, y 

se hidroliza rápidamente. Se llama no reductora, porque no 

reduce el reactivo de Fehling; y la razón es que los gru--

pos reductores de los dos monosacáridos integrantes, están 

unidos mediante un enlace glicosidico. Aunque éste enlace 

es relativamente estable en álcali diluido y en soluciones 

neutras, la estabilidad máxima ocurre a pH 9. 

La sacarosa es fAcilmente hidrolizada por écidos y -

por la invertasa. 
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5,3 AZUCAR INVERTIDO. 

El azúcar invertido, llamado asi a causa de que la ro

tación óptica de una solucl6n de sacarosa cambia o se in-

vierte de dextrógira a levógira por hidrólisis. Es una mez

cla equimolécutar de O-glucosa y D-fructosa. Por consi-

guiente, sus propiedades resultan de Ja combinación de las 

propiedades de esos dos azúcares. Su utilidad reside en que 

es una fuente c6moda y relativamente barata de los dos mo

nosacéridos en los casos en que la presencia de uno de 

ellos no afecte la utillzac16n del otro. 

El azúcar invertido se vende en forma liquida (en al--

gunos casos como una masa semisólida resulante de la cris-

alizac16n de la D-gluccosaJ, solo ó mezclado con la saca-

rosa, con varios nombres registrados, tales como~ 

"flo-sweet•, •nulomoline•, "liqua lnvert•, "Cascada" etc. 

Propiedades del azúcar invertido: 

El azúcar 1 nvertido se conserva y se usa casi siempre 

en ~orma liquida, puesto que la O-glucosa cristaliza en la 

mezcla más rápidamento que la 0-fructosa. Por ésta razón, 

la solubilidad del az~car invertido depende de la solubi

lidad de la O-glucosa en una sol.ución de 0-fructosa. 

La solubilidad máxima a 30 Ces de 69.7 % de azúcar -

invertido <comparada con 68.11 ~de la sacarosa), y a di-

cha concentración la solución está satu~ada con O-glucosa. 

La solubilidad del azúcar invertido y de la sacaros~ se --
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reduce para ambas cuando están juntas, pero el contenido 

total de azücar en la solución aumenta. 

Si bien la sacrosa es azúcar no reductor, su hidró--

1 isls forma un aldehldo y una cetona, que reducen la so-

lución de Fehling. El color del azúcar invertido liguldo 

es más establo a pH 3.3. El oscurecimiento con valores -

superiores del pH se debe a la degradación de la fructosa 

productos complejos. 

La fabricación del azúcar inverido se hace por tres 

métodos de hidrólisis da la sacarosa: 

1. Por ácidos inorgánicos fuertes 6 ácidos orgánicos dé

biles. 

2. Por resinas de intercambio iónico. 

3. Por acción de la invertasa. 

Hidrólisis con lnvertasa: 

Se emplea frecuentemente para azúcares que contienen 

gran cantidad de cenizas, pues se necesitarla mucho Acido 

para vencer el efecto amortiguador de éstas sales. 

Una solución de sacarosa de 45 a 50 .grados Brlx con un 

pH de 5.2 a 5.6, se mantiene a una temperatura de SS a 60°C 

con la invertasa hasta que se obtiene al grado de hidró--

1 isis que se desea. En éstas condiciones, ocurre el 95 % -

de la inversión en 24 hrs, pero la hidrólisis puede inte-

rrumplrse en el punto conveniente elevando la temperatura 

hasta 70-80ºC para inactivar a la enzima. 
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5,4 LA INVERTASA EN LA INDUSTRIA DEL DULCE. 
Las propiedades de retenci6n de humedad, elevado poder 

edulcorante y alta solubilidad de la D-fructosa, asi como -

el retardo de la cristalización de la sacarosa en la mezcla 

constituyen caracterlstioas importantes qua permiten diver-

sas aplicaciones del azúcar invertido. 

En confiterla, se emplea para restringir la teridencia 

da los dulces a secarse y cristalizarse por el reposo. 

En los caramelos fundentes, y en los que tienen frutas 

incluidas, se producen a menudo centros suaves 6 completa--

mente licuados por adlci6n de invertasa a la materia fun--

dente que origina la inversión lenta de la sacarosa. 

La adici6n de invertasa al fundente on los bombones e-

vita la fermentnclón y la rotura inviertiéndo parte de la 

sacarosa. Con ello, la pasta se hace resistente a la acci6n 

de la levadura, pues la densidad y la prasi6n osm6tica del 

jarabo en el bomb6n han aumentado (16). 

El azúcar invertido se emplea en la preparaci6n de --

jaleas y de frutas en conserva, en las que se produce in--

versi6n de la sacarosa durante la cooci6~, por la acoi6n 

hidrolitica de los écidos de las frutas. En los helados 

constituye un ingrediente importante pÓrque sustituye en -

menor grado a la sacarosa disminuyéndo la temperatura de -

congelacibn del producto final. La industria de pasteleria 

emplea con éxito el azúcar invertido para mantener los 

productos blandos y evitar agrietamiento. 



La 1nvertasa en la industria del dulce: 

Como ya se ha mencionado, la invertaea se Utiliza en 

la industria del dulce para la producción de centros de -

crema de relleno y centros de sabores de frutas liquidas, 

En éste tipo de productos, es importante el uso de la 

zlma para obtener la consistencia sernisuave deseada. 

Los centros de crema consisten en una fase de azúcar -

sólida cristalina, y una fase de miel liquida que tiene una 

concentración de sacarosa de 67 - 68 ~ a temperatura am

biente. La adición de la invertasa en tales sistemas, pro

duce la hidrólisis de la sacarosa de la fase liquida a 

fructosa y glucosa. Tales monosacárldos, presentan gran 

lubllidad, de manera que la sacarosa adicional de la fase -

sólida se disuelve, y posteriormente as hidrolizada por la 

misma enzima. Este proceso continúa hasta que la solubili

dad limite del azúcar invertido ha sido alcanzado, lo cual 

ocurra cuando la miel ha llegado a una densidad da aprox. -

62 - 63 ~ 1171. 

En la prActica, los centros de miel están hechos con 

fondos que contienen peque~as cantidades de miel de maiz y 

agua; con frappes que contienen miel de maiz, azúcar in-

vertido y albúmina de huevo. Estas mieles son mezcladas y 

preparadas de manera que la concentración de los sólidos 

del azócar en la fase liquida se aproxime al 74-75 ~. 

Esta concentración es debida a la presencia de azúcar in-

vertido y de glucosa en la miel de maiz. 

En la producción de centros de crema duros, por lo -
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menos 30 g de invertasa se a~aden a apr6ximadamente 50 kg 

de crema dura. En ésta proporci6n el centro del dulce -

suaviza en un periodo de 1 a 2 semanas. 



LACTASA IBETA-GALACTOSIDASA!. 

Es una enzima que hidrollza lactosa formando galacto

sa y glucosa. Esta mezcla de monosacárldos es más dulce -

que el disacárido original. La lactosa tiene tendencia 

cristalizar; en cambio, en sus productos de hidrólisis 

disminuye dicha tendencia (4J, 

Caracteristlcas de Ja lactosa: 

Es un disacárido que se encuentra exclusivamente en -

la leche de los mamlferos, y esta constituido por una mo-

lécula de galactosa y una de glucosa unidas por un enlace 

gtucosid!co beta 11,41. El carbona anomérico de la glucosa 

está libre, lo cual hace a la lactosa un azúcar reductor. 

Existe en forma alfa y beta, y por lo tanto presenta el -

fenómeno de mutarrotaci6n !181. 

De los disacáridos de importancia en alimentos, la -

lactosa es el azúcar menos soluble y dulce. Algunas gru-

pos étnicos en el mundo no toleran éste disacárido debido 

fundamentalmente a la ausencia de Ja enzima beta D-galac

tosidasa del Jugo intestinal del sistema digestivo. 



6,1 SUSTRATO Y ESPECIFICIDAD DE LA ENZIMA. 

La lactasa está presente en almendras, duraznos, 

manzanas, etc; también se ha Identificado en especies de 

microorganismos como A.oryzae, A.foetidus, S.fragllis, as! 

como en el intestino de ciertos animales, principalmente --

mami fe ron j6venes. ( 191 

Beta galactosldasa es especifica en lo que se refiere 

a la mitad de la molécula del glicón. El reemplazo del 

sexto carbón de la galactosa con un hidrógeno, disminuye la 

actividad de la enzima. Cualquier cambio en el glicón de la 

molécula hace al sustrato inaccesible a la acción de la on-

zima. En cuanto al aglicón, Jos requerimientos de la enzima 

son menos espociflcos. Glucosa, u otros glucósidos, o al--

quil, o aril alcoholes pueden servir de aglicón. La Tabla 6 

muestra la velocidad mAxima a pH 7.6 y 20 C de la hirólisis 

de varios sustratos por beta-galactosldasa de E.coli, 

Hay varios minerales que tienen un efacto importante 

sobre la actividad de la enzima. Tanto las enzimas fúngicas 

como las obtenidas a partir de levadura son inactivadas por 

metales peasados como: cobre, zinc, mercurio; y particular-

mente, tas enzimas de levadura también son inhibidas por --

ionos de calcio y sodio (20), Otros iones pueden aumentar 

la actividad de beta-galactosidasa. Entre los activadores -

mas importantes se pueden mencionar los iones de potasio, -

magnesio y manganeso. Las concentraciones óptimas e éstos -
-2 -1 

cationes se encuentran en un rango de 10 a 10 
-a -4 -4 

potasio, 10 a 10 M para el magnesio y 10 a 

para el manganeso (201. 

para el -
-5 

10 M 
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TABLA HIDROLISIS POR LACTASA 

SUSTRATO ACTI VAC 1 ON Vmax * 

o-nitrofenil-beta-
O-gal actos ido 0.05 M 176 

NaCI 

feni 1-beta-
D-galactosido o.os M 10.04 

NaCI 

Lactosa Q.05 M 6 .55 
NaCI 

* micromoles de sustrato hldrolizado por min. por mg. 
de proelna 

Esta tabla muestra la velocidad mAxima a pH 7.6 y 20 C 
de la hidrólisis de varios sustratos por beta-galacto
sidasa de E.col!. 
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6,2 PROPIEDADES DE LAS LACTASAS COMERCIALES. 

Las preparaciones enzimáticas para la industria ali-

mentarla han sido obtenidas de levaduras, y de hongos tales 

como1 Kluyveromyces fragilis, Candida pseudotropicalis y 

otras. La Tabla 7, muestra ta temperatura 6ptlma de activi

dad de lactasas fúngicas y bacterianas. El pH 6ptimo de las 

enzimas difiere apreciablemente; en enzimas bacterianas es 

cercano a 7, en las fúnglcas, cercano a 3 1 y en las prove

nientes de levadura cercano a 6. 

TABLA 7 ACTIVIDAD DE LACTASAS 

TEMP. c FUNGICA* DE LEVADURA** DE E.coli 

10 1.5 4.0 2.0 

26 16 .o 12.0 9.0 

30 18.0 12.0 10.0 

34 27.0 13.0 9.0 

37 33.0 14.0 11.0 

50 66.0 4.0 4,0 

* As12ergi l lus or::i-:zae. ** S~i'ragi lis. 



6,3 APLICACIONES DE LA HIDROLISIS DE LA LACTOSA, 

Los usos alimenticios de la lactosa se han incrementa

do considerablemente durante los últimos 20 años, 

Los usos incluyen alimentos tales como aderezos, con

fitados, rellenos para pastel, dulces etc; donde las pro

piedades únicas e la lactosa que modi~ican la cristaliza

ción del azúcar contribuyen a la textura y viscacidad sin 

aumentar en forma·exceciva la dulzura, absorbiéndo y es-

tabilizando los sabores y aromas de los alimentos y bebi

das en las que puede emplearse. 

Las aplicaciones más importantes de la lactosa se 

pueden resumir en los siguientes puntos: 

1. Leche liquida; la hidr6Jisis de lactosa en leche li

quida mejora la digestibilidad de la misma. En leches 

de sabores (malteadas, licuadosl, aumenta el poder e

dulcorante. 

2. Leche en polvo; al hidrolizado de lactosa en leche en 

polvo es muy importante para uso dietético, sobre todo 

en bebés que presentan deficiencia de beta-galactosida

sa. 

3. Productos fermentados de lecha; la hidr6lisis de lactosa 

es importante para la elaboración de queso y yogurt, in

crementa el porcentaje de ácidez reduciéndo por tanto el 

tiempo del proceso. El tiempo de maduración del queso -

también puede reducirse a través de la presencia de pe

quenas cantidades de proteasas en preparaciones de beta-



galaotosidasa. 

4. Productos de leche concentrada; en productos como el -

helado previene la cristalización de ia lactosa evi-

tándo que se produzca •arenosidad• en el producto. 

5. Suero para alimentación de animales; la hidróli~is de 

lactosa en el suero útil izado como alimento para ga

nado es importante para prevenir la oristalizaoi; ón en 

el concentrado. 



7 ENZIMAS INMOVILIZADAS. 

Con el fin de obtener un mejor aprovechamiento de las 

enzimas solubles que son desechadas al término de un proce

so, y que potencialmente pueden ser recuperadas y reusadas, 

la ingeniarla enzimAtlca ha 'propuesto la inmov11izaci6n de 

enzimas solubles. 

El término •enzima inmovilizada• se refiere a la en

zima que tiene una localizac16n ó confinamiento en una -

cierta regi6n del espacio con retenc16n se aus actividades 

cataliticas, qua se puede usar en forma rApida,repetida y 

continua; ademas de presentar mayor estabilidad operacional 

que las enzimas solubles (23> 

El término de localizaci6n 6 con~inamiento de la molé

cula de la enzima puede tener diforentes significados de-

pendiéndo de si la enzima está unida covalentamente a un -

Poi !mero insoluble, si está adsorbida a un ooporte insolu

ble de naturaleza orgánica ó si eoté atrapada 6 microencap

sulada en geles ó membranas sintéticas. 

Las ventajas que presentan las enzimas inmovilizadas 

soni C24J 

1. Son enzimas más baratas, ya que pueden ser reusadas. 

2. Se pueden usar en procesos continuos. 

3. los productos quedan libres de las enzimas. 

4. la formación del producto es más controlada. 

S. Las propiedades de las enzimas pueden ser alteradas 

favorablemente. <251 



7,1 SOPORTES UTILIZADOS PARA LA INMOVILIZACION. 

Los soportes utilizados para la inmovilizaci6n de en

zimas y células pueden dividirse en dos categorias: orgá

nicos e inorgánicos. 

Comúnmente es aceptado que los soportes orgániCos son 

mejores, debido a que proveen una gran variedad de grupos -

reactivos sobre su superficie, como son grupos carboxilo, -

amino, hiroxilos etc l26J, Los soportes orgánicos, a su vez 

pueden ser divididos en soportes polisacáridos, de proteí

nas y polimeros sintéticos. Dependiendo del tipo de sub-

unidad, los soportes de polisacáridos pueden subdividirse 

en celulosa y sus derivados y dextran, mientras que los -

poi !meros sintéticos se pueden dividir en polimeros de a-

crilamida, copolimeros de fenal y formaldehido (resinas -

~en61icasJ y copolimeroG de estireno y polimeros de polies

tireno. 

Caracteristicas del soporte: 

El principal criterio que debe tomarse en cuanta para 

la elección del soporte es que éste no sea tóxico a la en

zima, para que ésta pueda seguir desarrollando su función -

normal. 

Es necesario que el soporte sea capaz de retener una 

elevada concentracl6n de enzimas. Además, los soportes de

ben ser estables a rangos amplios de pH y temperatura, de -

acuerdo al proceso; también deben ser estables a elevadas--
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presionas, y daban tener forma y tama~os definidos. (28) 

Se desea la presencia de soportes oon elevada porosidad, 

debido a que aumentan la superficie de retención asi como -

la difusión del sustrato y producto a la enzima. 

Mecanismos de interaccl6n soporte-enzima: 

Existen 5 tipos diferentes de interacción responsables 

de la inmovilización de enzimas y células: (271 

1. Interacciones electrostáticas entre la enzima cargada -

y el soporte cargado. 

2. Formación de enlace covalente parcial entre grupos a

mino y grupos carboxilo de la superficie de la enzima 

y un grupo reactivo de la superficie del soporte. 

3. Entrecruzamiento intermolécular mediante agentes bi-fun

cionales como un soporte. 

4. Reacciones de acoplamiento por enlaces covalentes di-

rectos entre las enzimas y el soporte. 

La Tabla 9 muestra los métodos principales de inmovili

zación. 

La adsorción as el método más fácil de inmovilizaci6n. 

Las -fuerzas de unión entre la eryzima y el soporte son fi-

slcas, y por tanto, débiles. 

Los métodos de atrapamiento y microencapsulaoión astan 

basados en la oclusión de una enzima dentro de una es-

tructura que no permita la difusión de la enzima e'n el me-

dio exterior, pero que permita la penetración del süstrato. 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBU6TECi 

TABLA 9 METODOS PRINCIPLES DE INMOVILIZACION 

ME TODO 

Adsorción 

A trapam lento 

ENZIMAS 

Glucosa oiddasa 
Cata lasa 
1 nvartasa 
Proteasa 
Glucosa isomerasa 

Cata lasa 
GI ucosa oxldasa 
Al fa-ami 1 asa 
Beta-ami 1 asa 

SOPORTES 

Bentonlta, 
Celulosa, 
Vidrio, 
Resinols de 
intercambio 
i6nico, 
Pol imeros de 
vinilo, etc. 

Colé.gana, 
Gel de acrll
amida, 
Gel de al-
mld6n, etc. 
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Rata método es apropiado solamente para enzimas con sus-

tratos de peso molécular bajo que permita la difus16n -

dentro del soporte. 

El entrecruzamiento intermoléoular por agentes bifun

cionales ha sido empleado con éxito para inmovilizar varias 

enzimas. El agente bifuncional más común es glutaraldehido. 

En éste método, un grupo funcional del agente bifuncional -

forma un enlace covalente con el &aporte, y el otro grupo -

funcional forma un enlace covalenta con la enzima. 

El mOtodo de inmovilización más estudiado es el aco--

plamiento de la enzima por enlaces covalentes directos con 

el soporte. El tipo de grupo funcional en la enzima que 

forma el enlace covalente es muy importante. Hay varios 

grupos funcionales en las enzimas que pueden formar enlaces 

covalentes, tales como grupos amino, imidazol, sulfhidrilo, 

grupos fenólioos, hidroxilo, oarboxilico etc. Como éstos -

grupos funcionales forman también lo& sitios activos de las 

enzimas, es esencial que el grupo funcional implicado en la 

reacción de acoplamiento no sea esencial para la actividad 

de la enzima. Hay varias reacciones de acoplamiento cova-

lente. Algunas de las principal9s son: 

1. Reacciones de acilaci6n. 

2. Diazotizaci6n. 

3. Reacciones con bromuro de cian6geno. 

4. Reacciones de arilaci6n y alquilaci6n. 



B. CONCLUSIONES 

La enzimologla aplicada como tecnologla, ha sido un -

gran progreso para la ciencia en general, debido a la in

mensa variedad de usos que se puede dar a tas enzimas en -

diferentes Areaa. 

Hacléndo un enfoque al Area de alimentos, la bloqui-

mica ha hecho un sustanc1a1 aporte a través de la aplica

ción de enzimas para reacciones especificas que aceleren -

las reacciones deseadas, o bien, minimicen y eviten los re

sultados indeseables en productos tan importantes y de tan 

estricto control de calidad como son los alimentos. 

En lo referente a las gllcohldrolasas, éste grupo de 

enzimas aotUan de una manera importante y fundamental en -

gran variadad de productos allmentlolos; presentando un -

comportamiento ya sea de ando ó exo enzimas, observAndo -

como resultado de su aoci6n, productos de primordial im

portancia para la calidad final del alimento. 



Las amilasas son enzimas con diversas aplicaciones 

debido a su acción hidrolizante sobre el almidón, compuesto 

que se encuentra ampliamente distribuido en gran cantidad -

de productos alimenticios naturales. Se debe consi-

derar que dentro del grupo de las amilasas, cada enzima 

es especifica para una parte del almid6n, orlginAndo dife-

rentes subproductos, cada uno de los cuales tendrA una a-

plicación importante en el proceso llevado a cabo. 

Las peotinasas son importantes porque hidrolizan a -

las pectinas; sustancias que abundan en la mayoria de los 

frutos, especialmente los citricos. Durante el procesa-

miento de éstos frutos para producir productos como: ja-

leas, mermeladas, frutas en conserva, jugos etc; las pee-

tinasas, y especifioamente las pectatoliasas actóan sobre 

ta cadena pectinioa originéndo una modificación de la tex

tura en el alimento, situación que debe tomarse en cuenta 

en lo referente a las caracteristicas finales del producto. 

Tanto en la claslficaoi6n de las amllasas como en la 

clasificación de las peotinasas, cada una de las enzimas 

desempe~a una ~unción importante, y en cada grupo; depen

diéndo del proceso, algunas vece~ presentan un e~ecto si-

nérgico, por lo que no se puede afirmar que una enzima sea 

mAs importante o útil que otra. 

La importancia de la lnvertasa radica en su c~pacidad 

para hidrolizar la sacarosa formando lo que se conoc~ como 



•azUcar tnvertido•s compuesto muy usado en la industria del 

dulce. Aunque la sacarosa puede ser hidrollzada por otros 

métodos, el uso de ta inverlasa presenta ventajas en cuanto 

a costo y control de la hidrólisis, por to que la enzima es 

muy empleada a nivel industrial. 

La invertasa puede obtenerse da diversas fuentes, pero 

la enzima obtenida de levaduras y principalmente de 

S.cerevislae es muy recomendada debido a que, a partir de 

éstas cepas se obtiene gran rendimiento, además de que el 

costo se puede reducir si se toma en cuenta que puedan -

conseguir de los subproductos de la cerveza. Cabe mencionar 

que el contenido de invertasa en levaduras va a variar se-

gUn las condiciones de cultivo. 

La lactasa actúa sobre la lactosa formándo una mezcla 

de monosacáridos !galactosa y glucosa>, producto importante 

ya que pueda ser más fácilmente digerido que la misma lac-

tosa, espacialmente por personas que carecen de la enzima 

lbeta-galaotosidasa) 

gestivo. 

el jugo intestinal del sistema di-

A nivel industrial se ha preferido ol uso de lactasas 

obtenidas principalmente de levaduras y hongos, debido a 

que (principalmente las lactasas fUngl~as) son inactlvadas 

a altas temperaturas. 
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