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b aplicacion de
las enzimas en la

M. en €. Aurora Martinez Trujillo®

as enzimas son proteinas, cuya funcidn es catalizar las reacciones bio-

l6gicas. Estin presentes en todas las eélulas vivientes, endonde desarro-

lan una funcion primordial, ya que controlan los procesos metabélicos.
Consisten en largas cadenas de aminedcidos unidos entre si por enlaces
peptidicos; toman parte en la ruptura de materiales contenidos en los alimentos.
convirtiéndolos en materias mads simples. Estas sustancias son capaces de con-
vertir los nutrientes en energia, en nuevas células v hasta en productos, algu-
nos de los cuales tienen un elevado potencial para su explotacidn comercial,
Otras se encuentran en ¢l tracto digestivo, donde se encargan de romper las
proteinas en aminedcidos, las grasas en deidos grasos v glicerol, v el almiddn
en arbeares simples, facilitindo asi Ta digestion de todos los alimentos que
ingerimuos, Por ser catalizadores, su presencia puede acelerar una reaccion o
procese sin tomar parte en ¢l Dichos procesos serian realmente lentas o
pricticamente imposibles si no estuviera una enzima presente en ellos. Des-
pués de completarse la reaccion, laenzima es liberada nuévamente, lista para
comenzar otra reaccion. En principio. su funcidn deberin ser glerna, pero en
la naturaleza muy pocas cosas lo son; por lo tanto, la miyoria de los
catalizadores tienen una estabilidad limitada. y después de cierto tiempo pier-
den =u actividud, guedando imposibilitadas para volver a tomar parie en los
procesos que catalizan,

En comparacion con los catalizadoeres inorgdnicos, como los dacidos, las
bases, los metales y los dxidos metdlicos, las enzimas son muy especificas,
ya que pueden actuar sobre sustratos particulares. En algunos casos su ac-
cidn se limita a enlaces especifices en los compuestos sobre [os que aclian,
La o las moléculas sobre las que actias una engima se conogen comi sustratos,
los cunles son convertidos en une o mis productas, Una parte de Ja larga
muoléculade la enzima, conocida como sitio activo, se ligard reversiblemente
al sustrato y ahi catalizard €1 cambio especifico necesario para econvertir ¢l
sustrato en un producto. Para cada tipo de reaceidn que sucede dentro de
una célula existe una enzima diferente. En general, las enzimas se han clasi-
ficado en seis categorias; de acuerdo a la reaccidn que catalizan:
exidoreductoras, transferasas, hidrolasas, ligasas, isomerasas v liasas,

-

(Prescot, et al. 2002) Como lo muestra la Dgura 1, las enzimas pueden

industria

Figura . Las ensamas trabajan a-condicio-
nes medias.

Todos hemos oido hablar de
las enzimas. aunque para
muchos no es sencillo en-
tender qué son o para queé
sirven. 5in embargo, todos
estamos aqui gracias a la
accion de las enzimas, y su
aplicacion es constante en
nuestra vida cotidiana.
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trabajar o presion atmosférica vy en condiciones medias con respecto a la
temperatura ¥ acidez (pH): la mayoria funcionan a temperaturas de 307 a 70°
C v en valores de pH cercanos al punto neutre (pH 7). Actualmente se cono-
cen enzimas capaces de trabajar en altas temperaturas o pH extremos, abteni-
das a partir de micecorganismos extremdfilos (Zamost, et al., 1991; Longo v
Combes, 1999),

En la practica industrial, la
mayoria de las enzimas =e
utjlizan una sola vezy se
desechan cuando han
efectuado su trabajo.

Los procesos eneimiticos se caraclerizan por consumir poca energia, por lo
que no se requiere de equipos especidles; algunos son resistentes al calor, la
presion v la corrasidn. Debido a su eficiencia, su capacidad de accion especifi-

¢a, las condiciones medias a las que rabajan y su elevada biodegradabilidad, las
enzimas tenen un amplio uso en diversas aplicaciones industrigles { Bajpar, 1997),

Su aplicacion en la industria textil

Las enzimas han encontricdo en los dltimas tiempos diversos usas en T indus-
tria textil, principalmente en los acabados de telas v prendas, Las telas hechas
de algoddm o mezelas de algodién v fibras sintéticas se refuerzan con un adhe-
sivin it fin de prevenir o ruptura o deformacidn de los hilos. Con este propési-
to se utiliza el almidén o los derivados de éste: pelating, goma vegetal, polivinil
alcohol v celulosa soluble; asi como sus derivados: la menl v la
carboximetileelulosa. Durante el procesamiento de 1a telid, gue consiste en el

tefitdo; blanqueo e impresion, ¢l adhesivo debe ser removide para obtener
texturas uniformes, Este procedimiento puede llevarse a cabo mediante el uso
de deidos, agentes oxidantes o bases: sin embargo, estos procesos implican el
rigsgo de dafiur las fibras, El descubrimiento del mecanismo de accidn de
ciertas enzimas ha permitido reemplazar casi complatamente estos métodos,
vl fque éstas son altamente efectivas ¢n la remocidn de dichos compuestos, v

extremadaments nobles con las telas y la maguinaria, ademds de no causar
contaminacion ambiental, como o hacian los antiguos procesosiilizados en

Figura 2, Las encimas mejoron 1z apadcncia ; : ;
la industria wextil {Sreenath, eral,, 1996),

die Ta relu

El biopulido

Es un tratamiento enzimitico para el algoddn y ofras fibras
naturiles basadas en la celulosa. Dicho tratamiento le da a
liy tela una apariencia mds lisa v brillante. Se utiliza para
remover las pequenas hebras de las fibras. que sobresalen
de la superficie de la tela, conocidas como “pelusa™. Estas
“pelusas™ o pelotitas pueden presentar un seno problema
de cabidad, debido a que confieren a la tela una apariencia
poecoatractiva para el consumidor. Después del biopulido 1a
tefa muestra menor tendencia a formar “pelusas”™, Un bene-
ficic adicional obtenido con el ratamiento enzimdtico es un
mejor manejo de la tela v una brillantez superior en el calor
de In musma (Cavaco-Paulo y Almeida, 1996),
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Deslavado de mezclilla

La mezclilla gora de una posicion anica en el mundo de la
moda: Los jeans, despucs de fubricarse, son lavados con
piedras pomer para conferirles la apariencia de gastados.
El lavado tradicional invelucra el use de una lavadora espe-
cial ¥ piedras pomez. A pesar de los excelentes resultades
obtenidos con ese proceso, se causan en la tela severas
pérdidas en cuanto a su resistencia a la tension, ademais de
danar los accesonios de las prendas y cavsar el desgasie
excesivo de b magquinaria, Para tesolver estos problemas
seutiliza la celulasy, una enzima que trabaja directamente
en lu pérdida de color en el proceso denominado
“hiolavado™, ¢l cual ha traido consigo una gama de posibi-
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lidades para el terminado de la mezclilla al incrementar Ta variedad de deslavados.
Con una enzima es posible desgastar la mezelilla a un mayor grade sin el rieszo
de danar la prenda (Figura 3), ademis de incrementar la productividad | yaque
las midquinas para este proceso pueden deslavar una mayor cantidad de pren-
das, evitundo ademds su desgaste (Ponce v Pérez, 2002),

Las enzimas en la panaderia

El horneado del pan es una de las técnicas de procesamiento de comida mis
comunes en todo el mundo. El componente bisico de todo tipo de pan es la
harina, a la cual se le adiciona sal, agua vy levaduras. A veces se afaden olros
ingredientes como azticar, grasas y saborizantes. Los principales componen-
tes de la harina v su relativa abundancia son ¢l 82% de almidon, 2% de
proteima y el 3% de fibra, La harina de trigo tene enzimas naturales que modi-
fican al almidon y a la fraccion de fibra que contiene la harina cuando se le

adiciona aguy para hacer la masa. En forma similar, la adicion de levaduras . _ :
- Figura 3. Las eneinas destavan ln meeciilly

también le proporeiona enzimas que ayvudan en ln fermentacion de la maltosa ¥ yeficientan el proceso,

otros azidcares durante el proceso de horneado para producir CO., lo cuul
provoca gue el pan se esponje (Figura 4),

Con todo lo anterior, la masa deja de ser un material dificil
de digerir (Potter. 1978). En grandes operaciones de fabii-
cucion de pan, la calidad de la harina de trigo varia depen-
diende de algunos factores, como la época del afio, lag
inconsistencias en el meling o los lentos cambios en el trigo

durante su almacenamiento, Con la finalidad de ofrecer pro-
Figura 4. Las enrimas aumen-
tan el volumen de pan,

. <

El uso de las enzimas en la industria cervecera

ductos consistentes para el consumidor, v tener a la vez

procesos mas ehicientes, se estin wilizando 1as enzimas
como suplementos en el proceso de elaboracion del pan.
Pentro de las enzimas con mavor uso en la industriz de la
panificacion destacan a las xilanasas, g-amilasas, proteasas.
glucosa-oxidasas v lipasas, Estas enzimas se adicionan al
moler [a haring seca, y al igual que hacen las enzimas del
tnigo, se activan cuando se adicions el agua para ¢laborar la
masa. Estos suplementos permiten su adecuado manejo v

un contral de las caracteristicas del pan terminado como  La fermentacion de la cerveza involucra esencialmente L

son: el sabor, ¢l volumen, la textura de fa migaja v las pro-
piedades de anti endurecimiento. Bstas enzimas estan re-
emplazando gradualmente o otros mejoradores quimicos
de la harina, Durante ki formacién de ks masa, una poreidn
del almidon se degrada gracias a la accitn de la B-amilasa
endogena del trigo. Esta reaccidn puede mejorarse al agre-
gar o-amilasa, |z que a su vez puede avudar a prolongar la
frescura del pan. Por otro lado. enzimas como ki glucosa
oxidasa pueden reemplazar u los oxidantes quimicos, ta-
les como los bromatos o el deido ascirbico, usados para
fortificar al gluten. obteniéndose asi, uny masa mis Tuer-
te ¥ con mavor elasticidad (Oxenbol, 1994},

produccion de alcohol por 1a accion de levaduras presentes
en los cereales. como la cebada, el maiz, sorge, lipulo v
arreve. Las levaduras son capaces de convertir azdcares sim-
ples en alcohol v CO ; sin embargzo, la mayoria de los azi-
cares presentes en los materiales constituyentes de las plantas
soi en forma de polisacaridos, que no pueden se utilizados
facilmente, Tradicionalmente, estos nutrientes se degradan
por el proceso denominado malteo. en donde se permite
gue Ta cebada germine parcialmente v, mientras tanto, se
liberan las enzimas endogenas que degradan al almidén v a
las proteinas, hasta convertirlas en azicares simples y
aminodcidos que pueden ser utilizados por las levaduras,
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La produccion de vinos

El proceso de malteo es una forma relativamente cara de fabricar enzimas y no
siempre es ficil de controlar. Las enzimas industriales, tales coma Jas amilusas,
glucanasas v proteasas pueden adicionarse o Ta cebada antes del malteado para
obtener los mismos azicares simples v amincdcidos que en el malteo, pero de
un modo mds controlado. Dichas enzimas juezan ademds un papel muy im-
portante como mejoradoras de Ia filtracidn, va gue & menudo se presentan proble-
mas durante esta etapa del priceso. debido a la elevada viscosidad de Jos liquideos
a filtrar, provocada por ¢l exceso de azticar: Ante esto. se utilizan xilanasas o
glucanasas. que ayudan para prevenir la saturacion de las membranas de filtra-
ciéin y a eficientar los procesos (Priest y Campbell, 1995).

Las enzimas como detergentes

Lis enzimas se han utilizado en la industria de los detergentes desde media-
dos de los 60, incorporadas a los “detergentes bioldgicos™. polvos liguidos y
tabletas. siendo prohablemente la aplicacién mas conocida para las enzimas
mdustriales. La principal actividad enzimatica en los detergentes bioldgicos
es Ta proteasa, gue actia sobre las cadenas orginicas de miterias como el
pasto, la sungre, el huevo v el sudor humano. Sin embarga, se ha vuelto
comin en los afos recientes incluir un coctel de actividades enzimiticis,
como las lipasas v amilasas. Recientemente se han desarrollado polvis
potenciadores del color ¥ antiburbujeantes que contienen celulasis, Se pien-
sa que el modo de accion de dichis enzimas es en la remocion de lus fibrillas
de celulosa desprendidas del tejido. que causan un apagado progresive del
color a medida que 1y suciedud es atrapada en la superficie de la tela,

Eluso de enzimas en detergentes para lavavajillas automdticas se estd volvien-
do también muy popular. Las actividades enzimaticas tipicas son la proteasa y
la-amilasa, que son usadas para remaver lus particulas de comia. Estos nue-
vos productos son mis benévolos con el medio ambiente, ¥a gue conticnen
menes agentes blangueadores v menos fosfatos (Figura 3),

La fabricacion del vino involucta principalmente la fer-
mentacion del jugo de uvi. La extraceion del Jugoes, sin
embarge, el proceso més complicado en las frutas. com-
parado con otros como la extraccion de los sabores o
colores, como sucede en el caso del vino tinto. Las uvas
utilizadas para la fabricacion del vino se colectan antes de
tue hayan madurado. La fruta no madura contiene grarn-
des cantidades de protopectina insoluble, que puede wh-
sorber grandes cantidades de jugo durante ¢l prensatlo v
también puede dar soluciones muy viscosas tue son Jdifi-
ciles de procesar. La adicion de pectinasas durante el molido
puede hidrolizar las pectinas, con lo cual se merementa el
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rendimiento del jugo. ademds de avadar en su clarifica-
cién y prevenir que éste se gelifique. Algunas uvas con-
tienen ademads grundes cantidades de arabinoxilanas que
pueden tratarse con xilanasas, las cuales se adicionan al
proceso. Otro problema especifico en la fabricicion del
vino es Ia nfeccion frecuente de las uvas por los hon-
gos Botrytis cinerea, los cuales producen B-glucanus,
que estorban durante lu clarificacion del vino, tapande
los dispositivos utilizados para la filtracién. La adicién
de B-glucanasas puede solucionar este problema (Figura
6). Otro uso especial de las enzimas en la fabricacion del
vino, incluye la adicion de proteasas para mgjorar la esta-
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tilidad del color en los vinos rajo al reducir el enlace de los tanmos polimerizados
a has proteinas, y el uso de glicosidadas para hidrolizar los terpenil ghedsidos,
incrementando el aroma o bugué del vino,

Las enzimas en el procesamiente de alimentos

Los procesos en los que se wlilizan enzimas durante el procesamiento de ali-
MENLOS SON MUy numeresos para deseribirlos con detalle; Las enzimas pueden
cmplearse para modificar las materias primas y Ios aditivos en el procesamien-
t o oen los estados de coccion. Las funciones de las enzimas en este campo

incluyen: potenciamiento del sabor y aroma y la remocién de sabores indesea-
bles, mejorando o digestibhdad v modificando la textura v apariencia del pro-
ducto final, La principal actividad ensimitica utilizada en el procesamiento de
alimentos s la proteasa; sin embargo, tienen buen use las aplicaciones gue

incluyen lipasas y actividades degradativas de carbohidratos (Ray, 1996),

Su uso en el procesamiento de jugoes de
frutas

Las enzimas se utilizan en el procesamiento de frutas no
cirieas para maximizar la produccion del jugo clarnficado.
Generalmente, las frutas v fresas contienen pectinas v otros
polisaciridostales come el almiddn v fas arabinoxilansas: las
pectinas mantienen s células de las frotas juntas como una
“gama’, locual provocas una liberacion pobre del jugo du-
rante ¢l pulpeo. v la presencia de pectinas solubles en el juge
subseeuente causa la twrbidez del mismo; La adicidn de
enzimas degradadoras de pectina en la fase de pulpeo
incrementa ¢l rendimiento del jugo v avuda a su clanfica-
ciein, y son particularmente inportantes en la produccion de
jugos concentrados de frutas, va que las pectinas pueden
formar geles muy viscosos que obstaculizan Ta filtracion v |a
concentracion de altos niveles de solidos disueltos.

Laarabinoxilana y el wlmidén, presentes en el jugo de manza-
na, pueden digiminuir los rendimientos de Oltracion, por loque
deben eliminarse mediante la adicion de xilanasas y c-amilasas,
Las celulasas tienen la caracteristica de desempefar un pa-
pel importante durante i extrecidn de jugos a partie de las
fresas, donde el rendimienta del jugo junte con i extriceion
del color ¥ los componentes del sabor, pueden ser dificiles.

En el procesamicnto de las frutas citricas las enzimas ayu-
dan a maximizar I produccion de jugos turbios, contribu-
ven a resofver los problemas de T extraceidn del jugoe de la
pulpa de frutas citricas y a reducir su viscosidad durante la
concentracidn. Sin embargo, los jugos citricos son muy

Figuri 6, Las endimas mejecan ¢l procesio de
filtracian en In elaborecion del vino v jugos.

turbios, y su sabor y color dependen de la etapa de prensa-
do de lag frutas. La estabilidad de la wrbidez se controly
con una cuidadesa mampulacion de la pectina enel jugo
(Sreenath v Santhanam, 19925,

Dentro de la industria farmacéutica v de diagnostico, las
enzimas tienen un destacado papel, ya que cubren un 2in
fin de aplicaciones, las cuales incluyen @ s enzimas di-
reclamente come productes Farmacéuticos, utilizados en
el tratumienio de los desordenes genéticos causados por
la deficiencia especifica de cierta enzima en la extraceidn
de compuestos medicinales importantes como la heparina,
la manufactura de farmacéuticos gquimicos donde las
enzimas se aplican para la inlerconversion deaintermedi-
rios quimicos o para la remocidn de compongntes guirales,
v en ko biocadlisis combinacional

La investigacion v desarrollo, especialmente en el campo
de Ia biologia molecular, se ha desarrollado ripidamente en
los dltimes afies: yva que casi wodos los procesos de mani-
pulacidn de deidos nucleicos se desarrollan con enzimas
como las endonueleasas de restriecion v las TINA
polimerasas, Los procedimientos de diagndstico se valen
frecuentemente de enzimas como la luctferasa v la glu-
cosa oxidasa (Montes-Horcasitas v Magana-Plaza 2002,
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La industria de la pulpa y el papel

La materia prima para todo tpo de papel es la madera, El
proceso de pulpeo involucra la separacion de Lis fibras de
celulosa de la lignina v otros componentes y puede desarro-
lurse por procesos guimicos y mecinicos, El pulpeo mecd-
nico da un alto rendimiento de la pulpa pero es de pobre
calidad, vique los companentes de la lignina no se solubilizan
lis suficiente. Dichas pulpas mecanicas se’utihizan principal-
mente el la fabricacion de periddicos. ELprncipal métodao de
pulpec mecinico es el proceso del papel kraft, en el cual la
madera se trata con guimicos hasta disolver por completo a
la lignina. La pulpa de kraft resultante es de un color liger-
miente oseuro, debido a b presencia de lignina disuelta v debe
someterse uoun blangueo sustancial antes de ser wtilizable
pari la manufactura del papel.

Los compuestos clorados son los principales agentes
blanqueadares, y los fabricantes de papel estdn bajo pre-
sigm continua para reducir bas cantidades de @stos: por
resultar contaminantes y mutdgenos potenciales. El tra-
tamiento eozimitico de las pulpas de papel keaft es capaz
de remover los enlaces de hemicelulosa de ba superficie de
las fibras, reduciendo asi los requerimientos de compues-
tos clorados para el blanqueo. El destefiido enzimédtico
del papel de desecho se utiliza con mayor frecuencia; se
piensa que la adicidn de la hemicelulasa remueve las pro-
vecciones de la superficie del papel, las cuales son las
responsables del atrapamiento de fa tinta, haciendo asi el
destedido mds sencille. Otras aplicaciones de las enzimas
en la munufuctura de la pulpa v el papel incluyen el con-
tral de la pelusa, la modificacion del almiddn en los pa-
peles cubiertos y la modificacion de la {ibra de celulosa
para producir papeles con tejido v texiura mis suave
(Viikari, er al., 1994),

El aprovechamiento del almidon

Una considerable cantidad de los edulcorantes usados en
todo el mundo se derivan delalmidan, por lo gue su trata-
miento enzimitico se ha vuelto mds popular que L hidrélisis
acida, Dicho proceso resulta en una gran variedad de jara-
bes azucarados usados en las indostrias de alimentos v
bebidas: se identilican tres fases en la modificacivn del
almiddn: inicinlmente, las amilasas liberan a la maltodextring
por el proceso de licuefuceion, obteniéndose asi dextrinas
y aligosacindos, que son hidrolizados a su vez por enzimas

Fecrmofogion de Efiidlics Sapeelinea i Ecaripor

Figura 7. Lasenzimas Henen una gran aphicacion
en lnelabaracion de jarabes de alia fructoza,

vomo las pululanasas y las gluceamilasas, durante el pro-
ceso conocido como sacarificacion.

La sacarificacidn completa convierte todas las dextranas
limitantes en glucosa, maltosa ¢ isomaltosa, Los jara-
bes resultantes son moderadamente dulces y requieren
una modificacion posterior, el tratamiento de éstos con-
vierte una larga porcidn de glucosa en fructosa, que es
mis dulce que la primera {(Figura 7). Esie proceso de
isomerizacién se desarrolla usualmente con la gluco-
sa lsomerasa inmovilizada, v resulta en jarabes con
aproximadamente ¢l 504 de fructosa v 50% de glu-
cosa, Tales productos se conocen como jarabes de
alta fruetosa v en la actualidad estin reemplarando a
log ardicares en la manufactura de alimentos v bebi-
das (Anthonsen, T.. 2001 ).

Comentarios finales

La gran vanedad de aplicaciones que tienen las enzimas a
nivel industrial, hace necesario que se desarrollen nuevos
procesos para producirlas v gue se estudien a fondo los
métodos hasta hoy desarrollados. 5i bien ¢] presente arti-
culo ne abarcd en su totalidad los usos de las ensimas en
la industria, se intenta dar un panorama muoy general de la
importancia de las mismas,
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En el Teenoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec.
nuestro grupe de investigacian ha comenzado a estudiar
la produccion de xilanasas v celulasas de dos hongos

filamentosos; Aspergillus niger v Phanerochaere

chrvsosporiem, Hasta el momento se canocen los mejores
inductores de la actividad en estos hongos, las cinéticas

de produccion de las enzimas con esos inductores

(Martinez-Trujillo, er al., 2002), y s¢ ha comenzado a

trabajar con la metodologia para optimizar la produccion
de dichas enzimas utilizando téenicas estadisticas. €
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