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RESUMEN

Se estudio la hidrdlisis de la torta de yuca (Manihot esculenta Crantz) y umari (Poraqueiba
sericea Tulasne) con las enzimas comerciales alfa-amilasa Fungamyl 5000 BG, de Aspergillus
oryzae, amiloglucosidasa AMG 300 L de Aspergillus niger, y celulasa Celluclast 1.5L de
Trichodermareesei.

En lahidrélisis del almidén de la torta se obtuvo productos de mayor valor Equivalente de
Dextrosa(ED) y més estables en concentracién detortaal 6% (p/p), tratamiento térmico a75°C
por 5 minutos, hidrdlisis con alfa amilasa en una concentracién de 0.1% p/p de latorta.

La combinacion de alfa-amilasa con amil oglucosidasa demostré un aumento del valor de ED,

teniendo paralayucaun valor de 38.7 y parael umari 37.7, a una concentracién para ambas

enzimasde0.1% p/p delatortapor 60 minutos. Lacombinacion dealfa-amilasa, amiloglucosidasa
y celulasas, mostré un incremento del valor de ED, teniendo paralayuca48.95y parael umari

48.76, aunaconcentraci én de enzimas de 0.1% paraafa-amilasay amiloglucosidasay 1% para
lacelulasa.

Palabras Claves: Umari, Poraqueiba sericea, Y uca, Manihot esculenta, Hidrdlisis Enzimética,
Alfa-amilasa, Amiloglugosidasa, Celulasa

1. INTRODUCCION deficiencias enzimaticas de origen natural,

mejora de la textura y las caracteristicas

La hidrdlisis enzimética es importante en la
industria alimentaria por los efectos
fisicoquimicos u organol épticos que produ-
ce, tales como la disminucion de la viscosi-
dad, mejora de la filtrabilidad, disminucion
de la tendencia a la cristalizacion, clarifica-
ciony estabilizacion delosliquidosconvis-
tas a su conservacion, insolubilizacion de
macromolécul as por formacion de coagul os,
mejora en la fermentabilidad, mejora de la
estabilidad bacteriol dgica, correccion delas

organol épticas, aumento del poder edulco-
rantey otros (Wiseman, 1991).

Segun Montaldo (1972), la yuca fresca
tiene arededor de 61% de humedad, 1.2% de
proteinas, 0.4% de grasas, 34.9% de
carbohidratos, 1.2% de fibrasy 1.3% de ce-
nizas; mientras que al secarse las proteinas
suben a3.1%, grasaa 1.1%, carbohidratos a
89.4%, fibraa 3.1% y cenizas a 3.3%. Por su
parte, el almidon de yucatiene 14.5% de hu-
medad, 0.85% de sustancias nitrogenadas,
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0.35% de grasa, 84.0% de almidoén, 0.20% de
cenizasy trazos de celulosa.

El umari (Poraqueiba sericea Tulasne)
descritapor Tulasneen 1849, esunaespecie
propiade laselvabajaque crece preferente-
mente en suelos proximos al rio Amazonasy
algunos de sus tributarios con suelos
aluviales, fértiles y de textura arenosa
(Gutiérrez, 1969). Generalmente se consume
en forma directa como fruta, desechandose
la semilla que constituye aproximadamente
el 74%del fruto. Estasemillaposeeun signi-
ficativo porcentaje de almidén que puede ser
extraido y utilizado. Este almidén seco po-
see 0.47% de proteina, 0.014% de grasa,
0.54% de ceniza, 0.03 de fibray 98.95% de
carbohidratos. Latortaresidual delaextrac-
cién del amidon es una mezcla de celulosa,
proteinas, hemicelulosay almidén remanen-
te que no debe ser mayor a 5% (Aguirre,
1987).

La alfa-amilasa (Alfa 1,4-D- Glucan
Glucano-hidrolasa) hidroliza los enlaces
glucosidicosafa-1,4 delospolisacéaridosque
poseen 3 0 més unidades de D-glucosa en
unién afa-1,4. El atague sehaceenformano
selectiva (tipo endoenzima) sobre varios
puntos de la cadena simultaneamente, aun-
gue los primeros productos de la hidrdlisis
son siempre oligosacaridos de 5-7 unidades
de glucosa, o un nimero multiplo
(Braverman, 1980).

Laamiloglucosidasa(Alfa-1,4- D-Glucan
glucohidrolasa) es unaexochidrol asatambién
conocida como glucoamilasa, que hidroliza
los enlaces glucosidicos afa-1,4 y afa-1,6
de la amilosa y la amilopectina separando
unidades de glucosa a partir del extremo no
reductor de la cadena (Braverman, 1980).
Puesto que laglucoamilasaeslaUnicaentre

todaslasamilasasqueliberaglucosaapartir
del almidén en un tiempo rel ativamente cor-
to, selo puede valorar determinando la glu-
cosa formada tras un corto tiempo de reac-
cion, paraello se emplean glucosaoxidasay
peroxidasa o mejor hexoquinasay glucosa-
6-p-deshidrogenasa (Benavideset al ., 1985).

La celulasa forma parte de las paredes
celulares de las plantas e hidroliza los enla-
cesbeta-1,4 glucano delas cadenas de cel u-
losay de sus productos de degradacion for-
mando, glucosa, celobiosay polimerosdela
glucosa mas grandes, ademas de ocasionar
disminucioén enlaviscosidad (Novo Nordisk,
1999). El pH 6éptimo de los sistemas
celuloliticos suele estar entre 4-6. Son
termoestables y la temperatura éptima para
algunos de ellos se encuentra al rededor de
60°C. Setratapor |otanto dedosparametros
favorables para la aplicacion técnica siem-
pre que se consiga aumentar la actividad
celuloliticay hacer alacelul osaatacabl e por
los sistemas enzimaéticos mediante un trata-
miento previo sencillo (Benavides et al.,

1985).
2. MATERIALESY METODOS
2.1 Materiaprimaeinsumos

Materiaprima: seutilizaron losresiduos (tor-
ta) que resultan de laextraccion del almidon
delayucay delasemilladel umari

Enzimas: i) Fungamyl 5000 BG de Novo
Nordisk, producido a partir de una cepa de
Aspergillus oryzae, con actividad® declara-
dade5000FAU/g;ii) Cdlucdlast 1.5L de Novo
Nordisk con actividad?declaradade 700 EGU/
g; iii) AMG 300 L de Novo Nordisk,
amiloglucosidasa obtenida de Aspergillus

t Unaunidad de Alfa-Amilasa Fingica (1 FAU) corresponde a la cantidad de enzima que descompone 5.26
g de almidén soluble por hora, bajo condiciones estandar: Tiempo de reaccion: (7-20 min),, Temperatura
(37°C), pH: 4.7. En laficha técnica se observa que las mejores condiciones de trabajo son 45-50°C y pH

4.0-5.0. NOVO NORDISK (1999).

2 Una unidad Endo-Glucanasa (1 EGU) es la cantidad de enzima que bajo condiciones estandar, degrada el
CMC. Paralas aplicaciones précticas |as mejores condiciones de trabajo son: Temperatura (50-60°C), pH
(4.5-6.0), densidad (1.2g/mL), sustrato (CMC), tiempo de reaccién (20 min).
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niger con actividad® declaradade 300 AGU/
mL.

2.2 Equipos

Agitador magnético, balanza analitica
Sartorius, bafio termostéti co, potencidmetro,
viscosimetro, estufa, mufla, extractor Soxhlet,
refractémetro, equipo Kjeldahl, refrigeradora
congeladora marca Friolux.

2.3 Materialesy reactivos

Micropipeta de 100 —1000 i, micropipeta
de5-50ni, buretagraduada, erlenmeyersde
50, 100, 250 y 500 mL, papel filtro, pipetas
volumétricasde 5, 10, 25 mL, soportes, balo-
nesvolumétricos, vasos de precipitado, cap-
sulas de porcel ana, campana de desecacion,
mortero y pilén, tips para micropipeta otros.

Solucion de yodo diluida (1:5), solucién
de CMC a 1%, NaOH a 1% y 40%, HCl d
1%, solucion de Fehling A, reactivo de
Fehling B, indicador de azul de metileno al
1%, &cido sulfarico 0.25N, NaOH 0.25N, éter
de petroleo, indicador rojo de metilo, solu-
ciones buffer de 4y 7, papel indicador uni-
versal, almidén soluble, maltosa, tampon
acetato 0.1M, buffer tris-maleato, CaCl, ,
NaCl, fosfato disodi co, fosfato monosadico.

2.4 Métodosdeandlisis

- Determinacion de humedad (Método se-
gunlaA.O.A.C - Modificado).

- Determinacion de ceniza (M étodo seguin la
A.O.A.C - Madificado).

- Determinacion de grasa (M étodo segdn la
A.O.A.C - Madificado).

- Determinacién de proteinas totales (M éto-
do Kjedhal segiinlaA.O.A.C - Madifica
do).

- Determinacién de carbohidratos (M étodo
de Diferencia).
- Determinacion de acidez titulable

2.5 Procedimiento experimental

2.5.1 Hidrdlisisdelatortadel umariy layuca
con afa-amilasa.

Se estudio6 la cinética de la hidrélisis con
Fungamyl 5000 BG de suspensiones de la
torta a 6%, previamente sometida a trata-
mientotérmico, pH de4.7y 50°C. Lahidrdlisis
seevalué a0, 30, 60, 90 y 120 minutos, utili-
zando tres concentraciones para la enzima:
0.01, 0.05, 0.1% (p/p admidon). Después de
cada hidrdlisis la enzima se inactivo a 95°C
por 5 minutos. Los resultados se midieron
como tiempo y concentracion optima.

2.5.2 Efecto de la combinacién de la afa-
amilasa y la amiloglucosidasa en la
hidrdlisis de la suspensién de la torta
deyucay de umari.

Con €l fin de incrementar el porcentgje de
recuperacion desolidos, seestudiolainfluen-
ciade una enzima que ademas de actuar so-
bre los enlaces alfa 1,4, tenga actividad so-
brelasramificaciones alfa1,6. Con tal finali-

dad se estudi6 los mejores tratami entos ob-
tenidos en la hidrdlisis con la alfa-amilasa
Fungamyl 5000 BG, combinados con la
amiloglucosidasa AMG 300 L, en dos dife-
rentes concentraciones: 0.05y 0.1% (p/p de
latorta), pH de 4.5 y 55°C. La hidrdlisis se
realizd en 100g de suspension de torta de
yucay umari, con 0.10% de afaamilasa, com-

binadacon 0.05y 0.10% de amiloglucosidasa.

Lahidrolisis serealizé por 60 minutos.

3 Unaunidad de Amiloglucosidasa (1 AGU) se define como la cantidad que hidroliza 1 micromol de maltosa
por minuto bajo condiciones estandar: Temperatura (60°C), pH (4.5, tampén acetato 0.1M), tiempo de

reaccion (30 min).
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Figura 1: Diagramade flujo paralahidrdlisis
enzimética de latortadel umari y delayuca

2.5.3 Efecto de la combinacién de la afa-
amilasa, la amiloglucosidasa y la
celulasa en la hidrdlisis de la suspen-
sién de latorta de yucay de umari

Con este tratamiento se buscd intensificar la
hidrdlisis de latorta, mediante la adicion de
la celulasa, ademas de la dfa-amilasay la
amiloglucosidasa, con lafinalidad de degra-
dar las paredes celulares que se encuentran
compuestas de celulosay de esta manera
incrementar la concentracion de glucosaen
€l hidrolizado. Losensayos serealizaron en
100g de suspension al 6% detorta. Seeligio
el mejor tratamiento de la combinacion alfa-

amilasa'y amiloglucosidasa que correspon-
de ala concentracién 0.1% para ambas
enzimas, mientras que las concentraciones
delacelulasafueron 0.5y 1% p/p.

3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1 Composicion de las tortas de yuca 'y de
umar i

LaTablal presentalacomposicion proximal,
en porcentaje masico, y las caracteristicas
fisicoquimicas de las tortas de yucay de
umari, utilizados como materia prima en la
presente investigacion.

Tabla 1: Composicion porcentual y caracteris-
ticas fisicoquimicas

Componente Tortadeyuca Tortade umari

Humedad 13.55 12.66
Proteina 1.05 9.45
Grasa 0.70 14.17
Fibra 2.05 12.71
Ceniza 0.50 0.92
Carbohidratos 84.20 62.80
Materia seca 86.45 87.34
Calorias (Kcal)  347.30 416.53
Acidez 0.12 0.06
pH a20°C 4,82 5.21
Almidén 18.9 12.8

3.2Hidrdlisis por accion de las diversas
enzimas

Como se observa en la Tabla 2, los valores
de Equivalente de Dextrosa (ED) fueron su-
periores en la concentracion 0.10% y 60 mi-
nutos. 24.00 paralayucay 23.52 parael umari.
El aumento en el tiempo después de los 60
minutos es insignificante, por lo que seria
un desperdicio derecursosaumentar masalla
de 60 minutos €l tiempo de hidrdlisis. Las
Figuras 2y 3, por su vez, muestran tres eta-
pas en la cinética del ED: en la primera la
velocidad de produccién de azUcares
reductores es proporcional respecto al tiem-
po, también se puede decir que hay elevada
concentracion del sustrato, €l cua estaria
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Figura 3: Cinéticadd ED en € hidrolizado de la torta de umari

saturando a la enzima. En la segunda etapa
la formacion de producto es menos depen-
diente del tiempo, la concentracién del pro-
ducto haaumentado y lavelocidad de reac-
cion hadisminuido conrespecto alaprimera
etapa. La Ultima etapa muestra independen-
ciaentre laformacion de producto y €l tiem-
po, y la velocidad de reaccién tiende a ser
constante.

En la Tabla 3 se observa que la
amiloglucosidasa no tiene influencia sobre
la cantidad de sobrenadante recuperado.
También se puede observar que los valores
de ED aumentan entre 10 a 14 unidades. Te-
niendo los méaximos valores de ED para la
torta de yuca 38.7 y para la torta de umari
37.7, parala concentracion de 0.1% de afa
amilasa 'y 0.1% de amiloglucosidasa, en un
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Tabla 3: Hidrolisis del almidon en una suspension a 6%(p/p) de las tortas de yucay umari con una
combinacion de afaamilasay amiloglucosidasaapH 4.5y 55°C

Concentracion de Enzimas (p/p)*

Caracteristica Alfaamilasa Alfaamilasa Alfa-amilasa +
+ Amiloglucosidasa Amiloglucosidasa
0.10 0.10 + 0.05 0.10 + 0.10
ALMIDON DE TORTA DE YUCA
Sobrenadante
Peso (%)? 36.53 33.63 38.20
Equivalente de dextrosa 24.00 34.02 38.70
Sdlidos solubles (%) 4.68 4.90 4.95
Solidos totales (%) 4.83 5.00 5.20
Sdlidos insolubles (%) 0.17 0.10 0.30
Tortaresidual
Retencion de solidos (%BS) 22.07 23.74 19.73
Sobrenadante ALMIDON DE TORTA DE UMARI
Peso (%6)? 35.80 34.63 38.10
Equivalente de dextrosa 23.52 33.02 37.70
Sdlidos solubles (%) 4.59 4.79 4.85
Solidos totales (%) 4.73 4.90 5.10
Sdélidos insolubles (%) 0.16 0.19 0.29
Tortaresidual
Retencién de sdlidos (%BS) 21.63 22.95 17.99

! Porcentaje (p/p) referido alatorta
2 Porcentaje (p/p) referido ala suspension

Tabla 4: Hidrdlisis del almidon en una suspension a 6%(p/p) de las tortas de yucay umari con una
combinacion delas 3 enzimas pH 4.5y 60°C

Concentracion de Enzimas (p/p)?

Caracteristica Blanco' Alfaamilasa Alfaamilasa Alfa-amilasa +
+ Amiloglucosidasa Amiloglucosidasa
0.10 0.10 + 0.05 0.10 + 0.10
ALMIDON DE TORTA DE YUCA

Sobrenadaante

Peso (%) 9.95 38.20 37.50 37.95
Equivalente de dextrosa 0.74 38.70 44.00 48.95
Sdlidos solubles (%) 1.30 4.95 4.95 4.85
Sdlidos totales (%) 1.32 5.20 4.78 5.37
Sdlidos insolubles (%) 0.045 0.30 0.49 0.42
Torta residual

Retencion de solidos (%BS) 48.00 19.73 20.99 20.75

ALMIDON DE TORTA DE UMARI

Sobrenadante

Peso (%) 9.95 38.10 37.25 37.85
Equivalente de dextrosa 0.74 37.70 43.90 48.76
Sdlidos solubles (%) 1.30 4.85 4.85 4.75
Sdlidos totales (%) 1.32 5.10 4.73 5.35
Solidos insolubles (%) 0.045 0.29 0.45 0.40
Tortaresidual

Retencion de solidos (%BS) 48.00 17.99 18.95 18.75

! Sin hidrdlisis
2 Porcentaje (p/p) referido alatorta
3 Porcentaje (p/p) referido a la suspensién

28 RAIA, v.1,n° 1, p. 22 - 29 (2001)




Hidrolisis Enzimatica de Desechos del Umari y de la Yuca

tiempo de hidrélisis de 60 minutos. Esto in-
dicaque existe también unafraccién de almi-
dén que es retenida en la torta, que no es
degradada por la alfa-amilasa y la
amiloglucosidasa. Este amidon resistente al
ataque enziméatico puede tener su origen en
lanaturalezamismadel aimidén delayucay
umari, yaque autores como Fennema (1982),
sefialan laexistenciade un almidon resisten-
te a ataque enziméticoinvitro ein vivoque
se origina debido a la retrogradacién de la
amilosa y a la formacion de complejos de
amilosa-lipidos.

EnlaTabla4 seobservaque enlacombi-
nacién delas 3 enzimas, losmayoresvalores
de ED corresponden a 48.95 paralatortade
yucay 48.76 para la torta de umari, en una
concentracion de 1% de celulasa. El incre-
mento de ED por accién de las celulasa de
debealahidrdlisisdelacelulosaen glucosa
y/o celobiosa, y también por disminucion de
la viscosidad, permitiendo que ocurra una
mayor interaccion entre el admidony laafa
afa-amilasay amiloglucosidasa.

4. CONCLUSIONES

Para la obtencion de mejores resultados al
ataque enzimético, se sometio a la suspen-
sion delatortaal 6% aun tratamiento térmi-
co de 75°C por 5 minutos:

L os mejores resultados en cuanto al ma-
yor valor de ED obtenido parael tratamiento
con la afa-amilasa Fungamyl 5000, fueron
24.00 paralayucay 23.52 para€l umari, con
una concentracién de enzima del 0.1% por
60 minutos.

L os mejores resultados en cuanto a ma-
yor valor de ED obtenido parael tratamiento
con la mezcla de la afa-amilasa Fungamyl
5000y laamiloglucosidasa AMG 300 L, fue-
ron 38.7 paralayucay 37.7 parael umari, con

una concentracion de enzimadel 0.1% para
ambas enzimas por 60 minutos.

L os mejores resultados en cuanto al ma-
yor valor de ED obtenido parael tratamiento
con la mezcla de la afa-amilasa Fungamyl
5000, la amiloglucosidasa AMG 300 L y la
celulasaCelluclast 1.5, fueron 48.95 parala
yucay 48.76 para el umari, con una concen-
tracion deenzimadel 0.1% paralaafa-amilasa,
0.1% paralaamiloglucosidasa y 1% parala
celulasa, durante 60 minutos.

Quedademostrado que se puede utilizar
los desechos del umari y de la yuca, para
obtener productos que pueden ser utiliza-
dos en las industrias alimentarias, ya sea
como jarabes, sustratos para obtener otros
productos fermentables, etc.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

AguirreVargasE. B. Extraccion deamidén a
partir de la semillade umari. Disertacion
de Ingeniero, Facultad de Ingenieria en
Industrias Alimentarias, UNAP, Iquitos,
Perti (1987)

BenavidesM.; et a. Estudio sobrelaobten-
ciondeglucosaapartir deharinadearroz
mediante hidrélisis enzimatica. Tecnolo-
gia, n°153, Colombia (1985)

Braverman J.B.S. Bioquimica de los alimen-
tos. Editorial Manual Moderno, S.A. de
C.V, México (1980)

Gutiérrez R.A. Especies de frutales nativos
de laselva del Pert: Estudio botanico y
propagacion por semillas (1969)

Montaldo A. Layuca: origen, mejoramiento
eindugtria. IICA. (1972)

Novo Nordisk. Ficha Técnica de Enzimas
(1999)

Wiseman A. Manual debiotecnologiadelos
enzimas. Editorial Acribia S.A., Zarago-
za, Espafia (1991)

RAIA, v.1,n° 1, p. 22 - 29 (2001) 29




