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The study of proteolytic enzymes at an industrial level is of great importance since their
catalytic utility may be used especially in the dairy industry, so the objective of the study
was to obtain three proteolytic enzymes from pineapple (Annanas-cosmosus L), papaya
(Carica-papaya) and fig (Ficus-carica L), for which different latex extraction techniques
were used, applying a completely random design and Tukey as a statistical test, with 5
repetitions and one size of an experimental unit of 5kg, resulting in highly significant
differences between the three enzymes studied, while the methods of mechanical breakdown
for pineapple, longitudinal cuts for papaya and fig were used to obtain the latex.
Physicochemical evaluations of 7.62 Brix and 5.48 pH are obtained for papaya, 12.12 Brix
and 2.20 pH for pineapple and 7.24 Brix with 6.48 pH for fig, while that, in what corresponds
to the yield, it can be mentioned that with 18 g/ Kg ficin is the enzyme with the best result.
For the enzymatic activity, a completely randomized design with a unit size of 0.0375mg of
enzyme was used, using milk as a substrate for the catalysis process, reporting values of
.15.74 U / mg protein with a time of 73.92sec for bromelain, 15.09 U / mg protein with a
clotting time of 61.44sec for papain and 14.87 U / mg protein with a time of 58 seconds for
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ficin, indicating that the results show highly significant differences and demonstrating that
Ficin is the enzyme that has an effective and efficient enzyme speed and clotting time.
Keywords: Proteolytic enzymes, papaya, fig, pineapple, dairy, enzymatic activity

Resumen.

El estudio de las enzimas proteoliticas a nivel industrial tiene una gran importancia ya que
su utilidad catalitica podra ser utilizada especialmente en la industria lactea, por lo que el
objetivo del estudio fue la obtencion de tres enzimas proteoliticas a partir de la pina
(Annanas-cosmosus L), papaya (Carica-papaya) y el higo (Ficus-carica L), para lo cual se
utilizaron técnicas diferentes de extraccion del latex, aplicando un disefio completamente al
azar y Tukey como prueba estadistica, contando con 5 repeticiones y un tamafio de unidad
experimental de 5kg, dando como resultado diferencias altamente significativas entre las tres
enzimas estudiadas, en tanto que, para la obtencion del latex se utilizaron los métodos de la
ruptura mecanica para la pifia, cortes longitudinales para la papaya e higo. Se obtiene
valoraciones fisico-quimicas de 7,62 Brix y 5,48 de pH para la papaya, 12,12 Brix y 2,20 de
pH de para la pifia y 7,24 Brix con 6,48 pH para el higo, mientras que, en lo que corresponde
al rendimiento se puede mencionar que con 18 g/Kg la ficina es la enzima con mejor
resultado. Para la actividad enzimatica se empled un disefio completamente al azar con un
tamafio de unidad de 0,0375mg de enzima utilizando leche como sustrato para el proceso de
catalisis reportandose valores de, 15,74 U/mg proteina con un tiempo de 73,92seg para la
bromelina, 15,09 U/mg proteina con un tiempo de coagulacion de 61,44seg para la papaina
y 14,87 U/mg proteina con un tiempo de 58 segundos para la ficina indicando que los
resultados presentan diferencias altamente significativas y demostrando que la ficina es la
enzima que presenta una velocidad enzimatica y tiempo de coagulacion eficaces y eficientes.
Palabras claves: Enzimas proteoliticas, papaya, higo, pifia, lacteo, actividad enzimatica

Introduccion.

Durante los tltimos afios menciona (Bermeo, 2019, citado en Dalgo, 2012), la biotecnologia ha
venido experimentando grandes avances en aplicaciones industriales, debiéndose a la demanda de
productos de calidad, asi como también procesos industriales optimos, esto ha incentivado el
estudio de nuevas tecnologias para lograr dichas metas obteniendo asi beneficios tanto para la
industria como para el consumidor.

Las enzimas son moléculas de proteinas que tienen la capacidad de facilitar y acelerar las
reacciones quimicas, disminuyendo el nivel de la “energia de activacion” propia de la reaccion. Se
entiende por energia de activacion al valor de la energia que es necesario aplicar (en forma de
calor, electricidad o radiacion) para que las moléculas determinadas colisionen y se produzca una
reaccion quimica entre ellas como lo indica, (Bermeo, 2019, citado en Del Moral et al., n.d.).

Las enzimas indica (Bermeo, 2019, citado en Mauricio et al., n.d.) son altamente especificas en
cada reaccion catalizada y en sus cambios de reactantes, los cuales son llamados sustratos. Una
enzima generalmente cataliza una reaccion simple o un grupo de reacciones estrechamente ligadas.
Reacciones laterales que conducen al derroche de subproductos rara vez ocurren en las reacciones
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catalizadas al contrario de la sin catalizar.

La clasificacion de las enzimas se encuentra normalizada por las reacciones que brindan en los
diferentes procesos de catalisis, teniendo seis principales categorias de clasificacion:

Las Oxidoreductasas comenta (Bermeo, 2019, citado en Alba et al., 2008) catalizan reacciones de
oxido reduccidn. Precisan la colaboracion de las coenzimas de 6xido reduccion, que aceptan o
ceden los electrones correspondientes; tras la accidon catalitica, estas coenzimas quedan
modificadas en su grado de oxidacion, por lo que deben ser transformadas antes de volver a
efectuar la reaccion catalitica.

Las transferasas enzimas de este tipo permiten el cambio de grupos especificos de una molécula a
otra. Transfieren grupos activos (obtenidos de la ruptura de ciertas moléculas) a otras sustancias
receptoras. Suelen actuar en procesos de Inter conversion de monosacaridos, aminoacidos
(Bermeo, 2019, citado en Alba et al., 2008).

Las hidrolasas permiten romper moléculas de alto peso molecular, como reacciones de hidrélisis
con la consiguiente obtenciéon de monomeros a partir de polimeros. Actian en la digestion de los
alimentos, previamente a otras fases de su degradacioén (Bermeo, 2019, citado en Alba et al., 2008).

(Bermeo, 2019, citado en Alba et al., 2008) menciona que las isomerasas actuan sobre
determinadas moléculas obteniendo de ellas sus isdémeros de funcion o de posicion. Suelen actuar
en procesos de Inter conversion.

En lo que compete a las liasas rompen enlaces carbono-carbono, carbono-oxigeno, carbono-
nitrégeno y carbono-azufre. En la parte de enzimas sustrato es una molécula que sobre acta en
una enzima, el sustrato se une al sitio activo de la enzima, y se forma un complejo enzima-sustrato.
El sustrato por accion de la enzima es transformado en producto y es liberado del sitio activo,
quedando libre para recibir otro sustrato, a comparacion de las ligasas que permiten la union de
dos moléculas, valiéndose de la energia obtenida por la degradacion del ATP. Por lo tanto, general
crean enlaces carbono-carbono, carbono-nitrégeno, carbono-oxigeno, carbono-azufre (Bermeo,
2019, citado en Alba et al., 2008).

Las enzimas proteoliticas conocidas también como peptidasas o proteasas, pueden utilizarse en la
elaboracion de variedad de productos y en diversas industrias, como los procesos catalizados por
las enzimas siendo cada vez mds numerosos, presentando una serie de ventajas frente a los
catalizadores convencionales. ya que son proteinas formadas por uno o mas cadenas de
polipéptidos, trabajan en secuencia y catalizan ciento de procesos quimicos, desnaturalizan
proteinas y la convierten en energia segun (Bermeo, 2019, citado en Mauricio et al., 2011).

Las frutas como la papaya, pifia e higo presentan enzimas con actividad proteolitica. (Bermeo,
2019, citado en Yanza Guananga, 2010), comenta que debido a problemas de suministro de cuajo
animal y la expansion de la industria de quesos forzaron la busqueda de enzimas alternativas, por
las amplias aplicaciones que tiene en la industria ha generado gran interés en la extraccion de las
enzimas con la finalidad de evaluar la mejor actividad enzimatica.

La papaina es aplicada en las preparaciones enzimaticas crudas obtenidas del latex (Carica
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papaya) como distintas fracciones proteicas del mismo. La papaina y quimopaina son proteinas
presentes en el latex (10 y 45 % de la proteina soluble), el cual contiene también lisozima (20 %).
La cisteina nimero veinticinco es esencial para la actividad de la papaina, y su oxidacion por
agentes oxidantes o iones de metales pesados causa inactivacion indica (Bermeo, 2019, citado en
Rivera Guerra, 2012).

La enzima bromelina estipula (Bermeo, 2019, citado en Parra et al., 2012) se obtiene a partir del
jugo de la fruta o de los tallos de la pifia (4nanas comosus). Es una glicoproteina del grupo de la
cisteina proteasas. Actiia preferencialmente sobre aminoacidos basicos y aromaticos de las
proteinas, su pH Optimo se encuentra en el rango de 5 a 8. Tiene baja tolerancia térmica.

(Bermeo, 2019, citado en Carrera, n.d.) Describe que la enzima proteolitica ficina proveniente del
latex del fruto verde, su actividad proteolitica se manifiesta al desnaturalizar sus proteinas sustrato
mediante la ruptura de los enlaces disulfuro generados por aminoacidos sulfurados, es similar a la
papaina que se extrae del latex de la papaya.

En Ecuador actualmente no existen muchas investigaciones sobre las enzimas proteoliticas de
origen vegetal ya que actuan como catalizadores de reacciones metabdlicas muchas de estas
reacciones llegan a tener interés industrial debido a que su uso se estd haciendo cada vez mas
importante.

La industria alimentaria en especial la que trabaja con sustratos lacteos debe ampliar los horizontes
en lo que compete en la utilizacion de catalizadores bioldgicos, teniendo en cuenta que existen
muchos de origen vegetal que son faciles de obtener y que todavia no han sido utilizados por la
industria lechera para la obtencion de productos derivados de la misma.

Los trabajos que puedan derivarse del uso de enzimas vegetales son muy amplios tanto en las
propiedades fisicas, quimicas, sensoriales y de cinética del funcionamiento teniendo en cuenta que
se deben hacer combinaciones entre estas para poder obtener el sinergismo deseado en el producto
alimentario.

Por lo registrado se establecen los siguientes objetivos:

e  Determinar el rendimiento de latex obtenidos a partir de la papaya (Carica papaya), higo
(Ficus carica), y pifia (Annanas cosmosus L).

e  Evaluar el rendimiento de las enzimas (Papaina, Ficina y Bromelina).

e  Comparar la actividad de coagulacion de las tres enzimas proteoliticas (Papaina, Ficina y
Bromelina), obtenidos de tres frutas aplicado a la industria quesera.

Metodologia

El desarrollo de la siguiente investigacion se realizé en la Facultad de Ciencias Pecuarias y en la
Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ubicada en la
Panamericana Sur km 1 % en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo-Ecuador,
utilizando para la obtencion de las enzimas proteoliticas 5 kg de cada tipo de fruta (papaya, pifia e
higo), y para la evaluacion de la actividad enzimatica se utilizo 0,0375 g de enzima (papaina,
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bromelina y ficina), por tratamiento y repeticion, las unidades experimentales seran modeladas
bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), que se ajustaran al siguiente modelo lineal aditivo.

Donde

Valor del parametro en determinacion.
Efecto de la media por observacion.
Efecto de los tratamientos.

Efecto del error experimental.

Procedimiento experimental
Las mediciones experimentales que se consideraron en esta investigacion fueron:
Caracteristicas fisico-quimicas de los tres tipos de frutas

Soélidos solubles (Método del Brixometro)
pH (Método potenciométrico)

Métodos de obtencion y preservacion para las tres enzimas proteoliticas
Método de ruptura mecanica (Enzima bromelina)

Para la extraccion y preservacion de esta enzima se aplicd el método propuesto por (Bermeo, 2019,
citado en Gallardo et al., 2008) donde la mejor condicion para extraer la bromelina fue con el
solvente etanol a una temperatura de -10 °C y durante un tiempo de siete dias, constando del
siguiente procedimiento.

Limpiar y desinfectar el area de trabajo y utensilios a utilizar para dicho proceso.
Colocarse guates desechables.

Lavar la fruta y pelar.

Cortar en fragmentos pequefios

Triturar con la ayuda de una licuadora.

Tamizar

Agregamos 1 ml de etanol por cada 5 ml de bromelina

Congelar a -10°C por 7 dias.

Descongelar.

Centrifugar a 3500 rpm durante 10 minutos

Procesamiento del latex (Preservacion de la actividad proteolitica)
e (Colocar el latex extraido en bandejas de aluminio y congelar.
e Realizar el secado del latex utilizando un liofilizador a 60 °C por 12 horas dependiendo de
la cantidad del latex. Chequear cada 30 minutos.
e Una vez que el latex este granulado, el proceso de secado a finalizado.
e Se Coloca en refrigeracion a 3 °C para un mejor mantenimiento de la enzima
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Método de extraccion y preservacion del latex mediante cortes horizontales y luego por
centrifugacion (Enzima papaina y ficina) como lo expone (Bermeo, 2019, citado en Mauricio
et al., 2011)
e Limpiar y desinfectar el area de trabajo y utensilios a utilizar para dicho proceso.
e (Colocarse guates desechables.
e Para la extraccion del latex de la papaya y el higo se selecciona los frutos verdes y
completamente desarrollados.
e Lavar las frutas de papaya e higo que van a ser utilizadas para el proceso.
e Secar las frutas con papel toalla para evitar posibles contaminaciones.
e Pesar las frutas para determinar el rendimiento del latex extraido una vez procesado.
e Realizar incisiones verticales de 1 a 2 mm de espesor en cada incision para la extraccion
del latex.
e Colocar recipientes bajo la fruta para la recepcion del latex.

Procesamiento del Latex (Preservacion de la actividad proteolitica)
e Colocar el latex extraido en bandejas de aluminio y congelar.
e Realizar el secado del latex utilizando un liofilizador a 60 °C por 12 horas dependiendo de
la cantidad del latex. Chequear cada 30 minutos.
e Una vez que el latex este granulado, el proceso de secado a finalizado.
e Colocar el polvo en un mortero y molerlo hasta que se pulvericen.
e Se Coloca en refrigeracion a 3 °C para un mejor mantenimiento de la enzima.

Determinacion de actividad enzimatica
M¢étodo de coagulacion de la leche (Balls and Hoover)

Para la determinacién de la coagulacion de leche por el método de Balls and Hoover se realizo el
método aplicado por (Bermeo, 2019, citado en Edwin & Pablo, 2013) con algunas modificaciones
donde menciona la capacidad que tiene la enzima en coagular la leche.

Los analisis se realizaron en 10 mililitros de leche entera a diferentes concentraciones de cada
enzima (0, 0025, 0, 0050, 0, 01, 0, 02) gramos por mililitro de acido acético, una vez preparada la
solucion de cada enzima con acido acético se agregaron en los 10 mililitros de leche.

Se homogeniza en contenido y se controla el tiempo que demora hasta detectar la coagulacion de
la leche o lo formacion de coagulos y se registra para cada uno de las cantidades y repeticiones.
Segtn este autor los tiempos de coagulacion deben estar entre 20 y 150 segundos para los
resultados Optimos sin depender de la cantidad de enzima.

Para lo cual se aplicara la siguiente ecuacion.

Doénde:

V= Velocidad

V max= Velocidad maxima

S = Sustrato

Km = Constante de Michaelis-Menten
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Cantidad de proteina formado por unidad de tiempo

Tiempos de coagulacion

En los tiempos de coagulacion se toma el tiempo en que la enzima se demora en reaccionar con la
proteina de la leche hasta formar codgulos.

Cantidad de enzimas necesarias a utilizar por medio

Fuerza o Actividad de Coagulacion

Para determinar la fuerza de coagulacion se utilizé el método de SOXHLET que dice la fuerza
representa el nimero de volimenes de leche coagulados por un determinado nimero de volumenes
de cuajo en 40 minutos a 35 ° C. Se aplica la siguiente ecuacion.

Doénde:
F = Fuerza de coagulacion.

2400 = Tiempo en segundos que normalmente la leche coagula a una temperatura de 35 ° C.
K = Cantidad de leche en ml.

C = Cantidad de cuajo en gramos.

D = Tiempo de coagulaciéon en segundos

Procedimiento
e Se Tomo 10 ml de leche entera y se coloco en un tubo de ensayo.
e (Calento en bafio maria hasta una temperatura de 35 ° C.
e Adicionar la respectiva cantidad de cuajo vegetal de papaina, bromelina y ficina.
e Controlar el tiempo que tardo en coagular la leche con cada una de las enzimas y sus
diferentes cantidades, para poder calcular la fuerza de coagulacion.

Caracteristica fisico-quimico del medio luego de aplicado la enzima
Contenido de proteina (Método Kjeldahl)

Esquema del ADEVA
El esquema del ADEVA que se utilizd en el presente trabajo de investigacion se describe a

continuacion

Tabla 1: Esquema del experimento para la fruta

TOTAL
TRATAMIENTO CODIGOREPETICIONEST.U.E(Kg) Kg/trat
(BROMELINA) T1 5 5 25
(PAPAINA) T2 5 5 25
(FICINA) T3 5 5 25
Total, g de fruta para muestra enzimatica 75 Kg

T.U.E: Tamaio de la Unidad Experimental.
Fuente: Elaboracion propia
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Resultados

Tabla 2: Esquema del experimento para la evaluacion enzimatica

TOTAL
mg/trat

TRATAMIENTO CODIGOREPETICIONES T.U.E(mg)
(BROMELINA) TI 5 0,0375
(PAPAINA) T2 5 0,0375
(FICINA) T3 5 0,0375

Total, mg de fruta para muestra enzimatica

0,1875
0,1875
0,1875
0,5625

T.U.E: Tamaio de la Unidad Experimental.
Fuente: Elaboracion propia

Analisis fisico quimico de los tres tipos de frutas.
Solidos solubles (SST)

Al analizar en la (Tabla 3) el contenido de solidos solubles totales de las diferentes frutas utilizadas
en esta investigacion se pudo conocer que, la pifia, la papaya y el higo poseen valores de (12,12 °
Brix, 7,62 ° Brix y 7,24 ° Brix) respectivamente donde existe diferencias altamente significativas
(<0,001), comparandolos con la norma técnica ecuatoriana (NTE INEN 2337, 2008) donde nos
indica que la papaya debe tener un minimo de 8 ° Brix, la pifia un minimo de 10° Brix,
encontrandose dentro de los rangos establecidos sin tener mayor afectacion, mientras que segun ¢l
(CODEX STAN, 2005) el higo debe tener un minimo de 18 ° Brix, siendo el valor que mas difiere
con la presente investigacion, esto puede deberse a lo mencionado por (Bermeo, 2019, citado en
Gomez et al., 2018) en donde indican que la madurez es uno de los aspectos que refleja el
comportamiento de los sélidos solubles o ° Brix, mientras que la cantidad de azucares en los frutos
depende de la variedad de los mismos.

Tabla 3: Analisis fisico quimicas de los tres tipos de frutas

Parametros Caracteristicas Fisico quimicas

Papaya Pina Higo
Solidos solubles 7,62 A 12,12 B 7,24 a
Ph 5,48 B 2,20 A 648 ¢

EE.

0,37
0,07

Prob

0,001
0,001

Realiza por: Elaboracion propia
Fuente: INFOSTAT, 2019

EE. error estandar

Prob >0,05: no existe diferencias estadisticas

Prob <0,05: existe diferencias significativas

Prob <0,01: existen diferencias altamente significativas
Medias con letras iguales en la misma fila no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de

uckey.
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pH

Al realizar el analisis del pH en los tres tipos de frutas higo, papaya y pina, existen diferencias
altamente significativas (<0,001) mostrando valores (6,48 , 5,48 y 2,20) respectivamente, donde
segun la investigacion de (Bermeo, 2019, citado en Badui & Badui, n.d.) menciona que, todas las
enzimas tienen un rango de pH Optimo para su correcto funcionamiento y para ser aplicadas en
alimentos deben tener un valor entre 3 y 7, esto puede deberse a lo mencionado por (Bermeo, 2019,
citado en Guacho, y otros, 2017, p 25) por lo que se puede determinar que la papaya y el higo se
encuentran dentro de los establecido, siendo la pifia la que se encuentra fuera del rango, debido a
lo mencionado por (Bermeo, 2019, citado en Pérez et al., n.d.) donde sefiala que un pH por debajo
de 3 es el resultado de la degradacion enzimatica por factores de obtencion y almacenamiento.

Analisis del rendimiento del latex de la fruta y la enzima.

Rendimiento del latex de la fruta (%)

Al analizar el rendimiento del latex en los tres tipos de frutas, se puede apreciar en la (Tabla 4) que
existen diferencias altamente significativas, obteniendo valores de rendimiento de ( 14,69% en la
papaya, 11,81% del higo y 3,89% en la pifia) esto puede deberse a lo mencionado por (Bermeo,
2019, citado en Villavicencio Marcial, 2011) donde indica que el estado de maduracion de la fruta
influye en la presencia de latex, obteniendo los mejores resultados en frutas en estado de
maduracion verde donde se encuentra mayor cantidad, facilitando la extraccion de la enzima.

Tabla 4:_Analisis de la obtencion de las tres enzimas proteoliticas.

Parametros Fruta EE. Prob
Papaya Pifia Higo

Rendimiento del latex 1a14,69 C 3,89 a 11,81 b 042 0,001

fruta

Rendimiento de la enzima 13,61 B 0,75 a 18,39 c 0,39 0,001

Realiza por: Elaboracion propia
Fuente: INFOSTAT, 2019
EE. error estandar
Prob >0,05: no existe diferencias estadisticas
Prob <0,05: existe diferencias significativas
Prob <0,01: existen diferencias altamente significativas
Medias con letras iguales en la misma fila no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
Tuckey

Rendimiento de la enzima

Los valores de rendimiento enzimatico se encuentran en 18,39 g/Kg para la ficina, 13,61 g/Kg para
la papaina y 0,75 g/Kg para la bromelina, mostrandose diferencias altamente significativas
(<0.001), segun lo investigado por (Bermeo, 2019, citado en Alejandra et al., 2012) que menciona,
que el rendimiento se debe a factores genéticos y de cultivo, como también al método de extraccion
para cada una de ellas.
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Analisis de la actividad enzimatica

Al realizar el andlisis de la actividad enzimatica se encuentran diferencias altamente significativas
(<0,001) como se muestra en la (Tabla 5), dando valores de (max. 15,87 U/mg proto utilizando
0,0025 mg, min. 15,09 U/mg prot utilizando 0,005mg) para la papaina, (méx. 17,66 U/mg prot
utilizando 0,0025 mg, min. 15,74 U/mg prot utilizando 0,02mg) para la bromelina y para la ficina
(méx. 16,19 U/mg prot utilizando 0,0025 mg, min. 14,84 U/mg prot utilizando 0,02 mg).

En estudios realizados por (Bermeo, 2019, citado en Edwin & Pablo, 2013) menciona que los
analisis de la actividad enzimadtica con el método de coagulacion de leche (Balls and Hoover),
obtuvieron una gama de tiempo de coagulacion con la utilizacion de varias concentraciones de
enzima, observando que a medida que aumenta la concentracion de la enzima diluida en acido el
tiempo de coagulacion de la leche disminuye en los andlisis realizados. Resultado que coincide
con la presente investigacion en lo que corresponde a la bromelina y ficina ya que a medida que
va aumentando la concentracion de la enzima el tiempo de coagulacion va disminuyendo.

Al analizar la determinacién de proteinas en la leche con el método de Kjeldahl, se obtuvo un valor
de 2,92 % cumpliendo con lo establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana (Bermeo, 2019, citado
en NTE INEN, 10 n.d.) donde el contenido de proteina en la leche debe ser minimo de 2,9 %,
encontrandose dentro de la normativa para ser utilizada en elaboracion de productos lacteos.

Tabla 5: Analisis de la actividad enzimatica de las tres enzimas proteoliticas.

DOSIS Cantidad

PAPAINA BROMELINA FICINA
0,0025 15,87 C 17,66 d 16,19 d
0,005 15,09 A 17,26 ¢ 16,01 c
0,01 15,42 b 16,39 b 1542 b
0,02 15,79 C 15,74 a 14,87 a
EE. 0,03 0,02 0,04
Prob. 0,001 0,001 0,001

Realiza por: Elaboracion propia
Fuente: INFOSTAT, 2019

EE. error estandar

Prob >0,05: no existe diferencias estadisticas

Prob <0,05: existe diferencias significativas

Prob <0,01: existen diferencias altamente significativas

Medias con letras iguales en la misma fila no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
Tuckey.

Analisis de los tiempos de coagulacion

Al analizar los tiempos de coagulacion en las diferentes enzimas utilizadas en esta investigacion
se pudo conocer que los mejores resultad se obtuvieron con 0,005 mg de papaina en un tipo de
61,44 seg, 0,02 mg de bromelina en un tiempo de 73,92 seg y con 0,02 mg de ficina un tiempo de
58 seg, presentando diferencias altamente significativas como se muestra en la (Tabla 6) esta
diferencia puede deberse a lo mencionado por (Bermeo, 2019, citado en Alais, 2000) donde
menciona que el tiempo de coagulacion depende del volumen de cuajo como del volumen de leche
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a utilizar, este sera medido en segundos y dependera de la afinidad que tenga la enzima con el
sustrato. Dando como mejor tiempo de coagulacion a la ficina con una cantidad de 0,02 mg de
enzima ya que coagula en menor tiempo de 58 segundos comparado con las otras enzimas y
cantidades demostrando que es mas proteolitica que la papaina y bromelina.

Tabla 6: Andlisis de los tiempos de coagulacidn de los tres tipos de enzimas.

DOSIS Cantidad

PAPAINA BROMELINA FICINA
0,0025 76,92 C 151,2 d 84,84 bce
0,005 61,44 A 126,12 c 67,32 ab
0,01 67,32 b 90,84 b 92,4 C
0,02 75,12 C 73,92 a 58 A
EE. 0,73 0,67 5,76
Prob. 0,001 0,001 0,001

Realiza por: Elaboracion propia
Fuente: INFOSTAT, 2019

EE. error estandar

Prob >0,05: no existe diferencias estadisticas

Prob <0,05: existe diferencias significativas

Prob <0,01: existen diferencias altamente significativas

Medias con letras iguales en la misma columna no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba
de Tuckey

Analisis de la fuerza de coagulacion de la papaina, bromelina y ficina.

En la investigacion realizada por (Bermeo, 2019, citado en Juca Villalta, 2015) menciona que la
fuerza de coagulacion para las enzimas vegetales es menor que la fuerza de coagulacion de la
quimosina (cuajo comercial), debido a que tiene mayor especificidad para la caseina presentando
un menor tiempo de coagulacién, dando concordancia a los valores obtenidos en la presente
investigacion, siendo los mejores resultados 0,0025 mg de papaina con 738432000 US, 0,0025 mg
de bromelina con 1451520000 US, y 0,0025 mg de ficina con 814464000 US. Como se muestra
en la (Tabla 7) presentando diferencias altamente significativas.

Tabla 7: Analisis de la fuerza de coagulacion de los tres tipos de enzimas.

DOSIS Cantidad

PAPAINA BROMELINA FICINA
0,0025 738432000,00 D 1451520000,00 D 814464000,00 D
0,005 294912000,00 C 605376000,00 C 323136000,00 ¢
0,01 161568000,00 B 218016000,00 B 221760000,00 b
0,02 90144000,00 A 88704000,00 A 69600000,00 a
EE. 6531991,43 2920662,94 144041094
Prob. 0,001 0,001 0,001

Realiza por: Elaboracion propia
Fuente: INFOSTAT, 2019
EE. error estandar
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Prob >0,05: no existe diferencias estadisticas

Prob <0,05: existe diferencias significativas

Prob <0,01: existen diferencias altamente significativas

Medias con letras iguales en la misma fila no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba de
Tuckey

Conclusiones.

e Se determind que el rendimiento de latex procedentes de los tres tipos de frutas para el higo
esde 11,81 %, 14,69 % para la papaya y 3,89 % para la pina.

e Se evaluo el rendimiento en las tres enzimas donde el mejor rendimiento es de 18,39 g/kg
para la ficina, 13,61 g/kg para la papaina y 0,75 g/kg para la bromelina.

e El mejor comportamiento enzimatico y la velocidad de reaccion es de 15, 09 U/mg prot
para la papaina con un tiempo de coagulacion de 61,44min; 15,74 U/mg prot para la
bromelina con un tiempo de coagulacion de 73,92 min y 14, 87 U/mg prot para la ficina
con un tiempo de coagulacion 58 min, siendo esta ultima la que presento un mejor
comportamiento y velocidad enzimatica.

e Lanecesidad de realizar combinaciones enzimadticas es imperiosa ya que queda demostrado
que las velocidades de reaccion entre las enzimas son diferentes por lo tanto la cantidad de
las mismas varia.

e La calidad del sustrato siempre va a ser uno de los pardmetros por los cuales la efectividad
de la enzima tendra una eficiente y eficaz actuacion catalitica por lo que los andlisis fisicos
y quimicos son necesarios antes de realizar la catalisis enzimatica

Recomendaciones.
o Realizar la limpieza y desinfeccion de la fruta para evitar contaminacion en el latex
y pérdidas en su actividad enzimatica.

o Se recomienda utilizar temperaturas de 1 a 4 °C para la preservacion del latex
extraido de las frutas, evitando la desnaturalizacidon enzimatica.
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