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RESUMEN

En la produccién de azicar, las dextranas son compuestos indeseables, sintetizados por microorganismos
contaminantes a partir de la sacarosa, que provocan pérdidas significativas al incrementar la viscosidad en los
flujos y reducir el recobrado industrial. El empleo de la enzima dextranasa es el método mas eficiente para la
hidrélisis de las dextranas en el central azucarero. Se han identificado cepas de bacterias, hongos filamentosos y
un pequeno numero de levaduras que producen dextranasa. Las dextranasas fungicas manifestaron la mayor
velocidad de reaccion y encontraron las condiciones mas favorables de reaccién a bajo Brix, con valores de pH y
temperatura préximos a 5.0 y 50 °C, respectivamente, es decir, condiciones existentes en el procesamiento de
los jugos de los centrales. Algunas de estas dextranasas formuladas en preparados enzimaticos se han empleado
para hidrolizar de manera eficiente las dextranas en los jugos. En estados mas avanzados del proceso, en los que
ya las dextranas han provocado pérdidas, las condiciones de temperatura y de Brix son elevadas. Sin embargo,
aunque los volumenes con que se ha de trabajar son inferiores, el tratamiento con estas enzimas en la meladura
hizo necesario el incremento de la dosis, hasta llegar a igualar el consumo de dextranasa. Algunas dextranasas
termotolerantes de bacterias, identificadas hasta el momento, manifestaron la actividad especifica muy reducida,
lo cual hace impracticable su uso industrial. Las dextranasas fungicas de Chaetomium sp. han mostrado los
mejores resultados en el tratamiento de las dextranas, tanto en los jugos como en la meladura. La busqueda de
nuevas dextranasas, ya sean naturales o recombinantes, debe dirigirse a la obtencién de una dextranasa compa-
rable con la enzima de Chaetomium sp.
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REVISION

ABSTRACT

The dextranase along sugar-making industry. In sugar production, dextrans are undesirable compounds
synthesized by contaminant microorganisms from sucrose, increasing the viscosity of the flow and reducing
industrial recovery, bringing about significant losses. The use of the dextranase enzyme is the most efficient
method for hydrolyzing the dextrans at sugar mills. Some bacterial strains, filamentous fungi and a small number
of yeasts have been shown to produce dextranase. The fungal dextranases showed the highest reaction rate at
low Brix, with pH and temperature close to 5.0 and 50 °C, respectively, that is, conditions existing in juice
extraction. Some of these dextranases formulated in enzymatic preparations have been efficiently used for
hydrolyzing dextrans in sugar mill juices. In more advanced points of the process, where the dextrans have
already caused losses, the conditions of temperature and Brix are high. However, although the volumes are
smaller, the treatment with these enzymes in syrup showed the need to increase the dose, equaling dextranase
consumption. Some thermo tolerant bacterial dextranases identified up to now showed a much reduced specific
activity that makes their industrial use unfeasible. The fungal dextranases from Chaetomium sp. have shown the
best results on dextrans treatment both in juices and syrups. Any attempt to obtain a new natural or recombinant

dextranase enzyme, must be comparable with to the Chaetomium enzyme.
Keywords: dextranase, industrial enzymes, industrial application, dextran

Introduccién

Las dextranas son polisacaridos de elevado peso
molecular, formados por glucosas unidas por enlaces
a-1.6 al menos en el 50%, con ramificaciones
enlazadas a-1.3 aungue también puede presentar otras
unidas a-1.2 o0 a-1.4 [1]. Las ramificaciones son
significativas en las dextranas de bajo peso molecular,
en las que llegan a alcanzar hasta el 8% [2]. La
solubilidad de |as dextranas disminuye a medida que
en ellas aumentala proporcion de otros enlaces a en
relacionconlosa-1.6[3].

Las dextranas no son compuestos propios de la
cafia, el contenido de estos polisacéridos en la cafia
es muy bajo o casi cero. Su formacion ocurre por la
accion de la enzima dextranasacarasa de microor-
ganismos contaminantes que se alojan en lasaviade
laplanta[1] o laatacan posteriormente al ser dafiada

su corteza. La infestacion de la cafia por el insecto
Diatraea saccharalis, conocido como “borer” y el
ataque de roedores favorecen la contaminacion
microbiana de la graminea en el campo [4]. El
Leuconostoc mesenteroides eslabacterialacticaque
fundamentalmente agrede a la cafia. El nivel de
exposicion del tejido interno de lacafiaseincrementa
con el corte mecanizado, €l trozado o por la quema,
lo cual provoca lainactivacion de las enzimas fenol
oxidasas de accion protectora 0 bactericida en la
planta [1]. Bajo condiciones favorables de tempe-
ratura'y humedad, la dextranasacarasa hidroliza la
sacarosa y forma dextranas. Junto con €l jugo, estas
dextranas se extraen en los molinosy contaminan los
flujos del central, y sunivel en el jugo llegaaexceder
las 10 000 ppm (1%) en los casos extremos [5].
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Algunas estadisticas realizadas durante 5 afios en
Louisiana, aportaron que en el 60% del tiempo de
zafra, el contenido de las dextranas no excedio las
250 ppm en €l jugo de la cafa cortada sin trozar,
mientras que la cafatrozada exhibié mayor vel ocidad
de formacién de dextranas, debido a la mayor area
de tallos expuestos y, por lo tanto, mayor grado de
infeccion bacteriana[6]. Por otro lado se reporté que
en lacafatrozada, después de dos horas de acopiada,
se observo la infeccion masiva con Leuconostoc y
otras bacterias, hasta a seis pulgadas de distanciade
losextremos |7, 8]. En lacafiaquemada se observo el
répido aumento del nivel de dextranas en casi diez
veces desde las 12 alas 48 horas, hasta alcanzar |as
3200 ppm [7]. También se reportd que el contenido
delasdextranas en la cafia quemadaadn sin cortar, se
incrementé de manera rapida de 280 ppm presentes
al tercer diaa 2 900 ppm, al cabo delasemana[1].

Efecto perjudicial de las dextranas
en la produccién de azucar

Una vez que las dextranas estan en el proceso de
produccién de azlcar, laviscosidad de lasolucion se
incrementa en dependencia de la concentracion y del
peso molecular de los polimeros formados, €l cual
puede oscilar entre 10° y 10’ 0 més[3]. Las dextranas
de peso molecular muy elevado soninsolubles. Lasde
menor peso y solubles aportan mayor dificultad al
proceso de produccion de azlcar [6, 9].

El control de las dextranas en la agroindustria
azucarera se gjecutamediante el riguroso gjuste entre
la quema, si esta se realiza, €l corte, mecanizado o
manual, y la entrega de la cafa fresca al central.
También se emplean | as técni cas de saneamiento con
vapor del equipamiento productivo cada 8 horas
durante el funcionamiento del central, y el uso de
biocidas sobre la cafia en €l tandem [1]. Cualquier
eventualidad que retarde el arribo de la cafia cortada
a central, por encima de 14 horas en un ambiente
cdlido y humedo, actia de forma favorable en la
formacion delas dextranas[3], |as cuales alcanzaran
losmolinosy entraran con el jugo al flujoindustrial.
El contenido de las dextranas se incrementa
progresivamentealo largo del proceso, del jugo diluido
alamiel final [1].

El efecto perjudicia delas dextranas comienzadesde
el momento en que estas se forman, ya que paraello
seconsume sacarosade manerairreversible. Un estudio
paraevaluar tales pérdidas aporté que lapresenciade
0.05% de dextranas en el azlcar crudo para su
formacion consumi6 0.2 kg/t de azlcar 0 0.02 kg/t de
cafiaprocesada[1].

Algunos estudios recientes muestran que unacepa
de L. mesenteroides, aidadaen un central de Argentina,
durante las primeras 6 horas de crecimiento a 30 °C
consumio la sacarosa a razén de 8.46 g/L/h [1]. El
consumo de la sacarosa se redujo con el incremento
de la temperatura.

Las pérdidas econdémicas ocasionadas por las
dextranas son continuas a lo largo del proceso de
produccién de azlcar, ya que desde temprano su
presenciaen losjugosincrementa, de manerafalsa, el
valor de la cantidad de azlicar calculada paraestosy
alteralosindicadores productivosdelaféabrica. Ello
se debe a la caracteristica dextrorrotatoria de las

dextranas que polarizan alrededor de tres veces mas
guelasacarosay generan un elevadoy falso valor de
Pol [1]. Un estudio acercade laadicién de dextranas
patrones a soluciones de sacarosa pura aportoé que
por cada 180 ppm del polisacérido, el incremento
promedio de lapolarizacién fue de 0.05 °S[10].

Laelevada viscosidad de losjugosy la presencia
en ell os de dextranas de el evado peso molecul ar junto
a otros soélidos insolubles, obstruyen las mallas
filtrantes y provocan pérdidas de los jugos por
derrames de los molinos alos drenajes, que general-
mente son subestimadas.

Laviscosidad delasolucién durantelaclarificacion
del azticar reducelavelocidad delaprecipitacion delas
impurezas, forma incrustaciones, disminuye la
eficienciacalorificadel flujo y empobrece, de manera
general, ese proceso. El jugo que proviene delas cafias
deterioradas con valores de pH més &cidos, consume
mayor cantidad de cal parasu neutralizacion, locual le
aporta mayor turbiedad y genera mayor volumen de
cachaza con caracteristicas pegajosas que tupen los
filtros prensa [3].

Durantelaevaporacion, lapresenciade lasdextranas
provocael aumento deincrustacionesen las superficies
decalentamientoy con ello un mayor gasto energético.
El tiempo de coccion de las masas también se
incrementay el agotamiento de estas se reduce.

Debido al incremento del tiempo de cristalizacion
del azlcar, la masa cocida en los cristalizadores se
enfria mas de lo apropiado y aumenta alin maés la
anormal viscosidad del fluido, se incrementan los
tiempos de lavado en las centrifugas para alcanzar la
calidad requerida del azlcar, asi como |os tiempos
totalesdelacentrifugaciony delapurga[9]. El azlcar
crudo, derivado de tales masas cocidas, es pegajoso,
dificil de manipular, secar y envasar [1]. Algunos
estudios confirmaron que lacalidad delamasacocida
afectd significativamente el rendimiento de los
cristales de azUcar, pues se redujo al 86% en el caso
de 755 ppm de dextranas en las masas cocidas con
84.3% de pureza[9].

Lareduccion de la velocidad de cristalizacion del
az(icar se manifiestaespecificamenteen ladisminucion
delavelocidad de crecimiento del cristal enlosegesa
y b. Esdecir, los cristales de azUicar se deforman en el
gec,y adquieren unaformaalargadacon las dextranas
ocluidasen ellos[3]. Estecristal, lamado “de aguja’,
reduce la eficiencia de la purga de las masas cocidas
durante la centrifugacién, lo cual provoca la pobre
separacion del cristal delas mielesy decaelacalidad
derefinacion del azicar [1].

Varios estudios mostraron que en presencia de
concentraciones bajas de dextranas, cercadel 10% de
estas se incluyeron en los cristales de azucar,
mientras que cuando la concentracién en meladura
sobrepaso las 5 000 ppm, lainclusion [1eg6 hasta el
30% [6,9].

El azlcar crudo, con contenido de dextranas
superior alas 250 ppm [5], esta sujeto al pago de la
penalidad de magnitud igual a 0.007% del precio,
multiplicado por lacantidad delastoneladas vendidas.
El valor de la multa se incrementa gradualmente en
0.002% con &l aumento de laconcentracion de dextranas
cada 160 ppm, hastallegar al 0.013% parael contenido,
igual o superior alas 1 010 ppm [6].

Biotecnologia Aplicada 2005; Vol.22, No.1

5. Cuddihy JA, Rauh IS, Porro ME.
Improving sugar recovery with sugar
process chemicals. Midland Research
Laboratories, Inc. [Publicacién periédica en
linea] 1998. Available from URL: http://
www.midlandresearchlabsinc.com/doclib/
sugrevry.pdf.

6. Cuddihy JA, Day DF. The process and
financial impact of dextran on sugar
factory. Midland Research Laboratories,
Inc. [Publicacién periédica en linea]
1999. Available from URL: http://www.
midlandresearchlabsinc.com/doclib

dexfinan.pdf.

7. Cuddihy JA, Mendez F, Bernhard C.
Dextranase in sugar production: factory
experience. Midland Research La-
boratories, Inc. [Publicacién periédica en
linea] 1999. Available from URL:
http://www.midlandresearchlabsinc.com,

doclib/dexexper.pdf.

8. Midland Research Laboratories, Inc.
Recovery of additional sucrose with an
integrated program using biocide and
dextranasa to reduce undetermined
losses. [Publicacién periédica en linea]
1998. Available from URL: http://www.
midlandresearchlabsinc.com/doclib/
biodxtrn.pdf.

9. Rauh JS, Cuddihy JA, Falgout RN.
Analyzing Dextran in the Sugar Industry: A
Review of Dextran in the Factory and a New
Analytical Technique. Midland Research
Laboratories, Inc. [Publicacion periédica en
linea] 1999. Available from URL: http://
www.midlandresearchlabsinc.com

doclib/dexrevew.pdf.

10. De laRosaRD. Las dextranas: su efecto
sobre la polarizacién de la sacarosa y la
economia azucarera. Il. International
Sugar Journal 1998;100(1192):198-203.



Efrain Rodriguez Jiménez

La dextranasa en la produccién de azicar

Ciertos estudios en centrales de L ouisianaaportaron
queel contenido de azlcar enlamiel final seelevd en
0.6 puntos por cada 1 000 ppm de dextranas en mieles,
equivalentesa250 ppm en jugo mezclado, lo que generd
lapérdidade0.6 libras (0.272 kg) deaztcar por tonelada
decafa[9].

A esacantidad de azUcar perdida se debi6 adicionar
lacantidad consumida paralaformacién delas250 ppm
de dextranas, que, segun los datos anteriormente
mencionados, correspondi6 a 0.022 libras (0.01 kg)
por tonelada de cafia. Es decir, en presencia de 250
ppm de dextranas en jugo mezclado, se perdieron
0.282 kg de azucar por tonelada de cafia procesada,
lo cual, extrapolado linealmente a la presencia de 1
000 ppm de dextranas en €l jugo mezclado, generé la
pérdida de 1.128 kg de azlcar por tonelada de cafia.

Como resultado de otro estudio con datos conser-
vativos de diferentes partes del mundo, se demostré
que cada0.1% deincremento de dextranas enlosjugos
(1 000 ppm), se perdieron 8.8 libras (4 kg) de aztcar
por tonel ada de azticar producidasin tomar en cuentael
recobrado industrial [5]. Esto significo la pérdida de
0.77 libras (0.35 kg) de azlcar adicional por tonelada
de caflamolidaasumiendo el recobrado de 88%.

Un andlisis paraladeterminacién delas pérdidasde
azlcar por las dextranas resultd, de manera general,
entre 7.4y 8 kg por tonelada de cafiamolida[5].

Otros estudios en etapas mas avanzadas del
proceso determinaron que por cada 300 ppm de
dextrana en sirope, la pureza en las mieles se
incrementé en 1% [11]. Ademas, se concluy6 que
cada 1 punto de incremento de la pureza en lamiel
final, laperdidaerade0.454 kg de azlicar por tonelada
de cafiaprocesada[8].

Como puede apreciarse, es muy dificil determinar
los datos exactos de las pérdidas de azlicar causadas
por las dextranas, ya que son muchoslosfactores que
influyen en ello, desde los valores falseados del
contenidoinicial de sacarosay lavariabilidad entrelos
métodos para la determinacion de dextranas, hastala
variacion deloscriteriostomados en cuentaal analizar
estas pédidas [9].

Demanerageneral, losresultados de estos estudios
arrojan que las pérdidas generadas por las dextranas
oscilan desde 0.35 kg de azlcar por tonel ada de cafia
molidapor lapresenciade cada 1 000 ppm de dextranas
en el jugo mezclado, hasta8 kg. Cualquieraque seael
resultado, es evidente la necesidad de eliminar las
dextranas del proceso de produccion de azlcar.

Los métodos fisicos como la ultrafiltracion, la
didlisisy ladsmosisreversason muy Utiles paraello,
pero tecnol 6gi camente no estan alin desarrollados para
su aplicacién econémicaen el proceso azucarero[2].
Algunos ya han sido introducidos en la industria
azucarera de los Estados Unidos, pero con un costo
capital significativo y ain no se ha demostrado el
retorno delainversion[5].

Hastahoy, €l Unico método aplicableenlaindustria
azucareraeslahidrdlisis enziméticade las dextranas.
La dextranasa EC 3.2.1.11 (a-D-1.6-glucano-6-
glucanohidrolasa) eslaenzimaencargada de realizar
esta hidrdlisis, ya que es especifica para | os enlaces
a-1.6, mayormente presentes en el polisacarido de
las dextranas, los cuales rompe a formar moléculas
de oligosacaridos de menor tamafio.

Un estudio en los Midland Research Laboratories,
Inc., de Kansas, Estados Unidos, planted quesi bienla
decision del empleo deladextranasatiene primeramente
un caracter econémico, con €l uso delaenzimase puede
esperar, al menos, la mejoria minima del costo de
produccion del azlcar alrededor de 3.00 ddlares por
toneladade cafia[6].

Cronologia del aislamiento
de microorganismos productores
de dextranasa

Los hongos y las bacterias se identificaron, desde el
inicio, como las principales fuentes enzimaticas
capaces de hidrolizar las dextranas. A comienzo de
los afios 50, un grupo de investigadores japoneses
identificaron cepasdeloshongos Penicilliumlilacinum
y Penicillium funicul osum, productoras de dextranasa
en presencia de dextranas y, posteriormente, en los
afos 60, se caracterizaron otras cepas de |0s hongos
Chaetomiumgraciley Gibellelafuniculosum[12]. La
dextranasadel P. lilacinummostrd su maximaactividad
con el pH entre 5.0 y 5.5y latemperatura entre 53 y
60°C[13].

Tras la amplia busgueda que continué en Japon
durantelos afios 70, seidentificd unacepadel hongo
Aspergillus carneus que acumul 6 laenzimaal crecer
en dextranas, y otra del Penicillium luteum [12].
Ambas se caracterizaron detalladamente, la enzima
puradel P. luteum present6 su maximaactividad con
el pH entre 4.0y 6.0 y latemperatura 6ptimaigual
a 50 °C. También se purificé y caracterizo la
dextranasa de P. funiculosum, que mostré la mayor
actividad con el pH igual a 6.0 y se inactivo
rédpidamente al ser sometido a una temperatura
superior a40°C[14].

Hasta ese entonces eran pocas las bacterias
identificadas como productoras de dextranasa, entre
ellas, cepas de Lactobacillus bifidus, dos especies de
Bacillus y bacterias intestinales identificadas desde
los afios 50. Ladextranasadel Brevibacterium fuscum
delavariedad dextranlyticum, descubiertaen 1974 por
investigadores japoneses, posee caracteristicas
diferentes a las ya estudiadas. Su actividad méxima
sucede con €l pH entre 7.0y 7.5 y es estable con el
pH entre 5.0 y 11.0 [15]. Por esa fecha, en algunos
aislamientos de placas dental es seidentificaron cepas
bacterianas de Fusobacterium fusiforme, Actinomyces
israeli, Bacteroides ochraceusy Streptococcus mutans
productoras de dextranasa [16]. La dextranasa de
Streptococcus mutans present6 el pH éptimoigual a
5.5y latemperaturade 37 °C.

Los siguientes reportes, surgidos de nuevos
productores de dextranasa en presencia de dextrana
como inductora, correspondieron acepasdeloshongos
Fusarium miniliforme, Fusarium oxysporum,
Fusarium roseumy Penicillium roqueforii, en 1975
por investigadores estadounidenses [17]. La dex-
tranasa del Fusarium miniliforme presentd6 como
valores éptimos: €l pH igual a5.5y latemperaturade
55°C, y resulté totalmenteinactivadaalos 15 minutos
de exposicion a80°Cy con el pH igual a6.0[18].

En 1978 se di6 aconocer laidentificacion de una
cepa de Flavobacterium sp. M-73, productora de
dextranasa, que posteriormente se caracterizo [19].
La enzima result6 ser estable con el pH entre 6.5
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y 12.0, y su méximo de actividad, con €l pH igual a
7.0y latemperatura de 35 °C.

En 1981, investigadores japoneses de la compafiia
Sankyo publicaron la caracterizacion de las dextrana-
sas producidas por una cepa del hongo Chaetomium
gracile, aisladadesdelosafios 60 [20]. Lasdosenzimas
identificadas resultaron ser estables con € pH entre
5.5y 11.0, con €l éptimo de actividad con el pH igual
a 5.5, la temperatura de 65 °C, y muy estables a
temperaturas inferiores a esta.

Desde esos momentos iniciales, entre las dextra-
nasas identificadas y caracterizadas, producidas por
bacterias y hongos, la del C. gracile toler6 la
temperatura més elevaday tuvo funcionalidad en un
rango bastante amplio del pH.

El primer reporte de una dextranasa producida por
levadura, especificamente por unacepade Lipomyces
starkeyi en presencia de dextrana, serealizé en 1983
y, seguidamente, investigadores de la Universidad de
L ouisiana, obtuvieron un mutante de esta, que produjo
la dextranasa en presencia de glucosa, como sustrato
més barato [21]. Laenzima producidafue estable con
el pH entre 2.5y 7.0 y alcanzé la méxima actividad
conel pHigual a5.0y a55°C.

En 1984 apareci6 publicada por investigadoresdela
India, laidentificacion de la dextranasa secretada por
una cepa del hongo Penicillium aculeatum [22]. Por
vez primeraenlanotaintroductoriadel trabajo aparecid
el significado de la aplicacion de la dextranasa en la
industria azucarera. Laenzimaresultd muy estable en
su estado crudo, con €l maximo de actividad con el pH
entre4.5y 5.6, y latemperaturaigual a50 °C.

En 1984, investigadores sovi éticos publicaron los
estudios con nuevas dextranasas de cepas de los
hongos Penicillium piscarium, Aspergillusinsuetus
y Aspergillusustus[23].

En lo adelante, continuaron las publicaciones
de estudios del aislamiento y la caracterizacion de
dextranasas de diversos hongosy bacterias, asi como
su evaluacion en la hidrdlisis de los polisacaridos
existentes tanto en el entorno bucal como en el
proceso azucarero.

En 1986, investigadores estadouni densesreportaron
el aislamiento de una cepa de Streptococcus sobrinus
del entorno bucal, productora de dextranasa, con el
objetivo, entre otros, de que unavez logradalaenzima
pura, se pudiera obtener un inmunoégeno contra los
Streptococcos orales causantes de las caries dental es.

En 1987, investigadores nigerianos publicaron la
produccion de dextranasa por una cepa del hongo
toxigénico Aspergillusclavatus, encontradaen el pienso
deavesdecorral [24].

Varios estudios desarrollados en Cuba en 1988
posibilitaron aislar cepas productoras de dextranasaa
partir de los hongos Penicillium funiculosum y
Penicilliumpurpurogenum[25, 26]. L acaracterizacion
posterior de la cepa de P. funiculosum aport6é su
reidentificacion como Penicillium minioluteum [27].
La enzima producida por este hongo en presencia de
dextranapresenté laméaximaactividad con el pH entre
45y 5.0y latemperaturaigual a 35 °C [28].

En 1988, investigadores japoneses reportaron la
produccion de dextranasa por unacepade Arthrobacter
globiformis, lacual presentd ligeratermotoleranciaal
mantener el 20% de su actividad enzimética a 70 °C

[29]. Este fue @ primer reporte sobre una dextranasa
bacterianaquetolerd unatemperaturasuperior a40 °C.

L astécnicasdelarecombinacion genéticadisponibles
yaen ladécadadelos80 se aplicaron en este campo. El
primer reporte de una dextranasa recombinanteaparecio
en 1991, por investigadores del Colegio de Medicina
delaUniversidad de Florida, acercadelaexpresion del
gen de Streptococcussalivarisen Escherichiacoli [30].

Seguidamente, en 1993, investigadores japoneses
dieron aconocer laexpresion deladextranasadelacepa
CB-8 de Arthrobacter sp. en labacteriaStreptococcus
gordinii del entorno bucal, con el objetivo deemplearla
pararealizar terapia preventivade caries [31].

El desarrollo alcanzado por la biologiamolecular
en Cuba, posibilitd que en 1993 un grupo de
investigadores del Centro de Ingenieria Genéticay
Biotecnologia, obtuvieran una cepa de la levadura
metilotréficaPichia pastoris, que expreso el gen del
hongo Penicilliumminiuloteumy secreté, al medio de
cultivo, un elevado nivel deladextranasarecombinante
de forma activa [32]. Esta constituy6 la primera
levadura productora de dextranasa recombinante que
se obtuviera. Laenzimalogradaincrementd el valor
de latemperatura 6ptima a 57 °C en relacion con la
dextranasa natural del propio hongo; pero, deforma
similar en ambas dextranasas, atemperatura superior
ala 6ptima, la actividad enzimética cay6 drastica
mente. El rango del pH en el cual alcanzé lamaxima
actividad se conservé entre 4.0y 5.0.

En 1994, investigadores japoneses publicaron
estudiosacercadelaexpresionintracelular en E. coli de
la dextranasa de Arthrobacter globiformis [33], e
investigadores estadounidenses, acercadelaexpresion,
en e mismo hospedero, de la dextranasa de Strep-
tococcus sobrinus [34]. La enzima recombinante de
S. sobrinus presentd la actividad especifica igual a
4000 U/mg deproteinay laactividad méximalaalcanz6
con el pH igual a5.3y temperatura de 39 °C.

A pesar de la aparicion de dextranasas recombi-
nantes, la identificacion de cepas productoras de
dextranasa continud. En 1994, investigadores polacos
dieron a conocer el aislamiento de unacepadel hongo
Penicillium notatum como una nueva fuente de la
enzima[35]. Ladextranasa producida por este resultd
ser relativamente estable en estado crudo y alcanzé la
actividad maximacon el pH igual a5.0 y a50 °C.

Los trabajos de expresion de genes bacterianos
codificantes parala dextranasa continuaron en Japén
durante 1995, y se publicd laexpresion intracelular en
E. coli delaenzimade Streptococcus mutans[36].

En Australia, entre 1995 y 1997 por primera vez
se reportaron |os ingeniosos trabaj os de sel eccién de
fuentes de la enzima dextranasa tolerante de mayor
temperatura[37]. Seaislaron cuatro cepas producto-
ras de dextranasas, con temperatura Gptima superior
a 60 °Cy el pH 6ptimo entre 5.0 y 5.5, pero a
diferencia de las dextranasas conocidas hasta el
momento, presentaron muy baja actividad especifica,
inferior a0.7 U/mg de proteinas, esdecir, inferior en
tres ordenes a la del Chaetomium gracile. La ca-
racterizacion de una de las cepas aisladas laincluye
en el género de los Thermoanaerobacter, con la
relacion filogenética méas préxima, del 98.8% de
homologia del ARNr, con el Thermoanaerobacter
wiegelii [38]. La dextranasa de esta cepa alcanzé la
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actividad méxima con el pH igual a5.5y a 70 °C.
Otro delos e emplaresaidados seincluy en el mismo
género de los Thermoanaerobacter y produjo la
dextranasa que exhibi6 actividad méxima con el pH
entre4.5y 5.5y latemperaturaigual a80°C, mientras
gue en estado crudo fue a85 °C [39]. Las dextranasas
producidas por este género son hasta hoy las que han
manifestado mayor termotolerancia entre todas las
dextranasas estudiadas, tanto natural es, procedentes
dehongos, levadurasy bacterias, como recombinantes.

Como resultado de | os trabaj os de recombinacion,
en 1995 se conoci6 laexpresiéon deladextranasadela
bacteria del entorno bucal Streptococcus salivarius
en el propio organismo como hospedero, publicada
por investigadores de la Universidad de Osaka [40].
En 1997, investigadores canadienses publicaron la
construccién de una“libreria” recombinante del gen
codificante paraladextranasa del Streptococcussuis
realizadaen fago [41].

En 1998, investigadores japoneses publicaron la
identificacion delaproduccién de dextranasaen bacterias
Gram negativas del entorno bucal: Capnocytophaga
ochracea, Capnocytophaga sputigena, Prevotella
loescheli, Prevotellamelaninogenicay Prevotellaoralis
[42], einvestigadores canadiensesreportaron lasintesis
de dextranasa en el hongo dimorfo y patogénico
Soorothrix schenkii, durantelafasetipolevaduradelas
células[43]. EstaUltimaenzimapresentd el pH igua a
5.0 como valor éptimo paraacanzar laméximaactividad.

En 1999, investigadores japoneses presentaron la
expresion de las dextranasas de otra cepa de
Arthrobacter globiformis [44] y del Brevibacterium
fuscumdelavariedad dextranlyticumen E. coli [45].

En el afio 2000 se hizo publico €l resultado de
investigadores daneses acerca de la clonacion de un
fragmento de ADN del hongo Paecilomyceslilacinum,
codificante para la enzima dextranasa en diferentes
especies de hongos filamentosos pertenecientes alos
géneros Aspergillus, Fusariumy Gribberella[46]. La
temperatura éptimade laenzimarecombinante lograda
fueigual a60°C, esdecir, no sediferencié delaenzima
natural producida por el propio P. lilacinum.

En lo adelante, continud la blsgueda de fuentes de
dextranasa que aportaran enzimas con caracteristicas
que permitieran generar nuevos usos. Asi, en el afio
2001, investigadores aemanes publicaron € aidamiento
de una cepa de la bacteria terméfila, Gram positivay
anaerobia estricta Thermoanaerobacterium thermo-
saccharolyticum, productora de dextranasa [47]. La
enzima producida mostré laméaxima actividad con pH
igual a5.5y latemperaturaentre 65y 70 °C.

En 2003, investigadores norteamericanos publicaron
el aislamiento de una cepa de Streptomyces anulatus,
productora de dos dextranasas alcalinotolerantes
durante el crecimiento en dextranas [48]. Lasenzimas
logradas presentaron tolerancia con el pH entre 5.0
y 9.5, atemperatura 6ptimaigua a 40 °C parauna, y
50°C paralaotra, mientrasqueel pH fueigua a7.0en
ambos casos. Estas caracteristicas orientaron €l empleo
delas enzimas fundamentalmente hacialaformulacion
de detergentes.

Latabla 1 resume las principales propiedades de
algunas de las dextranasas antes mencionadas. La
diferenciadelosrangosde pH y latemperaturadptimos
entre estas en relacion con la fuente de origen es

Tabla 1. Valores éptimos del pH y la temperatura de dextranasas sintetizadas por diferenfes
microorganismos.

Valor éptimo

Dextranasas Fuente
pH Temperatura
Naturales Hongos Penicillium lilacinum [13] 5.0-5.5 53-60 °C
Penicillium luteum [12] 4.0-6.0 50 °C
Penicillium funiculosum [14] 6.0 NR
Penicillium aculeatum [22] 4.5-5.6 50 °C
Penicillium minioluteum [28] 4.5-5.0 35°C
Penicillium notatum [35] 5.0 50 °C
Chaetomium gracile (dos o
enzimas) [20] 5.5-11.0 55y 65°C
Fusarium miniliforme [18] 5.5 55 °C
Sporothrix schenkii [43] 5.0 NR
Bacterias Brevibacterium fuscum var.
dextranlyticum [15] 7.0-7.5 NR
Streptococcus mutans [16] 5.5 37 °C
Streptomyces anulatus (dos o
enzimas) [48] 7.0 40y 50°C
Flavobacterium sp. M-73 [19] 7.0 35°C
Thermoanaerobacter wiegelii [38] 5.5 70 °C
Cepa del género o
Thermoanaerobacter [39] 4.5-5.5 80 °C
Thermoanaerobacterium o
thermosaccharolyticum [47] 55 65-70°C
Levaduras Lipomyces starkeyi [21] 5.0 55 °C
Recombinantes Hongos Paecilomyces lilacinum en
Aspergillus, Fusariumy NR 60 °C
Gribberella [46]
Penicillium miniu!ofeun en Pichia 4.0-5.0 57 °C
pastoris [32]
Bacterias Streptococcus sobrinus en 5.3 39 °C

Escherichia coli [34]

NR: No reportado

evidente. En el caso de las dextranasas fangicas, los
valores éptimosdel pH son, por lo general, ligeramente
acidosy en e caso delasbacterianas, € pH seencuentra
mas cercano a valor neutro. Deformaexcluyente solo
se encuentran las enzimas del hongo Chaetomium
gracile que mantiene su actividad 6ptimaen el amplio
rango del pH entre 5.5y 11.0, y las enzimas de las
bacterias del género Thermoanaerobacter, cuya
actividad méximase presentacon el pH proximo a5s.5,
esdecir, lo manifiestan como las dextranasas fungicas.

Por o general, la temperatura éptima de las
dextranasas de los hongos se comporta entre 50 y
60 °C, ligeramente superiores a la de las bacterias
gue oscilan alrededor de 40 °C, con excepcion,
nuevamente, de las cepas de bacterias termotol erantes
del género Thermoanaerobacter, que sobrepasan los
65°C, y deunadelas enzimasdel hongo Chaetomium
gracile, cuyatemperaturamaximaesigual a 65 °C.

En cuanto a las enzimas recombinantes, el
comportamiento delosvalores 6ptimos de temperatura
y pH se reportd similar a de la enzima natural en €l
caso de la dextranasa de Paecilomyces lilacinum
expresada en diferentes hospederos flingicos, pero
laenzimadel Penicilliumminioloteumexpresadaenla
levadura Pichia pastoris, como se menciond, elevé
favorablemente su temperatura 6ptima de 35 a 57 °C
y amplio €l rango del pH entre 4.0y 5.0.
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Preparados enzimdticos
de dextranasa para su empleo
en la industria azucarera

El uso de la dextranasa en la industria azucarera fue
argumentado por Tilbury [3] hace mas de 30 afios,
cuando laenzimasolo eraestudiadaparalael aboracién
de dextranas médicas que se empleaban como sustitutas
del plasma sanguineo y, mas recientemente, en
formulaciones dentifricas, parahidrolizar lasdextranas
presentes en las placas dentales.

Muchos han sido los preparados enzimaticos
disponiblesen el mercado, variaslas compafiias quelos
han producido y diversas |as fuentes de enzima que se
han utilizado, desde que en 1972 Inkerman y James
presentaron susresultadostrasel empleo deladextranasa
paramejorar € procesamiento delacafiadeterioradaen
los centrales de Queensland [49]. En esos estudios
inicialesdeaplicaciénindustrial, se utilizé el preparado
enzimatico Glucanase D-1, producido por lacompafiia
Phizer Chemicals para la hidrdlisis de elevadas
concentraciones de dextranasen € jugo mezclado.

Durante |la década de los afios 80, las compafiias
productoras de enzimas industriales comenzaron a
producir preparados de dextranasa para su empleo en
el proceso azucarero.

En 1986 surgié en el mercado el preparado
enzimético Dextranex, producido por la compafiia
norteamericanaMiles L aboratories, apartir de unacepa
de Chaetomium sp. [32]. Este compuesto se propuso
parautilizarlo en laindustria azucarera, sin embargo,
no aparece informacién disponible sobre su empl eo.

Entre los primeros preparados enzimaticos de
dextranasalanzados al mercado, aparecieron también
el DN 25 L y, posteriormente, el DN 50 L, ambos de
la compafiia danesa Novo Nordisk A/S, producidos
con el empleo de una cepa de Penicillium lilacinum
[13], laque posteriormente aparecid renombrada como
Paecilomyces lilacinum en el preparado enzimatico
Dextranase 50 L.

Ninguno de | os preparados enziméticos de laNovo
Nordisk A/S obtuvo la aprobacion de uso seguro
(GRAS) por parte del 6rgano regulatorio de Estados
Unidos paradrogasy alimentos (FDA) y no pudieron
ser comercializados en ese pais, por lo que poco a
poco se vieron reducidos sus mercados.

En las especificaciones de los preparados enzi-
méticos DN 25 L y DN 50 L de laNovo Nordisk A/S
no se diferenciaron las ventgjas de la dosificacién en
losjugoso enlossiropes, y sesugirio que seemplearan
en cualquieradelos casos, siempre que latemperatura
estuvieraentre50y 60°Cy €l valor del pH entre 5.0y
6.0[13]. Segun losdatosdisponibles, sesugirio queel
preparado enzimético Dextranase 50 L, de la propia
compafiia, seempleara, especificamente, parahidrolizar
lasdextranas en losjugos.

En Cuba, el aislamiento de la cepa de Penicillium
minioluteum como fuente de dextranasa activa, en
condicionesindustriales de temperaturay pH, permitio
a los investigadores obtener, en 1988, un preparado
enzimético que se empled durante varios afios en
diferentes centrales del pais[27].

El desarrollo del proceso de produccion en Pichia
pastoris de la dextranasa recombinante del P.
minioluteum, llevado acabo por investigadores cubanos,
concluy6 en laformulacién del preparado enzimatico

Hebertec-Dextranase, que se empled en estudios de
aplicacionindustrial en diferentes central es azucareros
del pais, durante los afios 1995 y 1999.

En estudiosdelaboratorio paralaconcentracioninicial
dedextranasigual a1 500 ppm en presenciadel 15%de
sacarosa, a50°Cy con el pH igual a5.0 se obtuvo que
ladosisde 16 ppm de Hebertec-Dextranase hidrolizé el
90% del polisacarido en 10 minutos. El tratamiento de
concentraciones superiores de dextranas en iguales
condiciones alcanzé un nivel inferior de hidrdlisis. Se
observo, asimismo, que lareduccion de latemperatura
dereaccidn a35°C provocd también ladisminucion del
nivel de hidrdlisis, el que alcanzd el 90% para la
concentracidninicial de dextranasigua a500 ppm. Los
estudios industriales en los que se dosifico este prepa-
rado enzimatico en el jugo a 16 ppm, con un tiempo de
reaccion de 10 minutos, aportaron lahidrolisisdel 85%
delas 1 600 ppm de las dextranas presentesen €.

Con &l empleo delasavanzadastécnicasdebiologia
molecular, continuaron los trabajos de los diferentes
grupos de investigacion por mejorar los preparados
enziméticos de dextranasa, disponibles por las
compafiias productoras de enzimas industrial es; pero
no existen reportes que demuestren haber logrado otro
preparado de dextranasa recombinante.

Las investigaciones en los laboratorios de la
compafiia Novo Nordisk A/S por lograr la expresién
del gen codificante para la dextranasa del hongo
Paecilomyces lilacinum en diferentes hongos fila-
mentosos, No concluyeron con la presentacion de un
nuevo preparado enzimatico aplicable en laindustria
azucarera, aunque si en una patente para su uso en
preparados dentifricos [46].

La enzima producida por €l hongo Chaetomium
gracile, caracterizadapor lacompafiiaSankyo, seempled
en estudiosde hidrélisisdelasdextranasen centralesde
Australia, se formul6 en un preparado enzimatico,
producido por la compafiia norteamericana Genencor,
con el nombre de Dextranex™ y se evaluo en estudios
en Louisianadurante las zafras de 1996 y 1997 [11].

En el afo 1999, la compafiia Sankyo obtuvo la
aprobacion GRAS emitida por laFDA paralaenzima
dextranasa producidapor el Chaetomiumgracile[50].
A pesar de la poca informacién disponible acerca del
preparado enzimético Dextranase® producido a partir
de estehongo, lacompafiia Sankyo informé e comienzo
de su exportacion a refinadores de Europa y Estados
Unidos durantelos afiosfiscales 2000y 2001 [51, 52].

Durante el afio 2002, apareci6 en el mercado €l
nuevo preparado enzimético Dextranase PlusL dela
compafiia Novo Nordisk A/S, con caracteristicas
mejoradas de termoestabilidad hasta 85 °C y pH mas
amplio, entre 3.0y 7.0, producido a partir del hongo
Chaetomiumerraticum[53].

Lascaracteristicasdelaenzimay del microorganismo
fuente del preparado enzimético Dextranase Plus L,
son similaresalas de Dextranase L que se reportaron,
ofertado en el mercado desde 1998, por |a compafiia
japonesaAmano [54]. Este tltimo puede ser empleado
tanto en el jugo como en el sirope, pero se sugirio que
en este segundo caso ladosisfueradiez veces superior,
es decir, entre 50 y 100 mL por tonelada de sirope
tratado, con el tiempo de reaccion en el rango de 30 a
60 minutos, prolongado tresvecesméasqueel planteado
parael tratamiento del jugo.
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En cambio, no se defini6 el uso especifico (para
jugo o sirope) del preparado enziméatico Dextranase
PlusL delacompafiiaNovo Nordisk A/S, lo queamplia
la posibilidad de ser usado en presencia de mayor
temperatura por la termotol erancia manifestada.

El Talozyme D esun preparado enzimético del que
se publicaron noticias en Internet desde el afio 2002.
Serecomend6 parausarlo enjugoscon el pH entre 5.0
y 7.0, y la temperatura entre 50 y 60 °C, pero no se
reporto la fuente enzimética empleada [55].

Desde que seidentificd el empleo de la dextranasa
enlaindustriaazucarera, las compafiias productoras se
encargaron de hacer disponibles los preparados
enzimaticos, Cuy0s precios se mantuvieron cercanosa
los 30 000 ddlares por tonelada durante 20 afios,
aproximadamente. Ese alto precio fue gjustado al
beneficio que generaba su uso paraevitar un exceso en
el nivel de dextranas en los cristales de azUcar, por
encimadel valor permisible por los refinadores.

Aunque los preparados enziméticos estuvieron
disponibles, € alto precio imposibilitd su generali-
zacion para ser empleados en la industria azucarera.
Desaf ortunadamente, no son muchos los resultados
publicadosacercade su aplicaciénindustrial, y muchos
de los importantes juicios que pudieron ser emitidos
por especialistas azucareros quedaron silenciados y
solo subsistieron los criterios a voluntad de los
productores de los propios preparados enzimaticos.

Tratamiento enzimdtico sobre jugos

A partir de los primeros estudios de aplicacion
industrial de preparados enziméticos de dextranasa,
desde el punto de vista econémico se consideré
suficiente hidrolizar las dos terceras partes de las
dextranas presentes en el proceso, |o cual aport6 una
formidable mejoraecondmicaalaproduccion de azicar
[49]. Seasumi6 que el consumo de mayor cantidad de
enzimasolo generariagastosirrecuperables.

A pesar de que los estudios pioneros con el
preparado enzimatico Glucanase D-1, en Australia,
no especificaron la magnitud de la dosis empleada,
reportaron la hidrélisis del 70% de las dextranas
presentes en el jugo con la menor dosis estudiada
[49]. Esto permiti6 concluir que, desde el punto de
vista econémico, la completa eliminacion de las
dextranas no seria esencial para lograr mayores
ventajas en laaplicacion delaenzima

Los trabajos preliminares de evaluacion de la
dextranasa de P. aculeatum en jugos extraidos de
diferentes partes de cafias cosechadas en diversas
condiciones, definieron, de maneramuy certera, queel
empleo de la enzima fue especialmente (til en casos
de estado critico o de suministro de cafia agria [56].
Tambiénindicaron quelas condicionesfavorables para
lahidrolisisenziméticafueron lostiemposdereaccidn
prolongados y con bajos Brix, y sugirieron afiadir la
enzimalo antes posible en el proceso, yafueraen los
molinos o durante la evaporacion.

El criterio paracalcular ladosis de dextranasa para
el nivel de hidrélisis necesario aparecio publicado
por primera vez en los manuales de los preparados
enziméaticosDN 25 L y DN 50 L delaNovo Nordisk
A/S[13].

Un factor muy importante tomado en cuenta para
favorecer lahidrdlisis, fueladefinicion del tiempo de

residenciadelaenzima, queen el caso deladosificacion
en jugos oscil6 entre 10 y 15 minutos [11].

Durante las zafras de 1996 y 1997, se realizaron
en Louisiana estudios de aplicacion industrial con el
preparado Dextranex™, dosificado sobre jugo
mezclado arazén de 6 g/t de jugo, con un tiempo de
reaccion entre 12 y 15 minutos[11]. Como resultado
se obtuvo lareduccion del nivel dedextranasentre el
50y el 85%, alavez que se observo lareduccion de
la viscosidad en los tachos, la disminucién de la
purezadelasmielesalosvaloresnormalesy lacaida
del contenido de dextranas en los cristales de azticar
de 3 200 a 630-780 ppm.

Recientemente, |os precios de los preparados
enzimaticos disponibles en el mercado disminuyeron
en casi ocho veces[7]. Debido aello, cambi6 el punto
de vista de hidrolizar solo las dos terceras partes de
lasdextranasy seretomé como objetivo lograr lamayor
hidrdlisisposible. Sin embargo, laconclusién alacual
searribé desde épocas tempranas sobre el uso puntual
delaenzimasolo enlos momentos de elevado nivel de
dextranas en €l proceso, quedd vigente [56].

El Audubon Sugar Institute informé el empleo
durante el afio 2002 de la dextranasa en todos los
centralesde Louisiana, cadavez quefuerequerido [57].

Tratamiento enzimdtico sobre sirope

Los resultados experimentales demostraron que con
el aumento delaconcentracion de azticar enlasolucion
a65 °Brix, las enzimas dextranasas producidas por 10s
hongos Chaetomium gracile y C. erraticum,
incrementaron laestabilidad térmicahasta85 °C, pero
esteaumento del Brix redujo lavelocidad delahidrélisis
deladextrana[53, 54]. Se planted entonces que cuando
laconcentracion de azicares esde 60 °Brix, laactividad
enzimaticase reduce entreel 30y el 40% [1].

El aumento delatoleranciatérmicadeladextranasa
propicié alos investigadores el interés de evaluar su
uso en sirope 0 meladura, con el objetivo fundamental
dereducir el consumo delaenzimaal aplicarlaen sitios
procesadores de menor volumen.

Tratamientosrealizadosen Australiamostraron que
laviscosidad delamie B con ato contenido dedextranas
se redujo en 20% como resultado de la hidrdlisis
enzimatica en etapas avanzadas del proceso [1].

En Louisiana, en el ensayo de suministro del
preparado Dextranex™ al cuarto ({iltimo) evaporador
a85°Cy 65 °Brix [11], aunque no sereportd ladosis
empleada, se propicié la reduccién del nivel de
dextranasentreel 70y el 75% enlameladura, mientras
gueladisminuciénenlamid A fueentreel 20y & 60%
y €l contenido de dextranas en el azlicar disminuy6 de
2 450 a 780 ppm. También se report6 que estudios de
aplicaciénindustrial en el central de AlmaPlantation
aportaron resultados similares [7].

Para alcanzar el nivel satisfactorio de hidrdlisis de
las dextranas, con estaenzimague mostré incrementada
la termotolerancia en sitios del proceso posteriores a
los evaporadores, fue necesario realizar la correccion
deladosis por la pérdida de actividad, causada por el
elevado Brix. Como resultado, ladosis por unidad de
volumen aumento hasta seis veces, lo que igual6 €
consumo diario delaenzimay, por ende, no disminuy6
el costo del tratamiento enzimatico, a pesar de la
concentracion del flujoindustrial alolargo del proceso
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en similar magnitud, desdelaetapade extraccion alade
sirope [7]. Esto elimind la posibilidad de economizar
el preparado enzimético, a emplearlo en puntos del
proceso donde lareduccion del volumen del material a
tratar combind la mayor concentracion de azlicar con
el aumento de latemperatura.

En Cuba, los estudios con el preparado enzimaético
de dextranasa natural del hongo Penicillium minio-
luteum indicaron lanecesidad deincrementar ladosis
en 6y 50 veces, parael tratamiento delameladuray
de lamiel B, respectivamente, asi como duplicar el
tiempo de reaccién en relacion con el empleado en el
tratamiento del jugo [58].

Se determiné tambi én que el preparado enzimético
de dextranasa recombinante Hebertec-Dextranase
incrementd su termotol eranciacon el aumento del Brix
en la solucion tratada. La actividad residual de
la enzima fue del 85%, después de ser sometida a
65 °C, durante 30 minutos en presencia de 65 °Brix.
Laevaluacion del empleo delaenzimarecombinante
en soluciones de sacarosa con mayor Brix, aportd
mayor consumo de la enzima, igual que se obtuvo
para la enzima natural. Estudios de laboratorio
demostraron que 160 ppm del Hebertec-Dextranase,
hidrolizaron el 80% de 1 500 ppm de dextranas en
presencia de sacarosa al 60%, en 15 minutos de
reaccion a 65 °C y pH igual a 6.0. Para mayor
concentracion inicial de dextranas, la hidrélisis fue
inferior.

Otrosintereses de desplazar erréneamente el empleo
de la dextranasa a las etapas posteriores del proceso
se emiten en trabaj os promotores del uso de productos
biocidas[59]. Laimportante funcion que desempefia
laenzimaen el proceso de produccion no contrarresta
el uso de biocidas, sino que lo complementa, para
lograr recobrar todo el azlicar presente. Mientras mas
répido se reduce la viscosidad en el proceso, mayor
cantidad de azlicar serecupera, y por lo tanto, menores
las pérdidas econémicas generadas. Por citar un
gjemplo, alin con el empleo del biocidaen el tandemyy,
por lo tanto, la ausencia de contaminaci én bacteriana
en los molinos, las dextranas potenciales pueden ser
formadas en lacafadurante su traslado hacia€l central,
por causa de factores climéticos inevitables, lo cual
gerced nefasto efecto a proceso, que solo eseliminado
por la accion de la dextranasa desde € mismo inicio
del proceso. Recientemente se publico quelasituacion
delas dextranas haempeorado en los Gltimos afios en
Sudéfrica, comparado con datos de archivos[2].

A diferencia de la aplicaciéon inmediata del
preparado enzimético sobre los jugos, al realizarse
su dosificacion en puntos més avanzados del proceso,
las etapas anteriores toleraron las perturbaciones
generadas por la elevada viscosidad, por lo que las
pérdidas econdmicas asociadas con esos trastornos,
asi como las mermasinicial es sufridas por lasacarosa
hidrolizada a dextranas, tienen que ser adicionadas al
costo total del tratamiento enzimético. Es decir, el
desplazamiento del tratamiento enzimatico hacia
etapas avanzadas del proceso lo encarece, y solo se
circunscribe al estado critico generado por las
dextranas, que llegainevitablemente alostachos por
causa de descuidos. En este caso, el efecto de la
adicion directa en ese punto se obtiene antes, que si
sedosificadesde el jugo.

El puntoideal paralaaplicacion delaenzimaaparece
poco discutido en los diferentes estudios publicados.
Estos se limitan a mencionar € sitio empleado, sin
ilustrar con un andlisis comparativo. La informacién
més explicativaa respecto laemitié el Audubon Sugar
Institute en el afio 2003, enlacua seafirmoé qued sitio
més efectivo parala adicion de la enzima fue bajo los
molinos [57]. Se planted que en ese punto las
condiciones de temperatura, pH e hidratacion fueron
tales que permitieron larapidaaccion delaenzima. El
tratamiento sobre sirope 0 meladura se subscribié como
un punto secundario paralaaplicacién, muy Util en €l
reciclaje deazlcar C con alto contenido de dextrana.

Reportesrecientes de estudios de laboratorio con el
objetivo de establecer las condiciones favorables de
reaccion paratres dextranasas diferentes: |os preparados
delaNovo Nordisk A/S, Dextranase 50 L (P. lilacinum)
y Dextranase Plus L (C. erraticum) y de la Genencor,
Dextranex L-4 000 (C. gracile) [2], indicaron la
posibilidad del empleo en sirope de las dos enzimas
provenientes de Chaetomiumsp. a60°C, con €l regjuste
deladosis por el aumento del Brix y latemperatura,
sugeridos por los productores. Sin embargo, a 70 °C
resulté necesario duplicar la dosis, por lo que no se
consider6 factible su empleo en esas condiciones.

De formageneral, los datos publicados acerca del
efecto econdémico del empleo de la dextranasa son
insuficientes, ya sea en el tratamiento sobre el jugo
desde la etapa inicial de los molinos, como sobre el
sirope, la meladura o miel, en las etapas posteriores
del proceso. Lo que si resulta evidente después de
esteandlisis, esquelaspérdidasirreversiblesdel azlcar
convertido en dextranas y las pérdidas en los sitios
previos al tratamiento enzimatico (donde quiera que
este se haya realizado), son irrecuperables y tienen
gue ser tomadas en cuenta paralos estimados estrictos.

Como resultado de un andlisis de hace varios afios
por investigadores cubanos, se planted la posibilidad
quecon el empleo deladextranasase pudierarecuperar
0.8 kg de azlicar por tonelada de cafiamolida, a partir
deladisminucion delapurezadelamiel final en 8%,
durante los 30 dias de mas lluvias durante la zafra
[60]. Seglin lo analizado, para el célculo exacto dela
relacién costo-efectividad del empleo deladextranasa,
es necesario, a valor del azUcar recuperado, sustraer
el costo del preparado enzimaético consumido, lacuantia
delas pérdidas de azlicar incurridas por laconversion
a dextranas y los derrames, asi como realizar la
correccion del contenido inicial de azlcar en €l jugo
por el factor de reajuste del Pol falseado.

El costo aproximado del empleo del preparado
enzimatico paralas condiciones actual es, es decir, con
 vaor delatondadade preparado enzimético alrededor
de los 3 500 ddlares, la dosis de empleo en jugo de
16 ppm, que hidrolizan el 90% de hasta 1 600 ppm
dedextranas presentes, y con larecuperacion de 0.8 kg
de azlicar por tonelada de cafia molida afectada por
dextranas, muestraresultados més atractivos. Tomando
en cuentaademés, quelacantidad dejugo generado por
tonelada de cafia es aproximadamente de 1.075 m®,
significaque por cadatoneladade cafiatratada, seaplican
14.88 ppm del preparado enzimético y, si estetienela
densidad igual a1 g/mL, su coste corresponde a0.052
ddlares. Por otraparte, s seasumequeen el mercado €
preciodelalibrade azlicar es0.05 ddlares, e valor dela
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cantidad de azUicar recuperada es de 0.088 ddlares. Por
tanto, €l efecto econémico del empleo delaenzimaené
jugo desdelaetapainicial del proceso de produccionde
azlcar, dado como lacorrelacién del dinero recuperado
en azlcar con el gastado en €l preparado enzimético, es
aproximadoal.7 veces. A esto sesumaran, ademas, los
ahorros por no pagos de las penaidades y los ataru-
gamientosy paradas, que convergen en laestabilidad de
la produccion del central, aspectos muy importantes
gue deben tomarse en cuenta.

Segun los datos que presenta este trabajo, no ocurre
de maneraigual si sedosificael preparado enzimético
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en puntos mas avanzados del proceso de produccion
de azlcar, donde inevitablemente ocurrieron ya otras
pérdidas por la accion de las dextranas y ademas se
necesitaladosisdiez veces superior parael tratamiento.
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