Rev. Fac. Agron. (UCV) 38(1): 9-17. 2012.
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y caracterizacion de aditivos enzimaticos

Lenis Matute', Annalisse Bertsch' e Isabel Diaz?
!'Laboratorio de Biotecnologia Agroindustrial, Instituto de Quimica y Tecnologia, Facultad de Agronomia. Universidad Central de Venezuela.
Apdo. 4579. Maracay 2101. Venezuela.
2 Facultad de Ingenieria. Nucleo Cagua. Universidad Central de Venezuela. Apdo. 4579. Cagua, Aragua. Venezuela-

RESUMEN

Este trabajo evalué el efecto del tipo de fermentacién sumergida (F'S) o en estado sélido (FES) y la suplementacién
del medio con varias fuentes de carbono en la induccién de la actividad enzimatica de la ci-amilasa y la glucoamilasa.
Estos resultados fueron contrastados con los obtenidos empleando afrechillo de trigo como tnico sustrato fermentable
en el medio para la obtencién de aditivos enzimaticos empleando Aspergillus niger ANM-1. Se observé que los
factores de mayor importancia en la induccién de las actividades enzimaticas estudiadas (P<0,01) fueron el tipo de
fermentacién empleada para las glucoamilasas y la fuente de carbono suplementada para las ci-amilasas. Ademas,
los procesos fermentativos en sélido y en liquido fueron llevados a escala mayor empleando para ello fermentadores
por carga y se obtuvieron dos aditivos multienzimaticos, de los cuales, el obtenido por FES presenté el mayor
contenido de protefnas (37,5%) y las mas elevadas actividades para las o-amilasas (1.432 UA/g), glucoamilasas

(3.442 Ul/g), fitasas (5.765 Ul/mL), xilanasas (419 BXU/g) y B-1,4 endoglucanasas (536 Ul/g).
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Evaluation of the amylolytic activity of Aspergillus niger ANM-1 in solid state and

submerged fermentation for obtaining and characterization of enzymatic additives

ABSTRACT

This work evaluated the effect of method of fermentation submerged (F'S) and solid (FES) and supplementation
of the medium with various carbon sources, on the induction of enzymatic activity of ci-amylase and glucoamylase.
These results were compared using wheat bran as sole fermentable substrate in the medium to obtain enzyme additives
employing Aspergillus niger ANM-1. It was observed that the most important factors on the induction of enzymatic
activities (P<0.01) was the type of fermentation used for the glucoamylases and supplemented carbon source for
a-amylase. In addition, the fermentation processes in solid and liquid were taken on a larger scale load fermenters
and two multienzymatic additives were obtained, of which, the one obtained by FES had the highest protein content

(37.5%) and higher activities for a-amylase (1,432 AU/g), glucoamylases (3,442 1U/g), phytase (5,765 IU/mL),
xylanases (419 BXU/g) and endo B-1,4-glucanases (536 IU/g).
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INTRODUCCION

Los aditivos enzimaticos obtenidos en procesos
biotecnolégicos empleando desechos agricolas a
agroindustriales, son incorporados directamente en el
alimento de pollos y cerdos en la etapa de iniciacién
(Morillo et al., 2003). Estos aditivos aportan enzimas
tales como las amilasas, las cuales complementan la
actividad desarrollada por las enzimas endégenas del
tracto intestinal de los animales, permitiendo asi, el
uso de materias primas alternativas de bajo precio sin
desmejorar la calidad de las dietas. Contribuye ademas
a disminuir los costos atribuibles a los ingredientes
usados en la alimentacién animal y a mejorar la ganancia
de peso y la conversién alimenticia (Palomo, 2008;
Bertsch et al., 2010). En consecuencia, varios trabajos
se han llevado a cabo para estudiar el efecto del uso de
diferentes fuentes de carbono (almidén, harina de papas,
afrechillo de trigo, carboximetilcelulosa) y de diversos
microorganismos  (Aspergillus  fumigatus, Bacillus
sp., Aspergillus niger) en la produccién de amilasas
(Bertolin et al., 2003; Lagunas et al., 2006; Oliveira et
al., 2007; Grata et al., 2008; Gupta et al., 2008; Diaz,
2010; Asad etal., 2011; Dominguezetal., 2011). Este
trabajo tiene como propésito evaluar el efecto del proceso
de fermentacién en estado sélido (FES) y fermentacién
sumergida (FS) y de la suplementacién del medio, en la
actividad de las at-amilasas y glucoamilasas, asi como la
obtencién y caracterizaciéon de dos aditivos enzimaticos
empleando Aspergillus niger ANM-1 en un medio de
cultivo a base de afrechillo de trigo.

MATERIALES Y METODOS

Microorganismo

Se utilizé6 Aspergillus niger ANM-1, aislado a
partir de granos de maiz (Zea mays L.), perteneciente
al cepario del Laboratorio de Microbiologia del Instituto
de Quimica y Tecnologia de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Central de Venezuela (Mujica,
2006). Dicha cepa fue conservada bajo refrigeracién
a 4°C y propagada en cunas de papa dextrosa agar

(PDA).

Medio de cultivo y condiciones del proceso
fermentativo

Se emplearon 50 g/L. de sustrato en un medio
compuesto por afrechillo de trigo como sustrato base.
Adicionalmente se utilizaron cinco fuentes de C
suplementarias a distintos niveles de sustitucién (5,
10 y 15%) para la prueba, las cuales se seleccionaron
basadas en su disponibilidad y en la capacidad sefialada
como fuentes inductoras de amilasas. Estas fuentes de

C fueron residuos de pasta de trigo himeda, residuos
de papas (Solanum tuberosum L.), almidén soluble
(Sigma S 9765), carboximetilcelulosa (CMC, Sigma
C 4146) y celulosa microcristalina (IMacherey-Nagel
81529), los cuales eran reactivos analiticos. Los residuos
de pasta y papas fueron proporcionados por industrias
locales. En el proceso de FES, se ajusté la humedad del
proceso a 85% usando una solucién salina a pH 4,27
compuesta por: CaCO,, 0,5 g/L; MgSO,+7H,O, 5
¢/L; (NH),S0,, 2 ¢/l; KHPO,, 2 g/l y extracto
de levadura, 2 g/L.. En el proceso de F'S, se utilizé una
concentracién de 50 g de sustrato/L de solucién salina.

El proceso fermentativo se realiz6 en matraces
de 500 mL., esterilizados a 121°C durante 15 min.
El sustrato fue inoculado a temperatura ambiente,
con esporas de A. niger ANM-1 e introducido en una
camara de fermentacién a 37°C durante siete dias para

la FES. La FS se realizé durante un lapso de 64 h, a
37°C y con 300 rpm de agitacién.

Obtencién del extracto enzimatico

Los sustratos fermentados fueron recolectados y
centrifugados a 12 000 rpm durante 20 min en centrifuga
refrigerada marca Beckman, (modelo GS15R) a 4°C,
obteniéndose el sobrenadante o extracto enzimatico
correspondiente.

Actividad de la enzima o-amilasa

Se determiné la actividad de la enzima c-amilasa
utilizando el método reportado por Bird y Hopkins
(1954), basado en la utilizacién de una solucién con
0,5 mL de una solucién buffer de cloruro-acetato 0,15
M apH 5y 0,5 mL de una disolucién con almidén
al 0,1%, a la cual se adicion6 10 ul. del extracto
enziméatico, incubandose durante 8 min a 37°C. La
reaccién fue detenida con 4,5 mL. de una solucién (If/
IK. La absorbancia se midié a una longitud de onda
de 580 nm, reportando la actividad de la ci-amilasa en
unidades amiloliticas (UA/mL), las cuales se definen
como la capacidad de hidrolizar 0,1 mg de almidén.

Actividad de la enzima glucoamilasa

Se determiné la actividad de la enzima
glucoamilasa empleando el método espectrofotométrico
senalado por Olmos (1987). Se tomaron 0,5 mL
de extracto enzimatico y le adicionaron 2 mL. de una
solucién buffer cloruro de sodio 0,15 M a pH 5, 2,5
mL de una solucién con 1% de almidén y se incubé
durante 15 min a 60°C. La reaccién fue detenida
con | mL de acido 3,5-dinitro-salicilico. Luego de
enfriar, se incorporaron 8 mL. de agua destilada y se
midi6 la absorbancia a una longitud de onda de 575
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nm. La actividad glucoamilasica se obtuvo en unidades
internacionales (Ul/mL), las cuales se definen como la
cantidad de enzima capaz de liberar 1 wmol de glucosa
por cada mL. de extracto enzimatico.

Obtencién del aditivo enzimatico

Se efectuaron los procesos de FES en un
fermentador de bandejas y de F'S en un fermentador
Microferm (New Brunswick Scientific, EUA), con 7 L
de capacidad, a 37°C, agitacién de 300 rpm y aireacién
de 2 vwm, empleando el sustrato resultante del estudio
de comparacién de medias sefialado anteriormente, por
presentar la mayor actividad de las enzimas en estudio.
Asimismo, se monitorizaron las variaciones ocurridas
en el pH (Hanna 8417 Instruments®, México), la
concentracién de azidcares y la actividad de las enzimas
amiloliticas, en los sustratos fermentados (Miller, 1959;
Covenin, 1979; Olmos, 1987). Estas mediciones se
llevaron a cabo cada 4 h en el proceso de F'S y a diario

en la FES.

El sustrato fermentado fue deshidratado en un
secador de bandejas Proctor Schwartz (Philadelphia,
EUA) a 50°C, hasta que alcanzé peso constante. Por
dltimo, el material deshidratado fue molido para obtener
los aditivos enzimaticos (uno por 'S y otro en FES), los
cuales fueron analizados en conjunto con el afrechillo de
trigo para conocer su composicién proximal, en cuanto
a: humedad, proteina bruta, cenizas, grasa bruta y fibra
bruta (Covenin, 1983) y las actividades de las enzimas
o-amilasas, glucoamilasas, [-1,4 endoglucanasas
(Olmos, 1987), fitasas (Bitar y Reinhold, 1972) y

xilanasas (Bailey et al., 1991) en los aditivos obtenidos.
Disefno experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio anidado en el que se evalué el
efecto sobre la actividad de ci-amilasas y glucoamilasas
del método fermentativo empleado (F'S o FES) y de
cinco fuentes de C suplementadas (residuos de pasta
alimenticia himeda, residuos de papas, almidén, CMC
y celulosa) a distintos niveles de sustitucién (5, 10 y
15%), en un medio con afrechillo de trigo como sustrato
base. Los resultados fueron analizados empleando
analisis de varianza y se compararon las medias de
los tratamientos usando la prueba de comparacién de

medias de minimas diferencias significativas de Fisher
(Siegel y Castellan, 1998), a un nivel de confianza
del 95%. Con base en estos resultados, se contrastaron
las medias de los tratamientos con suplementacién
con respecto al uso del afrechillo de trigo como tnico
sustrato en el cultivo, usando la prueba de comparacién
de medias antes sefialada, bajo un disefio al azar.

Una vez obtenidos los aditivos, se evaluaron las
actividades enzimaticas entre ambos empleando un
disefio completamente aleatorizado. Los resultados
fueron analizados empleando anélisis de varianza y se
contrastaron las medias de los tratamientos empleando
la prueba de medias de Tukey (Montgomery, 2005).
La informacién recopilada fue procesada con los
programas informaticos Statgraphic (2011) y Minitab

15® (2008).
RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de diferentes fuentes suplementarias de
C sobre la actividad enzimatica

El analisis estadistico aplicado a los datos
recolectados indica que la actividad de la o-amilasa fue
influidda (P<0,01) por la fuente de C suplementada
(Cuadro 1). Esto senala que la actividad amilolitica no
fue afectada por el tipo de fermentacién o los niveles de
suplementacién de los sustratos en el medio.

Asimismo, los resultados de la prueba de
comparacién de medias de Fisher de la actividad de la
enzima o-amilasa fue 28,93% superior en la FS, con
respecto a la FES. No obstante, esta diferencia en las
medias no fue estadisticamente significativa.

En la Figura 1 se puede observar que la prueba de
comparacién de medias de Fisher demostré la existencia
de dos grupos homogéneos en los ensayos realizados en
FS, donde el tratamiento suplementado con residuos
de pasta hiimeda presenté la mas elevada actividad de
la ci-amilasa y se diferencié (P<0,05) del tratamiento
suplementado con residuos de papas.

En ambos procesos fermentativos (FS y FES)
los datos recolectados permitieron evidenciar el efecto
de las fuentes ricas en almidén como inductoras en la
generacién de enzimas amiloliticas (Kunamneni et

Cuadro 1. Analisis de varianza para la actividad de la a—amilasa.

Fuente Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F P
Tipo de fermentacion 2.171,13 1 2171,13 0,98 0,352
Fuente de carbono suplementada 17 786,11 8 222326 3,88 0,007
Nivel de suplementacion 11 475,23 20 573,76

Total 31432,50 29
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Figura 1. Actividad de la enzima o-amilasa de acuerdo
a los tratamientos estudiados. Medias con letras diferentes
indican diferencias significativas (P<0,05) segiin la

prueba de comparacién de medias de Fisher.

al., 2005; Chimata et al., 2010). En este sentido, los
resultados concuerdan con lo reportado por Bertsch et
al. 2010) y Dominguez et al. (2011), donde el uso
de los residuos de pasta como sustrato fermentable por
Aspergillus niger ANM-1 ha permitido obtener como
producto final aditivos enziméaticos donde predomina la
actividad de las oi-amilasas. Asi mismo, los resultados
muestran que el CMC estimulé la actividad o-amilésica,
coincidiendo con lo reportado por Gupta et al. (2008),
quienes sefialan que cuando el CMC vy la celulosa son
usados como suplemento de C a bajas concentraciones,
funciona como una buena fuente para la produccién de
o-amilasa.

En cuanto a la actividad de la glucoamilasa, las
pruebas estadisticas sefialan que ésta enzima fue influida
(P<0,01) por el tipo de fermentacién empleada,
mientras que la fuente de C suplementada no ejercié
influencia sobre la actividad de esta enzima (Cuadro 2).

En general, la prueba de comparacién de medias
de Fisher demostré6 que la actividad de la enzima
glucoamilasa fue 98% superior en la FES con respecto a
la FS (Figura 2), lo que demuestra una diferencia entre
los métodos fermentativos en la actividad de ésta enzima
(P<0,01). Segiin Ghosh et al. (1990), Bertolin et al.
(2003) y Pacheco et al. (2004), la menor actividad
glucoamilasica en el proceso de FS puede deberse
a que al elevarse la concentracién de azicares en el
medio provoca la represién catabélica de la actividad
glucoamil4sica, aunque que este comportamiento no se
observé en la FES. Al respecto, Favela-Torres et al.

(1998), y Nandakumar et al. (1999) afirman que en los

procesos de FES, las altas concentraciones de azicares
no afectan el rapido crecimiento del hongo, por lo que
no se observa el efecto represor de los aziicares. Estos
resultados coinciden con lo sefialado por Papagianni
et al. (2001), con respecto a que la FES le resulta
“natural” al hongo y con frecuencia ofrece mejores
resultados si se le compara con la FS. Asimismo,
estas diferencias muestran las caracteristicas intrinsecas
entre los métodos de fermentacién y la necesidad de su
estudio para posibilitar la escogencia del sustrato segiin
la actividad enzimatica de interés.

En general, el estudio de las actividades
enzimaticas (ot-amilasas y glucoamilasas) evaluadas
revel6 que los factores que las afectan son distintos y
no permiten la escogencia de un tnico método de
fermentacién o sustrato complementario al afrechillo que
permita el escalamiento del proceso para la obtencién de
aditivos enziméaticos con alta actividad en o-amilasas y
glucoamilasas. Por ello se procedié a comparar las medias
de las actividades de los medios suplementados con las
obtenidas empleando afrechillo de trigo como tnico
sustrato fermentable. En esta condicién, las pruebas de
comparacién de medias de Fisher indicaron que al ser
utilizado éste, como tnica fuente de C en el proceso
de FES, aunque no difiere significativamente de las
actividades que presentaron los sustratos suplementados,
alcanzaron las mas elevadas actividades de o-amilasas
(61,4 UA/mL) y glucoamilasas (252,8 Ul/mL). En
tanto que al emplear la 'S se reporté una importante

actividad de las o-amilasas (48,81 UA/mL), cuando

se ferment6 afrechillo de trigo sin suplementacién.

Eistos resultados coinciden con lo sefialado por Fadel
(2000) e Ikram-ul-Haq et al. (2006), quienes afirman
que el afrechillo de trigo presenta en su composicién las
proporciones adecuadas de las fracciones necesarias para
inducir la sintesis de diversas enzimas, por lo que éste es
usado comtinmente como medio para la produccién de
celulasas, amilasas y xilanasas. En este sentido, Ellaiah
et al. (2002) y Anto et al. (2006) sefialan que cuando
se emplea un sustrato sin suplementacién alguna en
procesos de FES, el afrechillo de trigo suele superar los
valores de actividades enzimaticas determinados para
otros subproductos o residuos agroindustriales.

En general, el analisis del comportamiento
obtenido para ambas actividades enzimaticas demostré
que el afrechillo de trigo es un sustrato adecuado para
la produccién de este tipo de enzimas, lo cual pudiera
reflejarse en menores costos del medio de cultivo al no
requerir la utilizacién de inductores, aspecto de gran
importancia ya que se ha sefialado que el sustrato puede
llegar a representar, hasta el 60% de la inversién total
en los procesos de fermentacién microbiana (OEA,

2006; Prescott et al., 2003).
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Cuadro 2. Analisis de varianza para la actividad de la glucoamilasa.

Fuente Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F P
Tipo de fermentacion 410 639,58 1 410 639,58 92,14 0,000
Fuente de carbono suplementada 35 655.50 8 4 456.94 207 0.089
Nivel de suplementaci(')n 42 990.33 20 2 149.52

Total 489 285,41 29

Obtencién de los aditivos enzimaticos

El escalamiento de los procesos estudiados en
matraces a fermentadores por carga se efectué empleando
afrechillo de trigo como tnico sustrato. La FS se realizé
durante 30 h, presentando el pH mas elevado al inicio
del proceso (4,82), disminuyendo hasta un valor de
3,76. Las variaciones en el pH podrian atribuirse a
la acumulacién de acidos organicos en el cultivo como
consecuencia de la actividad del hongo al degradar
el sustrato (Sae-Lee, 2007). En lo que respecta al
contenido de azicares en el medio se determiné que la
maxima concentracién se obtuvo a las 26 h del proceso

con 3.038,49 ug/100mL. de muestra (Figura 3A).

Por otra parte, en la FES se registr6 un valor
promedio de pH de 5,8, alcanzando un valor de 6,15.
La concentracién de aziicares al dfa cero fue 13,5 ug
azicar/ 100 mL, registrandose el contenido de aztcar
mas alto (57,28% de incremento) al tercer dia de
incubacién, con 31,6 ug azicar/100 mL (Figura 3B).

En cuanto a la actividad amilolitica, los datos
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Figura 2. Actividad de la enzima glucoamilasa de
acuerdo al tipo de fermentacién. Medias con letras
diferentes indican diferencias significativas (P<0,05)
segiin la prueba de comparacién de medias de Fisher.

presentados en la Figura 4 muestran como a las 30 h
del proceso fermentativo en sumergido (FS), se obtuvo
la mas elevada actividad enzimatica para la o-amilasas

(20,48 UA/mL) y las glucoamilasas (110,88 Ul/mL).
Mientras que parala FES (Figura 5), 85,4 UA/mL fue
la mayor actividad registrada para la oi-amilasa durante
el cuarto dia de la fermentacién y para la glucoamilasa
fue de 3429 Ul/mL, al séptimo dia del proceso.
Adicionalmente, se observé que las mayores actividades
enziméaticas determinadas en las fermentaciones
ocurrieron cuando disminuyé el contenido de azidcares
en el sustrato, a causa del consumo de los mismos por
parte del hongo (Ghosh et al., 1990; Pacheco et al.,
2004). De igual forma, se constaté que la actividad
enzimatica fue, en promedio 71,84% superior en
la FES con respecto a la FS. Esto coincide con lo
reportado por Nandakumar et al. (1999), quienes
determinaron las mayores actividades en o-amilasas y
glucoamilasas en el proceso en sélido, senalando que
esto podria deberse al bajo nivel de agua del sustrato y
a la ausencia de un mecanismo que genere agitacién, lo
cual reduce considerablemente el proceso de difusién en
el medio, limitando la represién catabélica atribuible a
las elevadas concentraciones de azticares.

Caracterizacion de los aditivos enzimaticos

Los productos obtenidos en ambos procesos
fermentativos dieron como resultado dos aditivos
deshidratados cuyos rendimientos fueron de 2,7% y
65% para FS y FES, respectivamente. El analisis
de la composicién proximal efectuado a estos aditivos
mostré que son diferentes en su composicién (Figura
6), ya que provienen de metodologias de fermentacién
donde el crecimiento hifal, los fenémenos de aireacién,
de consumo de nutrientes y excrecién de enzimas son
distintos lo cual influye en las caracteristicas del producto

final (Reyes, 2006).

Se observa (Figura 6), que el contenido de
proteina cruda en los aditivos enzimaticos supera en
97,1% (FES) y 53,3% (FS) a la proporcién de esta
fraccién en el afrechillo de trigo. Este incremento es
atribuible al crecimiento del hongo en el medio de cultivo,
ya que la estructura celular de este moho presenta un
alto contenido de proteinas (Oshoma y Ikenebormeh,
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Figura 6. Composicién proximal de los aditivos enzimaticos.

2005; Pontén, 2008). Asimismo, es importante resaltar
que el contenido proteico en el aditivo obtenido por
FES es superior en 26,2% al compararlo con el otro
producto fermentado. De igual forma, se observa que el
contenido en fibra cruda en los aditivos supera en 41%
(FES) y 50% (FS) el sefialado para el afrechillo de
trigo. Este resultado coincide con lo sefalado en otros
trabajos, en donde determinaron un mayor contenido de
fibra en el sustrato fermentado con respecto a la materia
prima empleada en la fermentacién (Oseni y Ekperigin,
2007). La razén de este incremento puede deberse a
que en la composicién de la pared celular microbiana
existen polisacaridos analogos a la celulosa, tal como la
quitina o los beta glucanos, lo que podria haber influido
en los valores de las fracciones de fibra reportadas en
este trabajo, tomando en cuenta el aporte de la biomasa
fingica en el producto (Park y Kim, 2010; Calvo y
Castro, 1995; Peter, 2002).

Por dltimo, se constaté que los aditivos obtenidos
son productos de tipo multienzimético, registrandose
actividad para B-1,4 endoglucanasas, xilanasas y fitasas,
adema4s de las o-amilasas y las glucoamilasas (Cuadro
3). En este sentido, se observé que las propiedades
enziméaticas de los productos fueron significativamente

Cuadro 3. Actividad enzimatica de los aditivos.

superiores (P<0,05) en cuanto a la actividad de las
o-amilasas (61%), xilanasas (68%) y fitasas (80%)
en el aditivo obtenido por FES respecto al otro aditivo
evaluado. Esto puede deberse a que la represién
catabdlica se minimiza en los procesos de FES, lo cual
favorece las mas elevadas actividades enziméaticas cuando
se compara con la FS (Nandakumar et al, 1999).
Asimismo, se ha indicado que al ser la FES un método
parecido al habitat natural de los microorganismos,
puede proveer mayor eficiencia en la produccién de
algunas enzimas y metabolitos (Jacob y Prema, 2006).
Con respecto a la actividad de la B-1,4 endoglucanasas,
aunque son similares estadisticamente, la actividad
enzimatica en el producto elaborado en el proceso en
sélido supera en 30% a la del producto obtenido por
FS, lo que sugiere que el aditivo obtenido por FES
presenta mayores ventajas en cuanto a la calidad del
producto.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de este trabajo, el tipo de
fermentacién (FS y FES) a emplear en los procesos
biotecnolégicos, en conjunto con la fuente de C
suplementada, resultaron ser los principales factores de

Actividad enzimatica Aditivo enzimatico FES Dif.f Aditivo enzimatico FS
a-Amilasas (UA/g) 1431,90+20,65 * 572,36+45,93
Glucoamilasas (Ul/g) 3 4424199,44 ns 1 421,60+150,8°
B-1,4 endoglucanasas (Ul/g) 535,62+36,78 ns 376,79+47,08
Xilanasas (BXU/g)} 419,81+48,82 o 135,90+3,02
Fitasas (U/mL) 5764,80+16,97 o 1 195,00+18,03

T Asterisco simple y doble indican diferencia significativa a P<0,05 y P<0,01, respectivamente. ns = no significativo.
1 BXU = Unidades de xilanasas correspondientes a 1 nmol de xilosa de xilano en 1 seg
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importancia sobre la induccién de la actividad de las
o-amilasas y las glucoamilasas, durante el cultivo de
Aspergillus niger ANM-1 en medio a base de afrechillo
de trigo. Finalmente, se determiné que la fermentacién
en estado sélido ofrece mayores ventajas en la obtencién
de productos destinados a la alimentacién animal, al
presentar el aditivo obtenido por este medio las mayores
actividades enzimaticas.
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