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RESUMEN

Los sustratos utilizados en la produccién de amilasas microbianas son uno de los principales factores que influen-
cian el rendimiento del proceso, ya que la actividad enzimdtica y los costos de produccion dependen en gran
medida de sus caracteristicas. La mayoria de las amilasas industriales se obtienen a partir de costosos sustratos
formulados con almidones comerciales. Por tal razén, es importante buscar nuevos sustratos de bajo costo que
permitan la obtencién de amilasas microbianas cuyas caracteristicas permitan su aplicaciéon en diferentes pro-
cesos industriales. Residuos agroindustriales con un contenido importante de almidén podrian ser usados como
sustratos en la produccion de estas enzimas. En este estudio se compararon las actividades enzimdaticas produ-
cidas por Bacillus amyloliquefaciens (aislamiento A16) en medios de cultivo preparados con cdscaras de platano
hartén y yuca, con contenidos de almidén de 7.74 y 5.27 % p/p, respecto a un medio de cultivo estdndar de
almidén soluble. Durante la fermentacién se tomaron muestras cada 12 h para obtener extractos enzimdticos
y se evalué cualitativamente la degradacién de almidén y cuantificé la actividad amilolitica a pH 6.5. Luego de
84 horas de fermentacién, el mayor rendimiento de amilasas se presenté en el medio con cdscaras de platano
a pH 7.0 (96.52 + 0.36 U/mL), resultados superiores a los obtenidos en el medio estdndar de almidén (74.01
U/mL) y en el medio con cascaras de yuca (40.94 + 0.19 U/mL), demostrdndose que las cascaras de platano
son un sustrato aprovechable y de fécil consecucién que presenta buenos rendimientos para producir amilasas.
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ABSTRACT

Evaluation of plantain and cassava peels wastes for amylases production by Bacillus amyloliquefaciens
A16. The substrates used to produce microbial amylases are one of the principal factors affecting the process yield
because the enzyme activity and production costs depend on their characteristics. Most industrial amylases produced
are obtained from synthetic substrates formulated from expensive commercial starches. It is important to search
for new affordable substrates to obtain microbial amylases, with specific properties that allow their application in
several industrial processes. The agro-industrial wastes with starch in their composition may be used as affordable
substrates for amylase production. In this study, the enzymatic activities produced from Bacillus amyloliquefaciens
(Isolated A16) in culture media made from plantain and cassava peels, with a starch concentration of 7.74 and
5.27 % w/w, were compared to the enzyme activity obtained in a standard media made from soluble starch. Dur-
ing fermentation, samples were taken every 12 h to obtain enzymatic extracts in which the starch degradation was
qualitatively evaluated, and the amylase activity was determined at pH 6.5. After 84 h of fermentation, the plantain
peels media presented a major amylase activity (96.52 + 0.36 U/mL) at pH 7.0, results higher to those obtained in
the starch standard media (74.01 U/mL) and cassava peels media (40.94 = 0.19 U/mL). Hence, this showed that
plantain peels are a usable and accessible substrate that may provide good yields in amylase production.
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Introduccién

El almiddn es un polimero conformado por monéme-
ros de glucosa unida por enlaces glicosidicos a-1,4 y
a-1,6, que se almacena en granulos como fuente de
energia en las plantas, ya que la glucosa producida
durante la fotosintesis es transformada en amilosa y
amilopectina [1]. La distribucion de almidon es muy
variable en las plantas y se encuentra principalmente
en los rizomas y las raices. Sin embargo, los cereales
y tubérculos son la principal fuente de este polisaca-
rido para el hombre, debido a su alto contenido que
puede variar entre 55.5 y 79.5 % p/p dependiendo de
la especie vegetal [2, 3].

Cultivos como trigo, arroz, yuca y papa constituyen
una fuente basica de almidon en la alimentacion hu-
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mana, con importantes cantidades de residuos agroin-
dustriales con un contenido considerable de almidon
que podria ser usado como fuente de carbono de bajo
costo para su aprovechamiento [4, 5].

El almidoén es degradado por enzimas extracelu-
lares denominadas amilasas e isoamilasas que hi-
drolizan los enlaces glucosidicos a-1,4 y a-1,6 de
las cadenas de amilosa y amilopectina produciendo
sacaridos de menor peso molecular como oligosaca-
ridos, disacaridos y monosacaridos [6]. Los azlicares
producidos en la hidrdlisis del almidon son usados
en la produccion de jarabes de los que se obtiene eta-
nol por procesos de fermentacion [7]. Las amilasas
tienen diversos origenes y las obtenidas a partir de
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bacterias y hongos de los géneros Bacillus y Aspergi-
llus son las mas utilizadas en su produccion industrial
debido a los altos rendimientos reportados en cultivos
sumergidos [8].

Para la produccion de amilasas se han realizado fer-
mentaciones en medios de cultivo con salvado, granos
y harina de diferentes cereales y tubérculos con el fin
de incrementar el rendimiento de enzimas bacterianas
y fungicas [5], sin embargo, existen residuos agroin-
dustriales de otros cultivos que no se han explotado
para producir amilasas. El cultivo de platano y ba-
nano, en crecimiento en paises tropicales y subtropi-
cales, genera gran cantidad de residuos de cascaras,
tallos y hojas [9], al igual que el cultivo de yuca, am-
pliamente extendido en paises tropicales, genera re-
siduos que no son gestionados adecuadamente [10].
Por ejemplo, en Colombia se pierde hasta un 45 % del
almidon extraido de raices de yuca en las aguas resi-
duales del proceso [11]. Estos residuos serian materias
primas importantes en la produccion de amilasas por
sus contenidos de almiddn, lo que los convertiria en
una alternativa viable de bajo costo para la obtencion
de enzimas.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la
produccion de amilasas por Bacillus amyloliquefaciens
(aislamiento A16) usando sustratos obtenidos a partir
de residuos de céscaras de platano (Musa paradisiaca
L) y yuca (Manihot esculenta). Este es el primer estu-
dio en el que se reporta a una cepa nativa aislada de
suelos de humedales de Bogota para la obtencion de
amilasas a partir de cascaras de platano y yuca. Du-
rante las fermentaciones se evidencio6 el consumo de
almidon a través de pruebas cualitativas y se determind
la actividad enzimatica por pruebas cuantitativas como
un estimativo de la produccion de amilasas.

Materiales y métodos

Pretratamiento de los residuos

Céascaras de platano (CP) y yuca (CY) con un espe-
sor entre 3 a 5 mm, se recolectaron en los centros
de acopios de residuos de restaurantes ubicados en
la zona industrial de Puente Aranda en la ciudad de
Bogota. Los residuos fueron lavados con agua pota-
ble para eliminar residuos gruesos, posteriormente se
realizé una extraccion de grasas con 10 mL de éter
etilico, seguida de una eliminacion de azlcares re-
ductores con 10 mL de etanol al 80 %. Finalmente,
las cascaras se cortaron en pedazos de aproximada-
mente de 1 cm? se deshidrataron en estufa (BIN-
DER - FED 115) a 70 °C hasta peso seco constante
y se conservaron a —80 °C hasta el momento de ser
utilizados.

Caracterizacién de los residuos de platano

y yuca

Los residuos previamente deshidratados y congelados
se pasaron a un horno (BINDER — FED 115) a 70 °C
por una hora para eliminar el agua residual generada
del proceso de descongelacion, haciendo ensayos de
caracterizacion por triplicado. La humedad se cuanti-
ficé en 2 g de residuos troceados no pretratados, de-
terminado gravimétricamente el contenido de agua, y
a partir de estos residuos deshidratados se determind
el contenido de cenizas [12].
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Para cuantificar el almidon, 1 g de cada residuo
pretratado y macerado mas 15 mL de agua destilada
y 5 mL de acido sulftirico 0.2 M, se llevd a reflujo
por 8 h para hidrolizar el almidon. El proceso se de-
tuvo con la ausencia de una coloracion azul-violeta
al adicionar reactivo de Lugol a una alicuota de la
mezcla. Enseguida la mezcla se neutralizé con solu-
cion de hidroxido de sodio al 40 % p/v y se llevo a
volumen final de 250 mL. Como patrén se hidrolizd
1 g de almidon soluble (Merck) bajo las condiciones
descritas previamente. Una porcion de cada mezcla
se titul6 por retroceso con reactivo de Fehling previa-
mente estandarizado con solucion de glucosa 0.5 %
p/vy se determino la cantidad de azucares reductores
presentes en los hidrolizados de los residuos y de al-
midon. Por comparacion de los titulos obtenidos se
determino el contenido de almidén en las céscaras de
platano hartén y yuca [13].

Preparacién de medios de cultivo

Medios de cultivo con cdscaras de plétano
hartén (CP)

Se descongelaron 3.23 gramos de residuos de CP pre-
viamente tratados y deshidratados, se adicionaron en
frascos Schott - DURAN® y esterilizaron a 121 °C,
15 psi por 20 min, luego se les adiciond una solu-
cion de nutrientes estéril — SNE (extracto de levadura
0.25% p/v; peptona 0.25 % p/v; sulfato de amonio
0.05 % p/v; cloruro de calcio 0.05 % p/v; hidrogeno
fosfato de potasio 0.01 % p/v y dihidrégeno fosfato
de potasio 0.01 % p/v), llevandose a un volumen fi-
nal de 100 mL y una concentracion de almidon de
0.25 % p/v.

Medios de cultivo con cdscaras de yuca (CY)

Se descongelaron y deshidrataron 4.23 g de residuos
de CY pretratados, y se adicionaron en frascos Schott
- DURAN®, luego se esterilizaron a 121 °C, 15 psi
por 20 min y se les adiciond SNE hasta un volumen
final de 100 mL y una concentracion de almidon de
0.25 % p/v.

Medios control

Se prepararon 100 mL de caldo almidon al 0.25 %
p/v a partir de SNE y almidon soluble (Merck) [14].
Este medio fue usado para la elaboracion de controles
positivos y negativos para la produccion de amilasas.

El pH de todos los medios fue ajustado a 7.0 adi-
cionando una solucioén de hidréxido de sodio 0.1 M
esterilizada por filtracion.

Produccion de amilasas

Un criovial preservado en congelacion con la cepa
B. amyloliquefaciens (A16), previamente aislada de
suelos de humedales de Bogota [15], se reactivd en
100 mL de caldo nutritivo a 37 °C durante 24 horas.
Se tomaron 10 mL de este cultivo con 6x10% células/
mL y se inocularon en 100 mL de los medios pre-
parados con CP, CY y almidon soluble (Merck). Un
control negativo se realizé con caldo almidén sin ino-
cular. Los medios CP, CY y controles se incubaron
a 37 °C y 120 rpm por 84 horas en agitacion en una
incubadora New Brunswick-Innova40. Todos los cul-
tivos se realizaron por duplicado.
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Obtencién de extractos enziméaticos

Durante las fermentaciones se tomaron muestras de 5
mL cada 12 h de los medios CP, CY y caldo almidon
centrifugandose a 4600 rpm por 20 min a 7 °C en una
centrifuga Hettich — Rotanta 460R. Los sobrenadan-
tes o extractos enzimaticos se almacenaron a —20 °C
por un maximo de 12 h para posteriormente evaluar la
presencia de almidon y la actividad enzimatica.

Durante las 84 horas de cultivo se determind la hi-
drolisis del almidon adicionando una gota de reactivo
de Lugol a 2 mL del extracto enzimatico. El almidon
residual se evidenci6 por la presencia de una colora-
cion azul-violeta en el extracto luego de adicionar el
reactivo.

Cuantificacién de la actividad enzimatica
amilolitica

Se mezcld 1 mL de cada extracto enzimatico con 1 mL
de almidon soluble 1% p/v en buffer fosfato pH 6.5
y se prepararon blancos enzimaticos para cada tiem-
po de ensayo mezclando 1 mL de agua destilada y 1
mL de almidén soluble 1 % p/v en buffer fosfato pH
6.5. Las mezclas se llevaron a 60 °C por una hora en
un bano de agua (Barnstead Lab-Line). Las reaccio-
nes enzimaticas se detuvieron en bafo de hielo por
15 min y se centrifugaron a 4600 rpm por 20 min a
7 °C, recuperando el sobrenadante. En 1 mL de cada
sobrenadante se determiné la concentracion de gluco-
sa por la técnica del 4acido 3,5 dinitrosalicilco o DNS
[16], leyéndose la absorbancia a 540 nm en espectro-
fotometro Shimadzu UV — 1800. Por medio de una
curva de calibracion con patrones de glucosa de 0.08
a0.43 mg/mL se calcul6 la concentracion de azicares.
La cantidad de glucosa determinada en los blancos
enzimaticos y en los extractos obtenidos a la hora 0
fueron sustraidas de la concentracion de glucosa pre-
sente en los extractos enzimaticos producidos durante
las 84 horas de la fermentacion. La cuantificacion de
la actividad amilolitica (U/mL) se determin6 como la
cantidad de enzima que produce un pmol de glucosa
por minuto por mililitro [5, 17].

Andlisis estadisticos

Para determinar las diferencias significativas entre las
actividades enzimaticas producidas en los tres medios
de cultivo, se realiz6 una prueba de hipdtesis con la
distribucion t de Student comparando las medias ex-
perimentales de las actividades enzimaticas produci-
das en los medios caldo almidon — CY, caldo almidon
— CPy CY — CP, con un nivel de significacion a =
0.05. Todos los cultivos se hicieron por duplicado, re-
presentandose la desviacion estandar.

Resultados y discusion

Caracterizacién de los residuos de cascaras de
platano hartén y yuca

Los porcentajes de almidon, humedad y cenizas en
base seca de los residuos CP y CY se muestran en la
tabla. Los residuos mostraron un contenido de almi-
don de 7.74 % p/p y 5.27 % p/p (Tabla). Con base
en estos resultados se defini6 la cantidad de residuos
necesaria para preparar medios de cultivo a una con-
centracion final de almidon de 0.25 % p/v, lo que per-
mitid la realizacion de las fermentaciones sumergidas
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Tabla. Porcentajes obtenidos en la caracterizacién de
cascaras de platano (CP) y cascaras de yuca (CY) en
base seca

Almidén Humedad Cenizas
. (% p/p) (% p/p) (% p/p)
Residuos
CP 7.740 88.150 1.863
CY 5.267 78.630 1.380

sin que se presentaran problemas de agitacion. Esto
debido a que al utilizar mayores concentraciones a
0.25 % p/v de almidon aumentaba la viscocidad del
medio, dificultandose asi la disponibilidad de nutrien-
tes en el medio.

El contenido de almidon de las cascaras de platano
evaluadas en este estudio fue de 7.74 % p/p, mientras
que en otros estudios se han reportado concentracio-
nes de almidon en base seca entre 11.0 y 48.0 % p/p
[18, 19]. De hecho, Agama et al. [18] concluyen que
la composicion quimica y el contenido de almidén de
las cascaras de platano dependen del estado de madu-
racion del fruto del que provengan.

Diferentes estudios reportan cantidades variables
de almidon tanto en yuca como en sus cascaras. Mien-
tras las cantidades de almidon en el tubérculo fresco
pueden variar entre 20 y 30 % p/p, en las cascaras
puede encontrarse entre 47 al 61 % p/p en base seca
[20-23]. Un estudio que analiz6 el contenido de al-
midon en yuca y su relacion con las temporadas de
lluvia, identifico que existe una relacion entre las con-
centraciones de almidon y los factores ambientales en
el momento de siembra y el cultivo [24].

Un menor contenido de almidon en los residuos
de CP y CY analizados en el presente estudio pue-
de atribuirse a los bajos espesores de las cascaras
recolectadas y a la prolongacion del tiempo entre la
generacion de los residuos, su recoleccion y el anali-
sis, ya que el almidon pudo haber sido degradado por
accion de microoganismos presentes en los residuos.
Se prepararon los medios de cultivo con las casca-
ras caracterizadas independientemente de su bajo
contenido de almidoén en relacion con el informa-
do en otros estudios [18-23], puesto que el objetivo
del estudio fue evaluar la produccion de amilasas a
partir de residuos agroindustriales para su aprove-
chamiento.

Determinacién cualitativa del almidén residual

La hidrolisis de almidon se establecié como indicador
de la produccion de amilasas por B. amyloliquefa-
ciens A16 en los medios de cultivo. Luego de adicio-
nar Lugol en las muestras se presentd una coloracion
azul-violeta durante las primeras 48 h de fermen-
tacion, siendo mas intensa en la hora 0 del ensayo,
evidenciandose almidon residual en los medios CP,
CY y caldo almidon. La coloracion se hizo mas leve
a medida que transcurria el tiempo hasta ser imper-
ceptible a partir de las 60 horas de cultivo indicando
la hidrolisis completa de almidon por la accion de
las amilasas producidas. Todos los sobrenadantes del
medio control, preparado con almidén soluble y en
el que no se inoculd el microorganismo, mostraron la
misma coloracion azul-violeta durante el ensayo, es
decir, las cantidades de almidon fueron invariables en
el tiempo por la ausencia de la produccion de enzimas
en el medio.
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Cuantificacién de la actividad enzimatica
amilolitica

Durante el proceso de fermentacion se evalud la ac-
tividad amilolitica de las enzimas producidas en los
sustratos CP, CY y almidon, registrandose la mayor
actividad luego de 84 h en los tres sustratos evalua-
dos. Sin embargo, los extractos de amilasas produci-
dos en el medio CP presentaron una mayor actividad
al final del ensayo (96.52 + 0.35 U/mL) a 60 °C y pH
6.5 (Figura) que los extractos obtenidos en CY (40.94
+0.19 U/mL) y caldo almidén 0.25 % p/v (74.10 U/
mL) (Figura). Segun los resultados de comparacion de
medias de la prueba de hipétesis con la distribucion t
de Student, existen diferencias significativas entre las
actividades enzimaticas producidas en los medios cal-
do almidon 1 % p/vy CY (p =0.001) y entre los me-
dios CY y CP con almidén 0.25 % p/v (p = 0.011), sin
embargo, no existen diferencias significativas entre
las actividades producidas en los medios CP y caldo
almidon (p = 0.785).

A la hora 0 del analisis se evidenciaron actividades
enzimaticas (2.08 + 0.71 y 2.38 + 0.71 U/mL) en los
medios CPy CY que fueron sustraidas de las activida-
des registradas para los extractos producidos a partir
de las 12 horas (Figura). La deteccion de estas activi-
dades amiloliticas a la hora 0 se debi6 a la presencia
de azucares reductores en los extractos enzimaticos de
los medios CP y CY, que no fueron generados durante
la reaccion enzimatica mediante la accion de amilasas
presentes al inicio del cultivo y provenian de trazas de
azucares que no lograron eliminarse durante el pretra-
tamiento de los residuos.

No se evidenci6 el mismo comportamiento entre la
produccion de amilasas en el caldo almidon 0.25% p/v
(control positivo) comparada con las generadas en los
medios CP y CY. Mientras que durante las tltimas 60
horas de fermentacion en el caldo almidén al 0.25 %
p/v se produjo tan solo un 19 % de las amilasas tota-
les del ensayo (Figura), lo que sugirio la finalizacion
de la fermentacion a las 24 h. En este mismo perio-
do de tiempo (60 horas), en los medios CP y CY se
produjo el 51.94 y el 41.34 % del total de enzimas
(Figura). Esto justifico la prolongacion de los tiempos
de fermentacion en los medios CP y CY para evaluar
la produccién total de amilasas hasta la hora 84. No
se evidenciaron actividades amiloliticas en los extrac-
tos enzimaticos obtenidos en el medio caldo almidon
sin inocular (control negativo), comprobandose que
las amilasas producidas se generaron exclusivamen-
te en los medios inoculados con la cepa B. amyloli-
quefaciens (A16). Tampoco se detectd produccion de
azucares en el control negativo, realizado en caldo
almidon sin in6culo, con lo cual se comprobo que la
glucosa generada en las reacciones enzimaticas era
producida por las amilasas presentes en los extractos
obtenidos durante la fermentacion.

El hecho de que durante las primeras 12 horas de
ensayo la actividad enzimatica producida en el control
fue mayor respecto a la generada en los medios CP y
CY (Figura), se pudo deber a la mayor disponibilidad
del sustrato, ya que al adicionar almidon soluble en
fermentaciones sumergidas se mejora considerable-
mente la produccion de amilasas [25]. Sin embargo,
rendimientos mas bajos evidenciados en las activida-
des de las amilasas producidas en el control positivo
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Figura. Actividad amilolitica de los extractos enziméticos producidos en los medios con
cascara de platano (CP), cascara de yuca (CY) y medios control a pH 7.0. Todos los cultivos
se realizaron por duplicado (+ DS). El caldo almidén sin inéculo no presenté crecimiento en
ninguno de los tiempos evaluados. Como test estadistico se utilizé la prueba de hipétesis
con la distribucion t de Student con un valor de significancia (p) de 0.05 para todos los
ensayos tanto en CP. CY y medios control. El valor de p para caldo almidén al 1 % p/vy
para CY fue de 0.001, entre los medios CY y CP con almidén al 0.25 % p/v fue de 0.011

y entre los medios CP y caldo almidén fue de 0.785.

(caldo almidon al 1% p/v) a partir de la hora 12, po-
drian deberse a la presencia de glucosa en el medio
por una rapida degradacion del almidoén. Un aumento
subito en la produccion de azucares reductores duran-
te el proceso afecta el funcionamiento de las amilasas
disminuyendo la degradacion del sustrato [25]. Los
resultados evidencian que los medios preparados con
residuos de CP limitan la disponibilidad de almidén y
ralentizan su hidrolisis pero regulan la produccion de
glucosa en el medio, con una produccion gradual de
azucares que no afectaria sustancialmente la produc-
cién de enzimas ni su actividad.

Aunque los resultados de la determinacion cualita-
tiva del almidon durante las fermentaciones mostra-
ron que la hidrolisis total del polimero se realizé entre
las horas 48 a 60, la produccion de amilasas continud
hasta las 84 h. Lo anterior sugiere que las concentra-
ciones de almidén en los medios CP y CY se encon-
traron por encima de 0.1 % p/v hasta el final de las
fermentaciones, puesto que hay evidencias de que a
concentraciones menores de 0.1 % p/v de almidén no
hay cambios apreciables en las actividades enzimati-
cas [26]. En consecuencia, la sensibilidad del método
de lugol usado para la deteccion cualitativa de almi-
don no permitio identificar su presencia a concentra-
ciones cercanas al 0.1 % p/v, lo que posiblemente
sucedid durante las 60 y 84 h del cultivo. Por lo que
probablemente B. amyloliquefaciens A16 tenga la ca-
pacidad de continuar sintetizando amilasas en ausen-
cia o en concentraciones no detectables de almidon.

Las actividades amiloliticas producidas en los
extractos enzimaticos de los medios CP y CY son
comparables con otros estudios en los que se utilizaron
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residuos organicos con contenidos similares de almi-
don para la produccion de amilasas con una cepa de B.
subtilis [9, 27]. Las actividades amiloliticas producidas
en los medios CPy CY por B. amyloliquefaciens (A16)
luego de 84 horas de fermentacion fueron entre 5 a 13
veces superiores a las reportadas por Unakal et al. [9],
en donde la mayor actividad enzimatica registrada fue
ala hora 24 (7.26 U/mL) de fermentacion en un medio
preparado con cascaras de banano a pH 7.0 e inocula-
do con una cepa de B. subtilis, incubada a 35 °C. Las
actividades de amilasas en las primeras 12 h de anali-
sis producidas en los medios CPy CY (8.91 £0.33 y
11.25 £ 0.03 U/mL) son superiores a las reportadas por
Jadhav et al. [27], quienes al evaluar una cepa de B.
subtilis en un caldo preparado con un extracto al 50 %
de cascaras de banano en 24 h de ensayo a 37 °C ob-
tuvieron 0.65 U/mL al aumentar la fuente de nitrégeno
con peptona. Las actividades enzimaticas de amilasas
obtenidas por diferentes especies del género Bacillus
a partir de residuos de cascaras de yuca realizada por
Ayantade et al. [28], asi como las actividades de ami-
lasas producidas en caldo almidon al 1% p/v durante 4
a 6 dias a 37 °C por B. cereus (51.7 U/mL), B. pumilus
(44.6 U/mL) a pH 6.5 y por B. subtilis (56.1 U/mL) a
pH 7.0 en el mismo estudio, son comparables a las ob-
tenidas por B. amyloliquefaciens (A16) en los medios
CP y caldo almidon luego de 48 h de cultivo (57.69 +
0.22 y 63.22 U/mL). Esto evidenci6 que B. amylolique-
faciens (A16) produce amilasas con mayores activida-
des en menores tiempos de fermentacion, tanto en me-
dios estandar preparados con almidon soluble como en
medios a partir de residuos agroindustriales en los que
se obtienen amilasas con mayor actividad enzimatica,
tal como se evidencia en el medio realizado con CP.
Al contrastar las actividades enzimaticas de la cepa
A16 con las producidas por aislamientos fingicos en
los que se usaron sustratos elaborados a partir de estos
residuos, se evidencié que se obtienen mayores acti-
vidades de amilasas por B. amyloliquefaciens (A16)
durante los primeros 3 dias de fermentacion (80.11 +
0.3 y40.25+0.16 U/mL) en los medios CP y CY ana-
lizados. Incluso superiores a las informadas por Adeni-
ran et al. [29] al evaluar la produccion de amilasas en
medios de cultivo sumergidos y so6lidos con cascaras
de platano y yuca a 29 °C por 6 dias, en donde las ma-
yores actividades amiloliticas para A. niger y A. flavus
fueron de 33.2 + 0.30 y 30.0 + 0.20 U/mL respectiva-
mente. Los aislamientos fingicos A. niger y A. flavus
obtenidos por Ayantade et al. [28] a partir de residuos
de cascaras de yuca y cultivados en caldo almidon al
1% durante 4 a 6 dias a 37 °C a pH 6.0, produjeron ac-
tividades (53.5 U/mL y 65.4 U/mL) comparables con
las producidas por B. amyloliquefaciens (A16) durante
los primeros 3 dias de fermentacion en los medios CP
y caldo almidén (80.11 £ 0.3 y 40.25 + 0.16U/mL).
Asi se demostré que, el aislamiento B. amyloli-
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quefaciens (A16) produce similares actividades ami-
loliticas en menores tiempos de ensayo comparadas
con las producidas por aislamientos fungicos, tanto
en medios control a partir de almidon soluble como
en medios con residuos agroindustriales donde se de-
muestra haber mayor produccion de enzimas luego de
84 h de fermentacion.

El presente estudio estuvo dirigido a evaluar la
produccion de amilasas por B. amyloliquefaciens
A16 a partir de residuos agroindustriales de CP y
CY para aprovechar su contenido de almidén. Los
resultados obtenidos indican que el microorganismo
utilizado es capaz de producir amilasas de 97 + 0.36
y 41 £ 0.05 U/mL a partir de medios con CP y CY
después de 84 horas de fermentacion a pH 7.0. Ade-
mas, se muestran mayores actividades de amilasas
en el medio CP a partir de la hora 60 (71.53 = 0.2
U/mL) respecto al medio estandar - caldo almidon
(65.38 U/mL). Esto evidencié que no existen dife-
rencias significativas entre la produccion de amila-
sas en estos dos medios. Por tales razones, se pueden
utilizar residuos de CP como sustrato para producir
amilasas que requieran ser aplicadas en procesos que
empleen pH 7.0, siendo este una fuente de almidon
de facil acceso y bajo costo para la consecucion de
este objetivo. Se deben realizar estudios posteriores
para la reformulacion de los medios a partir de CPy
CY con el ajuste de variables como pH, contenido de
nitréogeno o sales con el fin de aumentar la actividad
de las amilasas.

Conclusiones

Los residuos de cascaras de platano y yuca son sus-
tratos viables para realizar fermentaciones sumergi-
das para la produccion de amilasas a partir de la cepa
nativa B. amyloliquefaciens A16, siendo estos resi-
duos fuentes accesibles de almidon en las que no es
necesario un tratamiento adicional para su aprovecha-
miento. Ademas, en medios de cultivo preparados con
CP se obtienen actividades enzimaticas superiores a
las producidas en el medio estandar a partir de almi-
don soluble a las mismas concentraciones de sustrato
(0.25 % p/v), lo que contribuiria en la reduccion de
los costos del proceso y la disminucion de los tiempos
de produccion.
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