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RESUMEN

Introduccién. Los fructooligosacaridos son fructanos de bajo peso molecular que se encuentran en
varios vegetales, pueden aplicarse como prebidtico, fibra dietética y edulcorante. Se realizé una busqueda
bibliografica sobre las tecnologias para su obtencion, a partir de azucar refino, azucar crudo, meladura, miel
Ay miel final. Las tecnologias presentadas posibilitan obtener los fructooligosacaridos y disminuir sus costos
de produccion.

Objetivo. Presentar una panoramica de los fructooligosacaridos, sus aplicaciones, tecnologias y los
principales resultados obtenidos en la evaluacion de varias materias primas azucaradas.

Conclusiones. Se pueden producir fructooligosacaridos a partir de otras materias primas azucaradas,
aunque con rendimientos menores o similares a los reportados con azucar refino y debera evaluarse si son
econdémicamente factibles para llevar a escalas superiores.
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ABSTRACT

Introduction: Fructooligosaccharides are low molecular weight fructans and can be found in various
vegetables. Its properties lead it to be applied as a prebiotic, dietary fiber and sweetener. In the search for
a decrease in their production costs, other sugary raw materials such as raw sugar, concentrated juices and
intermediate and final molasses have been studied.

Objective. To present an overview of fructooligosaccharides, their applications, technologies and the main
results obtained in the evaluation of several sugar raw materials.

Conclusions. The research indicated that fructooligosaccharides can be produced from other sugar raw
materials, although with lower or similar yields to those reported with refined sugar and that they should be
evaluated if they are economically feasible to take to higher scales.

Keywords: fructooligosaccharides, enzymatic synthesis, sugar raw materials.

INTRODUCCION

Los fructooligosacaridos son considerados oligosacaridos no digeribles, presentan como férmula
general GFn, que indica la presencia de varias unidades de fructosa unidas a una glucosa terminal o
FFn que contiene unidades de fructosa unidas entre si, por enlaces glicosidicos B-(2—1) o -(2—6).
Los mas comunes en la naturaleza son el trisacarido 1-kestosa (GF.,), el tetrasacarido nistosa (GF,)
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y el pentasacarido fructosilnistosa (GF,) (1, 2); el GF, es el de mayor interés comercial por su
doble efecto de edulcorante hipocaldrico y prebidtico, asi como su posible uso como azucar para
diabéticos (3).

Los efectos beneficiosos de los FOS, como prebidticos, son atribuidos a un incremento de la
flora, principalmente, bifidogénica (4), estos se producen bajo condiciones de control, con el empleo
de enzimas con actividad fructosiltransferasa y sacarosa como sustrato. La produccion industrial
de FOS, mediante transfructosilacion de la sacarosa, emplea como materia prima fundamental el
azucar refino tanto de cana de azucar como de remolacha. A partir de la selectividad de las enzimas
empleadas por la sacarosa se ha estudiado, a escala de laboratorio, el empleo de otras materias
primas azucaradas, como azucar crudo, jugos concentrados (meladura), mieles intermedias y mieles
finales. El presente trabajo muestra una panoramica de los FOS, sus aplicaciones, tecnologias y
los principales resultados obtenidos en la evaluacién de varias materias primas azucaradas con
diversos microorganismos y enzimas.

Propiedades biofuncionales y aplicaciones de los fructooligosacaridos

Los efectos beneficiosos de los FOS como prebidticos son atribuidos a un incremento de la
flora, principalmente bifidogénica y se dividen en tres acciones: inmunoprotectora, metabdlica y
nutricional, ya que favorecen la sintesis de algunas vitaminas como B6, B12, biotina, acido fdlico,
acido pantoténico y la sintesis de aminoacidos (4).

Los FOS no se degradan ni se absorben en el tracto gastrointestinal superior, de tal forma que
llegan intactos al colon, donde son metabolizados por la microbiota intestinal. La configuracién 3
en posicion (2—1) y (2—6) del carbono anomérico de la fructosa los hace resistentes a la hidrdlisis
por las enzimas digestivas humanas (5). Al llegar al intestino grueso son utilizados como fuente
de carbono, de manera selectiva, por bifidobacterias y lactobacilos que conduce, por exclusion
competitiva, a una disminucion de las poblaciones de los microorganismos patdégenos Escherichia
coli, Clostridium perfringes y Salmonella sp., Io que permite reducir la necesidad del empleo de
antibidticos (6, 7).

La fermentacién de los FOS produce acidos grasos de cadena corta (AGCC), estos son absorbidos
y modifican la composicién lipidica de la sangre, lo que contribuye a la reduccion de sus niveles
de colesterol (2). La presencia de estos acidos grasos disminuye el pH del medio intestinal, esto
favorece la absorcion de Fe, Mg y Ca. El incremento en la absorcion de minerales, especialmente
el calcio, permite un aumento de la mineralizacion de los huesos. Este efecto es importante en la
prevencion de enfermedades como la osteoporosis (8).

El aporte energético de los FOS gue alcanzan el colon esta entre 1 — 2.5 cal/g, hecho que depende
del grado de fermentabilidad del tipo de GFs, ya que no todas las fibras producen la misma cantidad
de AGCC. Por otro lado, algunos estudios realizados en animales de experimentacion demostraron
gue el consumo de grandes cantidades de FOS disminuye la actividad glucuronidasa beta, enzima
del intestino que puede convertir los procarcindgenos en carcindégenos (1). Al ser una fibra dietética,
los FOS permiten el alivio de enfermedades como el estrefiimiento.

Por sus propiedades como edulcorantes de bajo aporte calorico, los FOS ayudan en la prevencion de
diferentes enfermedades cardiovasculares e hipertrigliceridemia, asociadas a dietas hipercaldricas.
Al mismo tiempo, al no aportar calorias disminuye el riesgo a desarrollar enfermedades como la
obesidad y diabetes tipo Il (9).

El reconocimiento de los FOS, como ingredientes GRAS en Estados Unidos y como FOSHU en
Japon ha permitido que actualmente se utilicen sin restricciones en un gran nimero de alimentos,
como: yogures, bebidas, galletas, cereales, productos de bolleria y que formen parte de alimentos
simbidticos y en la industria farmacéutica (5).
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Tecnologias para la obtencion de fructooligosacaridos

En la naturaleza las principales familias de especies vegetales que incluyen a los fructanos en
su composicidon son las Liliaceae, Gramineae, Poaceae y Solanaceae, por ello es que podemos
encontrar FOS en alimentos como el trigo. Las gramineas contienen entre 0.38 g/100g y 0.96 g/100g
de oligofructanos (10). Ademas, encontramos una significativa cantidad de fructanos en: ajo (Allium
sativum L.), cebolla (Allium cepa L.), cebada (Hordeum distichum, Hordeum tetrastichum), mani
(Arachis hypogaea L.), esparrago (Asparagus officinalis L.) y banana (Musa sp.). En estos vegetales
los fructanos presentan entre 1y 1.5 kcal/g. Sin embargo, se encuentran mayores concentraciones
de FOS en diversos vegetales como achicoria (Cichoriu mintybus), alcachofa (Cynaras colymus),
alcachofa de Jerusalén (Helianthus tuberosus), alcachofa globo (Cynara cardunculus) y yacon
(Smallanthus sonchifolius), entre otros (1). La extraccion de los oligosacaridos a partir de plantas o
la utilizacion de sus enzimas no resulta rentable, debido a que se dependen de su ciclo estacional;
ademas, se extraen pocas enzimas y el rendimiento de las sintesis es bajo (11).

Los FOS también pueden ser producidos por hidrolisis enzimatica de polimeros de fructosa,
como lainulina (12) o por reacciones de transfructosilacion, a partir de la sacarosa, por enzimas con
actividad fructosiltransferasa (FTFs). Ambas tecnologias dan lugar a una mezcla de FOS, que varia
su grado de polimerizacion (GP) de 2 a 10, cuyos principales componentes son: 1-kestosa (GF.,),
nistosa (GF,), fructosilnistosa (GF,), bifurcosa (GF,), inulobiosa (F,), inulotriosa (F,) e inulotetraosa
(F,) (7).

En la hidrélisis enzimatica de la inulina se emplean endoinulinasas que actian de forma aleatoria
e hidrolizan los enlaces B-2.1 de la inulina para producir FOS, que contienen una mezcla de
B-D fructosa (2—1)-[B- D-Fru-(2—1)-]n, donde n=1-9, y a-D-Glu-(1—2)-[B-D-Fru-(2—1)-]n, donde
n=2-9. Estos ultimos tienen la misma estructura que los obtenidos mediante transfructosilaciéon
de la sacarosa mediante FTFs. Sin embargo, la longitud de la cadena de los FOS es mas larga
cuando se forman por hidroélisis con la inulinasa que cuando se producen por el proceso de
transfructosilacion (13).

La reaccion de transfructosilacion a partir de la sacarosa se divide en dos fases.

+ Fase 1. Se Parte de la molécula de sacarosa, la enzima rompe el enlace glucosidico para
obtener la molécula de fructosa aislada, como se muestra en la figura 1.

+ Fase 2. Se transfiere la fructosa liberada a una molécula aceptora (sacarosa o un FOS),
mediante una reaccion de transglicosidacion, reflejado en la figura 2.
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Figura 1. Hidrdlisis de la sacarosa por accién enzimatica (14).
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Figura 2. Transglicosidacion de una molécula de fructosa libre por accion enzimatica
a una sacarosa que actla como aceptor (14).

En estatecnologia de transfructosilacion no se transformatodala sacarosa en fructooligosacaridos,
ya gue se obtienen mezclas formadas por los fructooligosacaridos, sacarosa, glucosa y fructosa.

Sintesis enzimatica de fructooligosacaridos, con el empleo de azucar refino como sustrato

Se estudid la actividad transfructosiladora del preparado comercial Pectinex Ultra SP-L, de
Aspergillus aculeatus, que se mezcld con los soportes a base de polimetacrilato, Sepabeads EC-
EP3 o EC-EP5, para la inmovilizacion covalente de la fructosiltranferasa. Para la produccion de
fructooligosacaridos se afiadié 0.3 U/mL de biocatalizador soluble o inmovilizado a una solucién que
contenia 630 g/L de sacarosa en tampon de acetato sodico de 50 mM (pH=5.6). El volumen total de
reaccion fue de 5.0 mL. La mezcla fue incubada a 60 °C en un termomezclador a 1000 min, de la
cual se extrajeron a diferentes tiempos alicuotas de 40 pL que fueron incubadas 5 min, a 90 °C para
inactivar la enzima. El progreso de la reaccion fue bastante similar para ambos biocatalizadores
inmovilizados, aunque fue ligeramente mas rapida con Sepabeads EC-EP5, probablemente debido
a que sus poros son mas anchos y tienen mayor volumen, lo que mejora la difusion interna de
sustratos y productos. La concentracion de FOS para EC-EP5 alcanz6 un valor maximo de 387 g/L,
a las 36 h (240 g/L de 1-kestosa, 144 g/L de nistosa y 3 g/L de fructosilnistosa. A este tiempo de
reaccion el porcentaje de FOS era de 61.5 % (p/p) del total de carbohidratos en la mezcla (15).

Igualmente se desarroll6 y patentd un biocatalizador no fingico, que convierte la sacarosa de
manera eficiente en fructooligosacaridos de cadena corta, especificamente la 1-kestosa. La enzima
seleccionada es la sacarosa: sacarosa 1-fructosiltransferasa (1-SSTrec) de origen vegetal expresada
constitutivamente a niveles altos en Pichia pastoris. La reaccion se llevd a cabo en un reactor
enchaquetado tipo tanque agitado, en el que la concentracion de sacarosa fue de 600-800 g/l, pH 5.5
a 25 °C. Una vez alcanzada la temperatura de 45 °C se le adicioné 1-SSTrec, a razén de 900-6000 U/L
y se mantuvo la agitacion controlada. Se alcanzo6 un rendimiento maximo entre 55y 60 % de FOS, con
la particularidad de que la concentracion de 1-kestosa fue superior al 50 % de carbohidratos totales
presentes en la mezcla y mas del 90 % entre los FOS (3, 7).
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Sintesis enziméatica de fructooligosacaridos, con el empleo de aztucar crudo como sustrato

Se reportan pocos trabajos que empleen azucar crudo, entre ellos el estudio de la produccion de
fructooligosacéridos bajo técnicas de ultrasonidos combinados con microburbujas y demostré que
podia aumentar la actividad enzimatica en un 366 % y disminuir el tiempo de reaccion en un 60 %.
El azucar crudo se disolvié en un tampon de acetato soédico 0.1 M (pH 6.5), con una concentracién
final de 70 % (p/v), la solucion de 98 mL se incubd a 55 °C, durante 1-2 h y luego se afadio la
enzima Pectinex Ultra SP-L con un volumen final de 100 mL. Se aplicaron los ultrasonidos y las
microburbujas y se detuvo la reaccién por incubacion en agua hirviendo, a lo cual se le determing el
contenido de FOS por HPLC. En un tiempo de 4 h se obtuvo una concentracion de FOS de 0.45 g/g
de sustrato para el azucar crudo y a las 6 h una concentracion de 0.58 g/g de sustrato para el azucar
refino. A pesar de que el azucar crudo tuvo el mas bajo rendimiento de FOS se logro la reaccion en
un tiempo mas corto (16).

Sintesis enziméatica de fructooligosacaridos, con el empleo de meladura como sustrato

Se reportan en la literatura estudios en los que se utiliza jugo de cafia concentrado a 70 °Bx como
sustrato, con el empleo de células permeabilizadas de levadura Candida apicola. Las condiciones a
nivel de laboratorio, para un volumen de operacion de 5 L, fueron: 60 °C, 7 U/g de concentracion de
enzima para un tiempo de reaccion de 12 h y 150 min* de agitacion.

A partir de los datos de laboratorio se hizo un escalado de las reacciones de sintesis de FOS a
nivel piloto, utilizando un modelo empirico hibrido. Se conservaron ciertos parametros de similitud
para mantener una relacion entre el reactor modelo y el reactor a escala. Estos parametros fueron
de similitud mecanica, ya que se mantuvo una relacion de potencia volumétrica; de similitud térmica,
debido a que se conservl la misma temperatura para las reacciones de sintesis; y de similitud
guimica, por lo que se mantuvo una relacién estable de enzima-sustrato, con 7 U de actividad
enzimatica por gramos de sacarosa. Estas células se adicionaron al reactor con una capacidad de
150 L y un volumen de operacion de 100 L, que contenia el sustrato de jugo de cafia de azucar
concentrado. Las reacciones tuvieron una duracion de 10 h'y se realizaron dos reacciones de sintesis
con diferentes revoluciones o velocidades de agitacion: 70 y 85 min. De acuerdo con el muestreo
realizado durante la reaccion y al final de esta, se determind la cinética de la sintesis de FOS y de la
concentracion de azlcares presentes, esto mediante analisis por HPLC (17).

Para la reaccion de sintesis realizada a 70 min se obtuvo 25.92 g/L de FOS y en el segundo caso,
a 85 min*, se obtuvo 45.53 g/L de FOS. En ambas reacciones hubo sintesis de fructooligosacaridos;
sin embargo, se puede apreciar que, en la reaccion de sintesis realizada a 85 min, la concentracion
de FOS es superior a los 40 g/L, mientras que en la primera reaccién no alcanza los 30 g/L. Esto
se atribuye a que la velocidad de agitacion influye directamente en la velocidad de transferencia
de masa por lo que, en este caso, a mayores revoluciones y a mayor conveccion se da un mejor
intercambio de materia que concluyo con una mayor sintesis (18); sin embargo, al aumentar las
revoluciones por min en el reactor, no siempre se asegura un aumento de transferencia de masa
(19), por ello se deben realizar pruebas para verificar la velocidad maxima de operacion (17).

Se sintetiz0 FOS a partir de una meladura preparada en el laboratorio con tallos enteros de
la variedad de cafa de azucar Tebu telur. A los tallos se les extrajo el zumo con el empleo de
una trituradora eléctrica de dos rodillos. Este se filtré en un pafo de muselina y se transfirié a
un recipiente abierto para evaporar, sin adicion de cal ni otros productos quimicos. El proceso de
concentracion se controld hasta 68-75 °Brix y luego se conservé a 4 °C hasta su utilizaciéon. Para la
sintesis de FOS, el pH se ajusto inicialmente a 5.5 con 1M NaOH, se afiadio la enzima Viscozyme
L en una mezcla de reaccion total de 25 mL, a 50 °C y 100 rpm de agitacion, durante 6 h. Después
se procedio a inactivar la enzima a 100 °C durante 2 min. Como control se utilizé una concentracion
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equivalente de sacarosa al 10 % (v/v) y se obtuvo una concentracion optima de FOS de 21.28 g de
FOS/100 g de sacarosa, con lo cual se alcanz6 1.80 % (v/v) de meladura 'y 4 % (v/v) de enzima (20).

También se han realizado estudios con meladura de remolacha, como en el caso de una meladura
procedente de Azucarera Ebro, en Valladolid, Espafia, con una presencia inicial considerable de
FOS (17.1 %). Esta materia prima fue diluida con agua destilada y se empleé como biocatalizador
pectinasa comercial (Pectinex Ultra SP-L, de Aspergillus aculeatus) caracterizada por una actividad
transfructosiladora. El biocatalizador se afiadid, soluble o inmovilizado, a la meladura diluida,
previamente filtrada a través de un filtro de microfibra de vidrio. El volumen de reaccién fue de 5 mL.
Pectinex Ultra SP-L se afadié hasta una actividad final en la mezcla de 5 U/mL. Las mezclas se
incubaron a 60 °C en un agitador orbital a 200 min, durante 24 h. La produccion de FOS aumento
del 30.6 al 36.4 % al pasar del pH inicial (7.5) al pH 5.5 (mediante la adicion de acido acético glacial).
Para obtener una mezcla eficiente se utilizaron diluciones (1:1.2) de meladura y se alcanzé un valor
maximo de 388 mg/mL (56.0 %) de FOS al cabo de 30 h y de 1-kestosa se obtuvo 228 mg/mL.
Después de 140 h, la reaccién se aproximaba al equilibrio, con un porcentaje de FOS de 49 % (21).

Sintesis enziméatica de fructooligosacaridos, con el empleo de miel A como sustrato

También se han realizado estudios de laboratorio con mieles A y con mieles producto de la
refinacion del azucar (22), en los que se comparé la enzima B-fructofuranosidasa de ingenieria,
GAPfopA V1, con la enzima nativa, GAPfopA, producidas por dos cepas recombinantes de P.
Pastoris, para obtener FOS de cadena corta. Los sustratos se diluyeron al 60 % (p/v) de sacarosa
en agua de 6smosis inversa, se equilibré a la temperatura 6ptima de 62 °C, durante 2 min, con un
bafio de agua de temperatura controlada con un agitador orbital ajustado a 120 min™. Se afiadieron
los sobrenadantes que contenian las enzimas con una dosis de 10 U/g de sacarosa, durante 12 h
de reaccion y pH 5.00-6.00. En este estudio se variaron los tiempos de reaccidn para llegar a una
mezcla con un 55 % de FOS (37 % GF2, 53 % GF3y 10 % GF4, con respecto al 100 % de los FOS
obtenidos en la mezcla).

Ninguna de las enzimas produjo la composicion de FOS requerida cuando se emplearon mieles de
refineria como sustrato, lo contrario ocurrié con la miel A, que alcanzé la composicién deseada. Los
autores atribuyeron este resultado a un efecto del pH, pues el éptimo para las B-fructofuranosidasas
oscila entre 5.00 y 6.00 (23). El pH en las mieles de refineria se mantuvo en 4.50 durante toda la
reaccion y en la miel A oscilé entre 5.68 y 5.47, al final de la reaccion; por lo tanto, es concebible
que el pH mas bajo de la miel de refineria fuera responsable de los peores resultados de la enzima,
ademas de otros elementos que la pueden inhibir como las cenizas y diversas trazas de metales (Al,
Cu, Fe, Mg, Mn y Zn) (24).

Sintesis enzimatica de fructooligosacaridos, con el empleo de miel final como sustrato

Se reporta en el laboratorio la produccion de FOS, a partir de mieles finales de cana de azucar,
mediante células Aureobasidium pullulans FRR 5284 con enzimas transfructosiladoras intracelulares,
gue diluyen la miel hasta una concentracion total de azucar de 333 g/L, equivalente de sacarosa;
(255 g/L de sacarosa, 42 g/L de glucosa y 33 g/L de fructosa), aunque los FOS se podian obtener
a 800 g/L de sacarosa, la miel era muy viscosa y tenia que diluirse. La reaccién se llevé a cabo a
una temperatura de 55 °C, 100 min?, durante 12 h en una solucién de 50 ml que contenia 300 g/L
de azucares (232 g/L de sacarosa) y 5 g/L de células. Esto condujo produjo un 43 % de FOS en la
primera hora, lo que aumenté gradualmente hasta alcanzar el valor mas alto de 59 %, a las 9 h.

Con el propésito de consumir monosacaridos (glucosa y fructosa) en la mezcla obtenida se utilizo
Saccharomyces cereviciae, deficiente en invertasa y convirtié la glucosa en etanol y acido acético.
Con esto se logré aumentar el rendimiento de FOS entre 63 y 87 % (25).
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También se cultivaron tres cepas de diferentes de Aureobasidium pullulans KCCM 12017, con
el empleo de miel final como fuente de sacarosa. El sustrato se diluyé de 800 g/L a 360 g/L de
sacarosa y la reaccion se llevod a cabo bajo las condiciones: 55 °C y pH 5.5, durante 24 h en tubos
de ensayo (26). El total de FOS formado al cabo de 24 h de incubacién fue de 166 g/L, por lo que el
total de FOS formado representaba el 46 % de la sacarosa como sustrato en la miel.

Algunos autores refieren tratamientos a la miel final. Se reporta la conversién de miel final en
FOS con el empleo de células enteras del mutante D28 de Aureobasidium melanogenum con
alta actividad B-fructofuranosidasa. Para el tratamiento, al sustrato se le afade 1 mM de acido
etilendiaminotetraacético (EDTA) durante 12 h, a temperatura ambiente, con el propdsito de ligar los
metales pesados. Después se centrifug6 a 12. 000 g durante 5 h y, posteriormente, se le afiadio una
cantidad adecuada de carbdn activado (1.5 % p/v) a los sobrenadantes obtenidos, para eliminar aun
mas el color en ellos (27). Las células enteras del Aureobasidium melanogenum se suspendieron
en un buffer de acetato de sodio-acido acético de pH 4.5 con 350 g/L de sacarosa en la miel. Las
reacciones se llevaron a cabo a 50 °C y 100 min, durante 5 h. La dosis enzimatica mas adecuada
fue de 375 U/g de sacarosa en la miel y la concentracion inicial de sacarosa en la miel fue 35 % (p/v).
Finalmente, se obtuvo 0.58 g de FOS/g de sacarosa y los porcentajes de GF,, GF,y GF, fueron:
38.7; 49.3 y 12 % respectivamente, a las 4 h de reaccion.

Se han realizado estudios con mieles finales de remolacha y, como biocatalizador, pectinasa
comercial (Pectinex Ultra SP-L, de Aspergillus aculeatus). La concentracion inicial del sustrato fue
de 570 mg/mL de sacarosa, bastante viscosa, por lo que se diluyeron al afiadir agua destilada. El
volumen de reaccion fue de 5 mL. El biocatalizador se afiadid hasta una actividad final en la mezcla
de 5 U/mL. Las mezclas se incubaron a 60 °C en un agitador orbital, a 200 min?, durante 24 h. La
produccion de FOS aumenté del 3.5 al 14.8 % al bajar el pH de 8.9 a 5.5 (mediante la adicion de
acido acético glacial). Para obtener una mezcla eficiente se utilizaron diluciones (1:1.2) de miel y se
alcanzo un valor maximo de 235 mg/mL (49.2 %) de FOS, al cabo de 65 h y de 1-kestosa se obtuvo
62 mg/mL. Después de 140 h, la reaccion se aproximaba al equilibrio, con un porcentaje de FOS de
42 % (21).

CONCLUSIONES

1.Las propiedades biofuncionales de los FOS han motivado nuevas investigaciones y
producciones comerciales de estos prebidticos.

2. La tecnologia establecida emplea azucar refino como sustrato, se comercializan productos en
forma de siropes y en polvo con un 55y 95 % de pureza, respectivamente. Las investigaciones
realizadas, a partir de otras materias primas azucaradas han demostrado que se pueden
producir fructooligosacaridos, aunque con rendimientos menores o similares a los reportados
con azucar refino y en mayor tiempo, estos resultados deberan evaluarse para saber si son
econdémicamente factibles llevarlos a escalas superiores.

3.La presencia de glucosa, cenizas, metales pesados y otros compuestos en las materias
primas azucaradas como meladura, miel A y miel final tanto en aziucar de cafia como de
remolacha se han correlacionado con los bajos rendimientos, por la inhibicion de la actividad
transfructosiladora de las enzimas.
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