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			Presentación

			La actividad agroindustrial es de gran importancia para la economía de un país por sus repercusiones en el sector agropecuario y en la industria. El desarrollo y fortalecimiento de las empresas agroindustriales depende de factores legales, administrativos, de mercado, técnicos, financieros y del soporte que el Estado y el sector privado puedan proveer en la generación de materia prima que satisfaga los requisitos de cantidad y calidad.

			El uso de los residuos agroindustriales representa una alternativa para la obtención de nuevos productos con alto valor agregado. Estos residuos provenientes de procesos industriales -alimentarios o agrícolas- generalmente no son de gran interés ni utilidad para el empresario o productor, lo que ocasiona diversos problemas medioambientales. Sin embargo, los residuos pueden ser materia prima con gran potencial para desarrollar productos biotecnológicos. La obtención de estos compuestos revalorizaría así una fracción de desecho y originaría compuestos útiles en el campo alimentario, médico o en el sector químico.

				La biotecnología utiliza microorganismos para la bioconversión de estos residuos en productos de interés comercial, es decir, con mayor valor añadido (enzimas, proteína unicelular, pigmentos, antibióticos, etcétera). La utilización de subproductos agroindustriales incide en la preservación de la calidad del medio ambiente y es parte del desarrollo tecnológico orientado a la transformación sustentable de los recursos naturales.

			 Guadalupe Bustos Vázquez

		

	
		
			Capítulo  1

			Aprovechamiento integral del noni (Morinda citrifolia)

			Integral utilization of noni (Morinda citrifolia)

			—–––––––––

			Josué Abisai Palacios Torres

			Ricardo Guadalupe Escamilla Gallegos

			Juan Francisco Castañón Rodríguez[1][2]

			Resumen

			Morinda citrifolia Linn o comúnmente llamado “noni” es un fruto de origen asiático y australiano, considerado un alimento funcional por sus propiedades benéficas. En Tamaulipas, México, se ha empezado a cultivar el noni; sin embargo, tiene una escasa comercialización debido a sus características sensoriales, por lo que se busca esparcir y así aprovechar sus funciones de manera integral -no solo como alimento- al darle un valor agregado a sus subproductos como la cáscara y las semillas y emplearlo en la industria cosmética, farmacéutica y de biocombustibles. El objetivo de este capítulo es analizar el aprovechamiento integral del noni y sus compuestos -con efectos benéficos- que pueden ser la base para la formulación de diversos productos; para ello, primero se mencionan las características botánicas del fruto, sus propiedades fisicoquímicas, composición nutricional y los compuestos bioactivos más relevantes, posteriormente se describen los efectos benéficos de los principales componentes, y finalmente se muestran los usos y posibles aplicaciones del noni. Gracias a los fenoles, alcaloides y antraquinonas, el noni muestra propiedades benéficas en el organismo, y no se ha demostrado que produzca una dosis tóxica, por lo cual, es seguro su consumo. La aplicación de tecnologías alimentarias muestra un gran avance año tras año en el desarrollo de productos alimenticios y no alimenticios, con el fin de aprovechar las propiedades nutricionales del noni. No obstante, es necesario seguir ofreciendo alternativas para que su aprovechamiento integral contribuya a la economía de micro productores en Tamaulipas. Se pretende mostrar a los productores de noni información actualizada sobre los múltiples beneficios que aporta este fruto, además de posibles opciones para el desarrollo de bioproductos innovadores y de un alto grado de aceptabilidad utilizando tanto la pulpa como los subproductos que se generan en su procesamiento.

			Palabras clave: noni, alimento funcional, compuestos bioactivos, bioproductos, subproductos, Tamaulipas. 

			Summary

			The Morinda citrifolia Linn, or commonly known as “noni” is a fruit of Asian and Australian origin, which is considered a functional food due to its powerful beneficial properties. Currently, in Tamaulipas, Mexico, noni has begun to be cultivated; however, it has little commercialization, probably attributed to its sensory characteristics, which is why it seeks to spread and thus take full advantage of its functions, not only the use as food, but also giving added value to its by-products such as the peel and seeds and their use for other purposes such as the cosmetic, pharmaceutical and biofuel industries, therefore the objective of this chapter consists in showing the full use of noni and its compounds that beneficial effects are attributed that can be the basis for the formulation of some products. For this, the botanical characteristics of the fruit, its physicochemical properties, nutritional composition, and the most relevant bioactive compounds are mentioned first, then the beneficial effects of the main components are described, and finally the uses and possible applications of noni are shown. Thanks to phenols, alkaloids, and anthraquinones, noni shows extensive beneficial properties in the body, on the other hand, a toxic dose has not been demonstrated, for which its consumption is safe. The application of food technologies shows a great advance every year in the development of food and non-food products, to take advantage of the nutritional properties of noni. However, it is necessary to continue offering alternatives for its integral use and to contribute to the local economy of small producers in Tamaulipas. With this information, it is intended to show noni producers updated information that shows the multiple benefits that this fruit provides, as well as possible options and alternatives for the development of innovative bioproducts and a high degree of acceptability using both the pulp and the by-products that are generated in its processing.

			Keywords: noni, functional food, bioactive compounds, bioproducts, byproducts, Tamaulipas. 

			Introducción

			La Morinda citrifolia Linn o mejor conocido como “noni” pertenece a la familia Rubiaceae, es un árbol de corta estatura cuyo origen es del sureste de Asia y Australia, sin embargo, se ha distribuido alrededor del mundo, debido a sus tolerancias climáticas y su facilidad de expandirse. Posee propiedades medicinales -gracias a los fitoquímicos- tales como efectos antibacterianos, antivirales, antifúngicos, antitumorales, antihelmínticos, analgésicos, hipotensos, antiinflamatorios, antisépticos y beneficios en el sistema inmunológico (Abou et al., 2017). La búsqueda de alternativas de ciertos productos podría beneficiar a poblaciones que sufren de enfermedades crónicas no transmisibles, que en México son algunas de las principales causas de muerte (Barba, 2018).

				Desde hace 2000 años las personas utilizaban esta fruta para fines medicinales. El primer registro es de 1848, por Thomas Anderson. Debido a su impacto curativo y uso medicinal, se ha extendido hacía varias partes del mundo, por lo que su mercado más grande se establece en Norte américa, Europa, Japón, México, Asia y Australia (Macpherson et al., 2007), sin embargo, existe un impedimento para facilitar su comercio, puesto que el fruto en su estado de madurez posee un olor fétido, que se describe como desagradable y penetrante, debido a que es muy rico en ácidos grasos (Garay et al., 2010). 

				Por esta razón, se busca analizar el aprovechamiento integral del noni y sus compuestos que producen efectos benéficos para ser utilizados en el desarrollo de productos. En el presente capítulo se muestran las características botánicas del fruto de noni, así como su importancia socioeconómica y comercialización, la composición química, las propiedades terapéuticas y nutritivas, usos y aplicaciones convencionales del fruto y sus subproductos, usos alternativos y las perspectivas y tendencias en el desarrollo de nuevos productos con el fin de dar opciones a los productores locales para su comercialización y apoyar la economía local.

			Descripción general del noni

			Taxonomía

			Alrededor del mundo se han identificado 115 especies de noni (Peter y Peter, 2018); pertenece a la familia de la Rubiaceae, género Morinda, cuya taxonomía se muestra en la Tabla 1. A través de los años se han descubierto 3 variaciones de noni; que incluye la Morinda citrifolia var. citrifolia, bracteata y potteri, diferenciadas por las hojas y en el tamaño del fruto (Nelson, 2005), sin embargo, la que tiene mayor relevancia e impacto económico es la variación de citrifolia (Pawlus y Kinghorn, 2007). 
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			Características morfológicas

			La altura del pequeño árbol ronda entre los 3 a 10 m y por lo general, tiene muchas hojas ovoides de una longitud de 5 a 17 cm y una anchura de 10 a 40 cm, el fruto es ovoide con una textura de relieve, como se aprecia en la Figura 1, con longitud que varía de 3 a 10 cm y una anchura de 3 a 6 cm, en promedio por fruto.
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			En la Tabla 2 se detallan las características del noni, el cual se estima que tiene un peso promedio de 147.9 g y una longitud de 9.8 cm. Chan-Blanco et al. (2006) describieron el proceso de maduración: su aspecto comienza con un color verde oscuro cuando está inmaduro y su textura es dura, eventualmente, sigue con su etapa de maduración cambiando a un verde amarillento y su textura dura, hasta entrar a un color amarillo pálido, en donde reducirá su dureza, terminando con un color gris translúcido y textura suave. 
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			El noni puede crecer en una gran variedad de suelos con facilidad de regenerarse en diferentes condiciones; esto quiere decir que solo es necesario un medio con suficiente agua para la germinación de la semilla (Nelson, 2005). Para la reducción de tiempo de la germinación de la semilla, es imprescindible escarificar; si no se hace, tardaría alrededor de 60 días o más en germinar, no obstante, si se escarifica, entre 3 a 4 semanas, con variaciones según las condiciones en las que se realiza el cultivo (Peter y Peter, 2018). Kumar (2020) refiere que de febrero a septiembre son las temporadas ideales para su cultivo, en donde se recomienda arar la tierra y que exista un distancia de 3 m x 3 m por planta, la cual empezará a fructificar después de 3 años. Ahora bien, es recomendable no excederse con el agua, aunque las condiciones de riego dependerán de la edad de la planta o árbol y de las condiciones climatológicas y edafológicas.

				El clima tropical es de los más favorecedores para este tipo de planta (Krishnakumar et al., 2015). Los meses indispensables para la siembra son de junio a octubre y de enero a marzo. Los días antes de la siembra es necesario realizar un pequeño hoyo de alrededor de 60 cm de largo, ancho y profundidad y llenar con tierra vegetal y composta. La distancia recomendada entre plantas es de 4 m x 4 m con 700 plantas por hectárea (ha) (Peter y Peter, 2018); en cambio, Gupta (2020) refiere que de febrero a septiembre son las temporadas ideales para su cultivo, en donde se recomienda arar la tierra y que exista un distancia de 3 m x 3 m por planta, la cual empezará a fructificar despues de 3 años. Por otra parte, en Hawái se cosecha durante todo el año, excepto si intervienen factores meteorológicos (Nelson, 2003); por tanto, en promedio, se cosechan dos o tres veces por mes y disminuye en temporada de invierno (Chan-Blanco et al., 2006). 
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			En San Francisco, Campeche, México, el noni es muy conocido y es un recurso natural que se encuentra disponible durante la mayor parte del año (Valencia et al., 2017). En Guerrero ha aumentado la demanda de noni, específicamente en la “Costa Grande” (Ayvar et al., 2018). Ulloa et al. (2012) refieren que en México el mayor exponente y productor de noni es el estado de Nayarit, que se encuentra en el oeste del país, con una superficie de 28 ha, y una producción de alrededor de 204 toneladas, sin embargo, esas cifras fueron representadas en 2010 por el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). En fechas recientes, la distribución y producción se ubica principalmente en los estados de Guerrero, Nayarit, Jalisco, Veracruz, Michoacán y Tabasco, que están directamente conectados con el Océano Pacífico o con el golfo de México y se registran en total 50.30 ha cosechadas, y una produccion de 406.93 toneladas y el valor se aproxima a los $2 614 770 (SIAP, 2017). Las ciudades más influyentes para la siembra y cultivo son: Tecpan de Galeana, Guerrero, y San Blas, Nayarit. 

				La capacidad de producción de noni por árbol es de 250 a 300 kg después de 7-8 años de cultivo y en la etapa principal es capaz de producir hasta 30 kg a 40 kg por planta (Chan-Blanco et al., 2006). Gupta (2020) hace mención de que el rendimiento del árbol del noni en el quinto año produce alrededor de 24 a 29 kg (Tabla 4), con la diferencia de que fue cultivado en el norte de la India, por lo tanto, se encuentran con diferentes condiciones climatológicas, que influyen en su periodo vegetativo, aun así, existen algunos agricultores que prefieren podarlo y no cultivar en los primeros dos años (Figura 2), con la finalidad de que el arbusto crezca derecho, con ramas más verticales y fuertes (Nelson, 2001). La cosecha se realiza manualmente mientras el fruto se encuentre en un estado ligeramente blanco, el cual soporta muy bien el ser transportado en cestas, la exposición a la luz y las altas temperaturas (Ulloa et al., 2012).
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			Con una población de 638 plantas por hectárea (Figura 3), en buenas condiciones se predispone a una producción de 7 toneladas/ha en el segundo año, y después del quinto año: 70 toneladas/ha (Chan-Blanco et al., 2006). Se estima que la vida útil de un árbol es de 40 hasta 50 años, y la cosecha varía entre 6 a 7 veces al año (Peter y Peter, 2018).
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			Para el almacenamiento, es importante considerar la refrigeración, no obstante, a temperaturas de 0 y 5 °C se pueden sufrir daños severos por frío, por lo cual, la recomendación y la mejor temperatura de almacenamiento es de 15 °C, ya que es posible incrementar hasta 12 días su vida postcosecha. El noni, mientras es almacenado, puede perder ligeramente peso, incluso incrementar su pH y °Brix (López et al., 2013).

			Importancia socioeconómica del noni y comercialización

			El noni, a lo largo de la historia, ha tenido diversidad de usos en diferentes lugares del mundo. En los últimos tiempos debido a las cualidades medicinales que a esta fruta y a otras partes de la planta se les adjudica, ha ganado importancia comercial internacional, probablemente a consecuencia de su uso terapéutico en la cultura Polinesia. Es probable que los usos tradicionales, aunado a algunas prácticas comerciales, principalmente por curanderos oriundos de Hawái, fueran los responsables de propagar el uso de Morinda citrifolia como planta medicinal; no obstante, la idea del noni como una planta medicinal, se ha reforzado debido las recientes evidencias científicas acerca de los posibles beneficios a la salud que conlleva el uso de esta planta (McClatchey, 2002). Sin embargo, el noni no siempre se ha visto como una planta medicinal, en principio porque ha tenido diversidad de usos por numerosas culturas a lo largo de la historia, por ejemplo, usado para teñir ropa o como alimento. Probablemente el primer registro de consumo humano de noni fue en épocas de hambruna en los antiguos pueblos de Hawái (Lucas y Williams, 1982). Es de hecho en Hawái donde se tiene un buen registro de la comercialización de noni, sobre todo para usos medicinales, un comercio que se ha ido expandiendo a otros mercados a nivel mundial. 

			Bajo esta premisa, la comercialización internacional del noni incrementó durante la etapa intermedia de los años 90, cuando el número de compañías dedicadas a la elaboración de productos a base de noni, tales como cápsulas, bebidas en polvo, líquidos y lociones, empezó a crecer de manera exponencial. Este hecho se debió a una multitud de factores, pero en gran medida se atribuye a que la FDA incluyó al noni dentro de la lista de productos seguros para el consumo, facilitando su distribución y comercialización (Dixon et al., 1999). Siendo Estados Unidos y Japón el mayor mercado de noni, incluyendo a un potencialmente lucrativo mercado europeo emergente, es que esta planta ha empezado a tener relevancia dentro del ámbito comercial en los últimos años. El mercado mundial de la comercialización del jugo de noni en 2004 osciló en un valor aproximado de entre $700 y $750 millones de dólares (Macpherson et al., 2007), lo cual sugiere un área de mercado con un importante potencial para la producción y posterior comercialización del noni.

				Durante el año 2019, en México se produjo un total de 407 toneladas de noni, con un valor de producción total de 2.616 miles de pesos en 50 ha de superficie cosechada, siendo los estados de Nayarit, Guerrero y Jalisco los mayores productores de este cultivo (SNICS, 2020). En años posteriores, el cultivo de noni no se ha registrado dentro de los datos anuales de cierre de producción agrícola a nivel nacional, probablemente porque la siembra de esta planta no resulta rentable cuando es comparada con el valor de producción obtenido por otros cultivos; no obstante, el noni se sigue comercializando en territorio mexicano, pero con una importancia relativa menor comparada con el de otras plantas comestibles (Martínez et al., 2021).

			Composición química

			El contenido nutricional del noni se ha identificado mediante pruebas bromatológicas, cuya comparación en diferentes lugares se muestra en la Tabla 5; en cuanto a la concentración de carbohidratos totales, oscila de 2.68-7.2 %; mientras que Faria et al. (2014) indican que contiene 3.71 % de carbohidratos reductores, Bresson et al. (2009) manifiestan que de glucosa tiene 1.3 g/100 g y de sacarosa <0.1 g/100 g; las proteínas oscilan entre 0.55-4.2 %, los lípidos: 0.04-2.15 %. Ali et al. (2016) mencionan que la mayoría de los aminoácidos provienen de las hojas, mientras que los ácidos como el caproico, caprílico, hectanoico y octanoico provienen de la fruta. Con respecto al ácido ascórbico, su concentración varía de 23.10 hasta 154.2 mg/100 g, la diferencia se podría deber a que, mientras mayor es el estado de madurez, mayor cantidad de ácido ascórbico contiene (Sullón, 2009). A lo largo de un proceso de fermentación, la cantidad de flavonoides aumenta en el jugo de noni; por otra parte, se identificaron alrededor de 73 compuestos volátiles, en los cuales el ácido octanoico, el ácido hexanoico y 2-heptanona fueron los principales (Wang et al., 2021).

				Por otro lado, Dos Santos et al. (2020) muestran que el contenido de agua es de 90.83 %, fibra total 1-2.0 g/100 g, mientras que Nascimento et al. (2018) refieren que contiene 0.5 g/100 g de fibra soluble y 1.43 g/100 g de fibra insoluble, siendo la mayoría fibra insoluble de la fibra total. El valor energético es de 32.5-45.77 kcal/100 g, los micronutrientes con mayor repercusión son el sodio 17.65-55.5 mg, potasio 214.3-5013 mg, magnesio 26.1-368.3 mg, calcio 48.2-1065.3 mg, hierro 0.7-14.03 mg por cada 100 g de materia comestible; ahora bien, Nascimento et al. (2018) agregan que en cuanto al manganeso contiene 10 mg/100 g y selenio 84 mcg/100 g.
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			Propiedades terapéuticas y nutritivas del noni

			En 2001 se conocían cerca de 160 compuestos fitoquímicos presentes en el noni, entre ellos resaltan los compuestos fenólicos y los alcaloides (Wang y Su, 2001). A través de los años se han encontrado cada vez más compuestos, con un aproximado de 200 fitoquímicos en el fruto y en las hojas del noni (Singh, 2012). En la Tabla 6 se muestran algunos componentes bioactivos de la Morinda citrifolia Linn, entre ellos, los más característicos son los carotenoides, antroquinonas como el damnacantal, nordamnacantal, la morindona, rubiadinas, cumarinas como la escopoletina; sin embargo, los que predominan son los compuestos fenólicos y los alcaloides. 

				Stadlbauer et al. (2005) consideran a las antraquinonas como el compuesto más tóxico que se le atribuye al noni, ahora bien, West et al. (2006) añaden que el impacto en el organismo por el grupo de las antraquinonas es inconcluso, por lo que no se debe suponer que se tendrá el mismo resultado de acción tóxica que otra. Se descubrió que el nordamnacantal, el cual es un derivado de una antraquinona, con 10 mg/kg/día, inhibió el crecimiento de células MDA-MB231 y las MCF-7 in vitro y con 50 mg/kg de peso corporal redujo el crecimiento de tumores 4T1 in vivo y fue capaz de incrementar la inmunidad, aumentando las células T (Abu et al., 2018).

				La pulpa muestra una cantidad de carotenoides de 3.90 mg/100 g y fenoles totales de 109.81 mg/100 g en extracto acetónico y 20.33 mg/100 g en extracto etanólico (Costa et al., 2013). No obstante, se comparó el jugo de noni de seis diferentes zonas: Samoa, Indonesia, China, Hawái, Tailandia y Taití, y se mostró que en el fruto de Indonesia la cantidad de polifenoles es mayor a las otras, seguido de Tailandia y de Hawái. Además, por cada 100 mL de jugo de noni, en Tailandia se han determinado concentraciones mayores de escopoletina y rutina de 8.62 y 2.03 mg, respectivamente (Kim et al., 2017). En México, se evaluó en extracto etanólico y acuoso a temperatura ambiente y caliente y resultó positivo en quinonas, flavonoides, alcaloides y triterpenos (Valencia et al., 2017). En cambio, por un método DPPH se observó la presencia de catequinas, flavonas, flavonoles, leucoantocianidinas, saponinas, taninos y xantonas (Rodrigues et al., 2017).
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			La presencia de estos compuestos bioactivos ha sido investigada con el fin de evaluar los posibles efectos biológicos que tienen sobre ciertas patologías.

				Efecto antidiabético: se realizó un estudio donde se evaluaron muestras de sangre, que incluía pruebas como: glucosa, HbA1c, C-péptidos, hs-CPR, triglicéridos, colesterol total, LDL y HDL, fue aplicado en 20 personas durante 2 meses sin interrupción, con una dosis de 2 mL/kg por día; como resultado, se mostró una reducción considerable de glucosa sanguínea y HbA1c, aumentó la excreción de la insulina y mejoraron los niveles de colesterol, por esta razón, los autores recomiendan añadir el jugo de noni en la dieta de pacientes con diabetes tipo 2 (Algenstaedt et al., 2018). De igual manera, Mootoosamy y Mahomoodally (2014), elaboran un listado de plantas medicinales que pueden ser utilizadas de manera profiláctica para la diabetes tipo 2, con la recomendación de beber 1 copa de jugo de noni 3 veces por semana.

				Efecto antioxidante y antiinflamatorio: en un estudio se provocó, mediante carragenina como modelo inflamatorio, un edema en ratas para evaluar los efectos oxidantes y antioxidantes por medio de las pruebas de reactivos de oxígeno y componentes derivados de metabolitos (d-ROMs) y potencial antioxidante biológico (BAP) de un producto de jugo de noni, por lo que, la capacidad oxidante disminuyó en los grupos que se les administró en la segunda hora, y la capacidad antioxidante del grupo fue mayor en la segunda hora, atribuyéndole estos efectos a compuestos de flavonoides como: quercetina, isoquercetina y rutina, cumarinas como: escopoletina y esculetina (Yilmazer et al., 2016). De modo similar, se demostró que contienen efectos antiinflamatorios bronquiales con dosis de 1-10 mL/kg en ratas, debido a que tiene una actividad bloqueadora de canales de calcio, además de atribuirle este efecto a los compuestos fenólicos y cumarinas; por lo tanto, el jugo de noni puede reducir la problemática de inflamación en enfermedades como el asma (Dussossoy et al., 2016). En otro estudio, se extrajeron polisacáridos del noni -heteropolisacárido-, que contiene en su mayoría homogalacturonano y residuos de arabinogalactano en dosis de 10 mg/kg, el cual se experimentó en modelo de ratas con edemas inducido por carragenina, como resultado, tuvo efectos de inhibición de migración de leucocitos a la zona inflamada, atribuido a los polisacáridos, por lo que se concluyó que estos componentes tienen propiedades antiinflamatorias (Sousa et al., 2018). Paralelamente, Batista et al. (2020) observaron efectos positivos en el tratamiento de la colitis ulcerosa al utilizar un extracto de polisacáridos presentes en el jugo de noni al reducir la infiltración de células inflamatorias en ratones. Lohani et al. (2019) analizaron las sustancias bioactivas que tienen efectos inmunomodulatorios del noni, concluyendo que es necesaria una investigación más exhausta utilizando un rango más amplio de las concentraciones utilizadas y la identificación de sus mecanismos de acción farmacológicos.

				Efecto antimicrobiano y antifúngico: las semillas del noni se le apropian efectos antimicrobianos, debido a que en estudios con extractos metanólicos se mostró una eficaz actividad frente al Staphylococcus resistente a meticilina, donde la cumarina: escopoletina, fue a la que se le atribuyó dicho efecto (Sánchez et al., 2019). En otro estudio, las hojas del noni fueron evaluadas para determinar su efecto contra el crecimiento del hongo Colletotrichum acutatum, basado en la reducción en el crecimiento del micelio; y al día 11 de observación, el 60 % de las hojas del noni inhibió el crecimiento del hongo C. acutatum (Aji y Roosyidah, 2020).

				Efecto anticancerígeno: en Malasia, la hoja de Morinda citrifolia Linn se comparó con un fármaco anticanceroso (erlotinib) en 40 ratones inducidos por tumores con metástasis de pulmón e hígado, como resultado, el extracto de hoja de noni (300 mg/kg) aminoró con mayor eficacia en relación con el fármaco (50 mg/kg), esto gracias a la escopoletina y a la epicatequina (Lim et al., 2017). Por añadidura, se evaluó el noni en células cancerosas como MCF-7, MDA-MB-231 (adenocarcinoma de mama), y una célula no cancerosa HEK-293, dando como resultado que el extracto obtenido con acetato de etilo tuvo una potente inhibición de la proliferación de las líneas celulares, además aumentó las células apoptóticas (Sharma et al., 2016). Por otra parte, en un estudio de ratas, se les administraron 5 mL/kg de peso en distintos porcentajes de jugo de noni, dos veces al día por sonda oral, como resultado, aumentó la concanavalina A, producida por la proliferación de los linfocitos (Pratap et al., 2018). Además, durante 6 semanas un grupo de ratas fue sometido a un tratamiento con 7.12-dimetilbenz(a)antraceno (DMBA) con 3 días de exposición al humo de cigarrillo y posteriormente se aplicó el jugo de noni; los resultados mostraron que en dosis de 90 mg/kg se disminuyó la proliferación de citocinas, asimismo, se controló la activación del regulador T, con la finalidad de prevenir tumores (Agustina et al., 2020).

				Efecto antidiarreico: la Morinda citrifolia Linn participó en un estudio en el cual se evaluó la incidencia de diarrea en cerdos posdestete, posteriormente al efecto de una mezcla de hojas Anacardium occidentale o marañón (40 %), Psidium guajava o guayaba (20 %), Moringa oleífera, mejor conocida como moringa (20 %) y la Morinda citrifolia Linn o noni (20 %), las cuales tienen en común propiedades nutraceúticas. Los resultados mostraron una reducción en las diarreas de los cerdos, sin embargo, el efecto fue muy similar a un antibiótico promotor de crecimiento (Aroche-Ginarte et al., 2017). A pesar de que los estudios en humanos han sido limitados, Mubarokah et al. (2023) atribuyen que el efecto antidiarreico de las hojas de noni se debe a la existencia de varios tipos de ingredientes activos, siendo los taninos del noni los que pueden encoger las membranas mucosas para que se absorba más agua y se ralentice el proceso de defecación, ya que tienen propiedades astringentes. Además, la presencia de compuestos flavonoides que pueden inhibir la motilidad intestinal, reducen la secreción de líquidos y electrolitos.

				La población ha mostrado interés en las propiedades y beneficios del noni, de tal manera que se podría considerar como un superalimento, ya que proporciona vitaminas, minerales y fitoquímicos. Se ha encontrado y evidenciado que contribuye a mantener en homeostasis la glucemia, así como sus efectos antioxidantes, antiinflamatorios, antimicrobianos, antifúngicos, anticancerígenos, antidiarreicos y otros más. A pesar de que su mal sabor y olor resultan desagradables para algunos individuos, puede ser beneficioso si se integra en la dieta humana.

			Usos y aplicaciones del noni y sus subproductos 

			Existen diversas maneras para utilizar esta materia prima. Se puede aprovechar la fruta y otras partes de la planta. Para ilustrar de mejor manera, en la parte sureste del continente asiático y en regiones de las islas polinesias, se utiliza la fruta, las flores, las hojas, la corteza del árbol, incluso la raíz. Sin embargo, debido al sabor del noni, que no resulta del todo agradable para la mayoría de la población, se han propuesto maneras para reducir el sabor, como: la microencapsulación, en donde los compuestos fenólicos y los flavonoides no son alterados por esta técnica; no obstante, se reduce el contenido del ácido ascórbico (Rodríguez-Barahona et al., 2015).

				Su considerable cantidad de agua -aproximadamente el 90 %- es un atributo muy importante en la elaboración de bebidas, debido a su rentabilidad y producción, pero, la barrera del sabor y el olor será una de las mayores complicaciones. Por ello, las tecnologías alimentarias buscan enmascarar el sabor y el olor hasta lograr un grado de aceptación del público consumidor. Por ejemplo, en Cuba se desarrolló un refresco a partir de fruto seco de noni con el fin de utilizarlo como producto nutracéutico, en el cual se pudo enmascarar el sabor y el olor característico del noni con la ayuda de saborizantes y edulcorantes (De la Paz Martín-Viaña et al., 2011). 

				Asimismo, en Lima, Perú, se realizó una bebida formulada con noni, mango y aguaymanto, la cual fue considerada funcional por sus propiedades antioxidantes, cuyas cantidades óptimas fueron repartidas entre 7 % de pulpa de noni, 93 % de mango y 0 % de aguaymanto, la cual tuvo una inhibición del 25.58 % de radicales libres, por lo cual, se considera una bebida funcional; sin embargo, con esas concentraciones se tuvo una aceptabilidad del 7.38, destacando que la concentración de pulpa de noni fue relativamente baja (Alfaro, 2019).	

				Por otra parte, se elaboró una bebida sucedánea al café, cuyo procedimiento se logró gracias a que el noni se tostó y se molió, añadiendo azúcar, canela, esencia de vainilla y agua (El Salous et al., 2018). Se han elaborado, además de las bebidas, polvo para la elaboración de galletas; se experimentó con varias formulaciones para analizar cuál se mantenía en mejores condiciones. Como resultado, se utilizó 94 % de harina, 6 % de polvo de noni, 35 % de azúcar, 50 % de mantequilla, 50 % de huevo y 2.5 % de levadura en polvo; sin embargo, debido al uso de polvo de noni el valor de luminosidad disminuyó (Kim y Lee, 2015). Ahora bien, en San Luis Potosí, México, un yogurt fue adicionado con noni; primeramente se deshidrató la fruta de noni, y para aminorar las pérdidas de sus propiedades se sometió a una temperatura de 60 °C durante 12 horas, posteriormente, se molió y se tamizó para tener partículas muy finas, y así al mezclar el polvo de noni a un yogurt (4 %), el color del polvo fue un café claro, por cierto, en la primera hora se extrajo alrededor de un 60 % de humedad y finalmente el producto logró tener un 10% de humedad, lo que aumenta su vida de anaquel; por último, el yogurt con el noni añadido logró un 68% de aceptación, debido a la reducción del olor y el sabor que se produce durante la deshidratación del noni (Zavala et al., 2014). Incluso se ha propuesto llevar a cabo mermeladas a base de noni con maracuyá, con los ingredientes: 45 % de azúcar, 1 % pectina, 0.15 % ácido cítrico y 0.05 % benzoato de sodio, cuya proporción con más aceptación (35 %) fue la del noni con el 70 % y maracuyá con 30 % de acuerdo con los resultados de la evaluación sensorial realizada mediante prueba descriptiva utilizando escalas de intervalo de cuatro puntos (Benavides, 2013).

				El fruto del noni, al igual que sus hojas son un producto muy valorado en el mercado por su uso como alimento con propiedades medicinales. Algunas de las formas más populares en que el noni es comercializado es en forma de jugos y puré. Es en esta última presentación en que normalmente, las semillas de esta planta son desechadas. Sin embargo, es posible elaborar aceite vegetal a partir de estas semillas, el cual es una buena fuente de vitamina E y ácido linoleico (West et al., 2008). Otra parte poco aprovechada de esta planta son sus raíces, las cuales son una fuente importante de antraquinonas (Deng et al., 2007,) las cuales pueden ser bien utilizadas por su actividad larvicida (Ee et al., 2009). Algunas culturas han aprovechado ancestralmente las hojas del noni para el tratamiento de heridas, ya sea en forma de infusiones o con aplicación directa sobre la herida. El interés para saber si estas prácticas son válidas o no, ha impulsado el estudio de sus características, evidenciando la capacidad bactericida de estas hojas (Zhang et al., 2016).

				Alrededor del mundo, los productos a base de noni han alcanzado un estimado de $400 millones de dólares de valor en el mercado (Macpherson et al., 2007). Potterat y Hamburger (2007) afirman que se han alcanzado $1300 millones de dólares por año. Aun sin tener evidencia clara para ilustrar mejor el aceite de semilla de noni, debido a su compleja producción se oferta a 400 dólares el galón (Palu et al., 2012); acto seguido, se podrían contemplar otras alternativas, además de las comestibles, aplicando las tecnologías en los alimentos para aprovechar sus componentes bioactivos en el desarrollo de productos innovadores, cambiando su funcionalidad. Sin embargo, Abou Assi et al. (2017) resaltan que, aunque las estructuras del noni poseen un amplio rango de compuestos bioactivos y poseen aplicaciones terapéuticas en el laboratorio, la transformación de estas propiedades en productos con altos estándares de calidad es todavía limitado. 

			Usos alternativos para el aprovechamiento integral del noni

			El noni es un alimento tan versátil que, dejando de lado sus usos como alimento, se puede aprovechar en su totalidad gracias a sus propiedades benéficas y sus compuestos bioactivos; prueba de ello fue que se utilizó el factor antimicrobiano y se realizó un jabón transparente enriquecido con noni, ñame, pétalo de rosa y betel (Rosyida et al., 2019). Incluso, se experimentó con extractos del fruto de noni, para uso de insecticida sobre las larvas de Spodoptera frugiperda, con una tasa de mortalidad del 32 % (Sánchez y Rodríguez, 2017).

				En suma, el puré de noni también ha sido utilizado para la fabricación de queso, a causa de su actividad proteolítica muy similar a la bromelina, a pesar de todo, mencionan que el queso tuvo textura con grietas, un grado alto de humedad y, además, un ligero sabor amargo, no obstante, tuvo buena aceptabilidad, asimismo, un 60 % de intención de compra (De Farias et al., 2020).

				En Indonesia se desarrolló un inhibidor de corrosión verde a base de extracto de noni, aplicado al acero con bajo contenido de carbono, con el fin de utilizar una materia prima orgánica y dejar de lado los costosos y dañinos inhibidores inorgánicos, los ingredientes fundamentales del fruto fueron los flavonoides y los ácidos ascórbicos que funcionan como antioxidantes; por lo tanto, mientras aumenta la cantidad de noni hasta 3 ppm disminuye la velocidad de corrosión del acero, así que se le atribuye el potencial de inhibir la corrosión verde en acero con bajo contenido de carbono con una eficiencia del 76.92 % (Kusumastuti et al., 2017).

				Por último, es recomendable innovar para aprovechar el noni en el desarrollo de nuevos productos, así como la deshidratación, ya que al someterlo al aire caliente es común que este pierda sus propiedades sensoriales, de esta manera, aumentaría la vida útil y su aceptación en la población mexicana. Se podría aplicar ligeramente una mezcla de chiles, aunque se conoce que es alto en humedad y los costos podrían resultar elevados. Otra opción sería la elaboración de un helado funcional adicionando una fruta para enmascarar el sabor, como el mango o la fresa y un estabilizante como la goma guar, con el cual, mediante un diseño experimental, se debería de identificar la mejor textura y aceptabilidad para el consumidor, tratando de priorizar el noni como ingrediente principal. Más aún, sería interesante el procesamiento del noni para la producción de bebidas alcohólicas mediante fermentación. Por ejemplo, Guo et al. (2020) señalan que, aunque la fruta de noni tenga más capacidad antioxidante que el jugo de noni fermentado, este último contiene efectos positivos en el daño hepático inducido por alcohol. Con esta variedad de productos se podría generar en las microempresas locales y nacionales productoras de noni, una bioeconomía sostenible y circular, debido a la generación de puestos de trabajos en el sector agropecuario, en el desarrollo de productos innovadores, incluso convertir las zonas donde se encuentra el sembradío, en zonas recreativas, para las personas interesadas en el procesamiento del noni, para la obtención de concentrados de sus jugos, el cual es uno de los principales productos comerciales de este fruto.

			Perspectivas y tendencias en el desarrollo de nuevos productos derivados del noni

			A pesar de que el Estado de Tamaulipas no destaca en cuanto a la producción del noni, específicamente en Ciudad Mante es donde este cultivo comenzó a ser sembrado y cosechado a pequeña escala, por lo que las cifras de producción no se han reportado por parte del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera. Los pequeños productores de este fruto expresan algunas necesidades que les permitan extender su cultivo y mejorar su comercialización al darle un valor agregado mediante el desarrollo de nuevos productos alimentarios para alargar su vida útil, en donde además de la pulpa, sean aprovechadas también su cáscara y las semillas, para generar la menor cantidad de subproductos, los cuales tienen un impacto ambiental y económico; y por otro lado ver la posibilidad de una valorización de los mismos a través del desarrollo de bioproductos. Por ello, se proponen estrategias basadas en una mayor concientización sobre el consumo de alimentos con altas concentraciones de compuestos bioactivos que influyen de manera positiva y preventiva en ciertas enfermedades por sus múltiples beneficios: 

			
					Elaboración de bioproductos para la industria agropecuaria, cosmetológica y de salud, aprovechando los nutrientes y compuestos bioactivos presentes en el noni.

					Comercialización de bioproductos en el sector rural turístico y de salud.

					Desarrollo de esquemas de producción y comercialización a largo plazo para la generación de nuevos bioproductos asociados a cadenas y clientes específicos.

					Gestión de trabajo colaborativo y de redes, integradas por actores de gobierno, investigadores, comunidad y empresarios para la planeación del desarrollo de la bioeconomía y del territorio.

					Diseño y producción de empaques biodegradables adecuados a los bioproductos que se comercializarían.

					Programas de mercadotecnia y registros de protección para la propiedad intelectual que corresponda.

			

			Estas estrategias permitirán aprovechar los múltiples beneficios que ofrece este fruto e impulsar la economía de las regiones en que se está cultivando actualmente. Esta investigación sienta las bases para continuar posteriormente con la implementación y evaluación de estrategias que involucren a la mayoría de los actores para que participen y trabajen de manera conjunta y multidisciplinaria. 

			Conclusiones

			Los micronutrientes de mayor relevancia presentes en el noni son: el ácido ascórbico, potasio y calcio, además brinda compuestos bioactivos, cuyos más abundantes son: alcaloides, compuestos fenólicos y antraquinonas, incluso se ven reflejados en los beneficios para el organismo, ya que se le atribuye que es: antidiabético, antioxidante, antiinflamatorio, antimicrobiano, antifúngico, anticancerígeno y antidiarreico. Por medio de las tecnologías alimentarias, se pueden desarrollar bioproductos a base de noni como: bebidas, productos de panificación y productos lácteos, y existen propuestas en los lugares de mayor producción de este fruto para el desarrollo de productos alternativos, como jabones, insecticidas, coagulador de quesos y para la inhibición de corrosión verde. En ocasiones, se le conoce solo como una fruta, o también como un superalimento por sus propiedades funcionales y terapéuticas. Gracias a sus propiedades organolépticas fuertes, el noni podría ser utilizado para la formulación de nuevos productos alimenticios y contribuir a la economía de las zonas donde se cultiva. El noni es un fruto con múltiples compuestos bioactivos y nutrientes que tienen efectos funcionales y nutricionales y se ha integrado en algunos productos alimenticios, sin embargo, es necesario seguir fomentando su producción y consumo en la población para aprovecharlo de manera integral. 
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			Valorización de proteínas vegetales de fuentes no convencionales
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			Resumen

			La búsqueda de novedosas fuentes de proteína para su aplicación en el desarrollo de alimentos más nutritivos y funcionales se está enfocando en el estudio y aprovechamiento de aquellas de origen vegetal, obtenidas de fuentes no convencionales, que sean más sustentables y económicamente accesibles, respecto a las de origen animal. Dentro de esta categoría destacan el haba (Vicia faba), amaranto (Amaranthus), huauzontle (Chenopodium berlandieri) y yaca (Artocarpus heterophyllus), de las cuales es posible obtener aislados proteicos de excelente calidad, con propiedades tecnológicas y funcionales que han permitido la comercialización formal de dichos aislados. Para ello, es necesario tener conocimiento de las propiedades nutricionales, la composición química y las propiedades funcionales de cada una de ellas, para definir el tratamiento físico, químico o enzimático más conveniente y las condiciones que permitan alcanzar el máximo rendimiento en su aplicación en diversas matrices, ya sea para la industria alimentaria, cosmética o farmacéutica. Esta revisión, que presenta las principales características fisicoquímicas y las áreas de oportunidad que tienen los aislados proteicos de diferentes fuentes vegetales no convencionales, busca mostrar que es posible el aprovechamiento sustentable de muchos recursos nativos y/o regionales, que se han abandonado o no se les ha dado la adecuada importancia económica y social, y que, sin embargo, representan recursos vegetales valiosos. 

			Palabras clave: Proteínas vegetales, fuentes no convencionales, alimentos funcionales, propiedades tecnológicas, sustentabilidad.

			Summary

			The search for novel protein sources for application in the development of more nutritious and functional foods is focusing on the study and use of those of plant origin, obtained from non-conventional sources that are more sustainable and economically accessible, with respect to the animals of origin. Within this category, we can highlight the importance of broad bean (Vicia faba), amaranth (Amaranthus), huauzontle (Chenopodium berlandieri), and jackfruit (Artocarpus heterophyllus), from which it is possible to obtain excellent protein isolates, with technological and functional properties that have allowed the formal commercialization of said isolates. To do this, it is necessary to have knowledge of the nutritional properties, chemical composition, and functional properties of each of them, to define the most convenient physical, chemical, or enzymatic treatment and the conditions that allow for achieving maximum performance in its application in various applications matrices, whether for the food, cosmetic or pharmaceutical industry. This review, which presents the main physicochemical characteristics and the areas of opportunity that protein isolates from different non-conventional plant sources have, seeks to show if it is possible to make sustainable use of many native and/or regional resources, that have been abandoned. or they have not been given the correct economic and social importance, which, however, represent valuable plant resources.

			Keywords: Vegetable proteins, unconventional sources, functional foods, technological properties, sustainability. 

			Introducción

			La creciente preocupación de las personas por el cuidado de la salud y el consumo de alimentos más naturales, nutritivos y saludables, la sustentabilidad climática, aunado al encarecimiento de la canasta básica, producto de un fenómeno de inflación de alcance mundial, ha obligado a los gobiernos, instituciones de investigación e industria alimentaria, farmacéutica y cosmética, a la búsqueda de alternativas de alimentos obtenidos a partir de fuentes regionales, no convencionales o poco valorizados (Jeganathan et al., 2023). Un grupo muy importante de alimentos está representado por las proteínas, principalmente de origen animal; sin embargo, hay un interés creciente hacia las proteínas de origen vegetal, las cuales presentan muchas ventajas, respecto de aquellas de origen animal. Dentro de ellas se incluyen: su biocompatibilidad, costos relativamente bajos, renovables y biodegradables, libres de hormonas y buen balance de aminoácidos hidrofílicos/lipofílicos (serina, prolina, glicina, ácido aspártico, ácido glutámico: isoleucina, leucina, fenilalanina, valina) (Nesterenko et al., 2013; López et al., 2018a; Dhull et al., 2022). Las fuentes convencionales de proteína vegetal incluyen principalmente a la soya, arroz, trigo (Han et al., 2015) y algunas leguminosas como frijol, lenteja y garbanzo (de Almeida Costa et al., 2006); sin embargo, existen otras alternativas que presentan altos contenidos de proteína, un mejor equilibrio de aminoácidos esenciales y propiedades funcionales mejoradas que incluyen la capacidad estabilizante, emulsificante, gelificante y espesante. Un mecanismo interesante de revalorizar estas fuentes es mediante el aislamiento de la proteína para obtener concentrados, aislados e hidrolizados proteicos, ya sea implementando métodos físicos, químicos o enzimáticos (López-Monterrubio et al., 2020; Martínez-Velasco et al., 2018). Además, para mejorar la funcionalidad de estas proteínas, incrementar su demanda y diversificar sus aplicaciones, se están implementando tecnologías verdes, emergentes y amigables para el medio ambiente. El propósito de este capítulo se enfoca en proporcionar información de las características fisicoquímicas, funcionales y la potencialidad de fuentes no convencionales o poco valorizadas, producidas en México para incentivar su desarrollo en productos alimentarios novedosos y nutritivos. 

			Fuentes no convencionales de proteína vegetal en México

			En México se puede encontrar una amplia variedad de vegetales con alto contenido de proteínas con propiedades fisicoquímicas y tecnológicas que son de interés en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmetológica, como el haba (Vicia faba L.), amaranto (Amaranthus spp.), huauzontle (Chenopodium nuttalliae Saff,) y yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) (Figura 1).

			
				
					[image: ]
				

			

			Haba

			El haba (Vicia faba L.) es la séptima leguminosa más importante en el mundo (Vioque et al., 2012; Pérez et al., 2014), pero en México la producción agrícola es baja, respecto a otros granos como el maíz, sorgo, arroz y frijol (SIAP, 2023). Martínez Velasco et al. (2018) utilizaron las semillas de haba endurecidas y las molieron hasta obtener una harina fina que tuvo un contenido de humedad de 8.20 ± 0.13 %, 26.83 ± 0.15 % de proteína y 0.26 ± 0.04 % de grasa. A partir de la harina desengrasada obtuvieron un aislado de proteína de haba que tuvo un contenido de humedad de 7.80 ± 0.06 y un contenido de proteína de 89.02 ± 1.01 %. Es destacable el contenido de proteína (26-28 %), ligeramente inferior al de la soya (37-38 %) (Corzo-Ríos et al., 2022). A pesar de ello, las habas se utilizan más como alimento destinado para consumo animal que humano, debido al gran aporte proteico que ofrece, por lo que existe gran interés en revalorizar este cultivo con la finalidad de obtener una proteína funcional que pueda ser utilizada para la elaboración de alimentos (Parmar et al., 2017). Sin embargo, existen muy pocos estudios sobre las propiedades funcionales de la proteína nativa de haba. 

				Recientemente, Jeganathan et al. (2023), estudiaron la proteína de haba, enfocándose en proponer métodos alternativos más limpios y amigables con el medio ambiente, utilizando el procesamiento húmedo suave y su efecto en el rendimiento, pureza y recuperación de concentrados o aislados proteicos de dos cultivares de haba, en la que el método con agua caliente (35 °C) + micelización fue el más efectivo y permitió obtener el mayor contenido de aminoácidos. En las propiedades espumantes, se ha encontrado que esta proteína tiene mejor estabilidad a pH 4 que a pH 2, 10 y 12 (Arogundade et al., 2006). La actividad emulsionante del aislado de proteína de haba nativo fue comparable a la de los aislados de proteína de soya y lentejas, pero menor que la del aislado de proteína de garbanzo. Martínez-Velasco et al. (2018), encontraron que es posible obtener un aislado de proteína a partir del grano de haba, cuyas características fisicoquímicas y funcionales pudieron ser mejoradas con ultrasonido de alta intensidad. También, en fracciones ricas en almidón y fibra se han evaluado a las proteínas respecto a sus propiedades de solubilidad, capacidad espumante y digestibilidad, encontrando que los carbohidratos tienen un efecto marcado sobre las propiedades tecnofuncionales de las proteínas (Krause et al., 2023). Más trabajos han sido reportados respecto a las propiedades tecnofuncionales de las proteínas de haba (Tabla 1). El haba es considerada como una fuente no convencional de proteína para consumo humano. 
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			Amaranto

			El amaranto (Amaranthus spp.) ha sido cultivado desde hace 5000-7000 años como alimento básico por los aztecas, y recientemente se han explorado sus propiedades tecnofuncionales (Corke et al., 2016). La composición proximal realizada por Figueroa-González et al. (2022), en harina desengrasada de amaranto (Amaranthus spp) variedad Nutrisol (INIFAP), presentó un contenido de cenizas de 3.45 ± 0.46 %, 18.08 ± 0.65 % de proteína, 0.42 ± 0.05 % de grasa, 3.31 ± 0.08 % de fibra y 73.50 ± 0.63 % de carbohidratos, todos en base seca. Respecto al contenido de proteína en cereales como el trigo (11-15 %, Strong, 1982), el arroz (6-9 %, Shi et al., 2022), el amaranto representa valores relativamente altos (15-18 %, López et al., 2018), que presenta un equilibrio saludable de aminoácidos esenciales: histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptófano y valina (Procopet y Oroian, 2022). El consumo de amaranto y sus productos derivados ha sido impulsado por la demanda de alimentos funcionales saludables por parte de consumidores preocupados por la salud. La proteína del amaranto está compuesta básicamente por albúmina, globulina 7S, globulina 11S, globulina P y glutelina (Bolontrade et al., 2016). Su calidad es superior a la de las proteínas de cereales como el arroz, el trigo y el maíz (Das et al., 2021), siendo una excelente alternativa como complemento nutricional y para mejorar las propiedades estructurales, funcionales y nutricionales de los alimentos procesados.
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			Huauzontle

			El huauzontle es el nombre con el que se conoce a Chenopodium nuttalliae Saff, una especie de planta comestible originaria de México. El nombre común se deriva del náhuatl huautli “amaranto” y tzontli “pelo”. Este pseudocereal se ha consumido tradicionalmente en México desde la época prehispánica (Kistler y Shapiro, 2011). El huauzontle, al igual que la quinua (Chenopodium quinoa), pertenece a la familia de las Chenopodiaceae, y ambos son libres de gluten, por lo que pueden ser consumidos por personas con enfermedad celíaca, además de que tienen una composición rica en nutrientes (Pereira et al., 2019). El huauzontle tiene un contenido proteico relativamente alto (aprox. 17 %), así como antioxidantes y almidón (Barrón-Yánez et al., 2009). Además, las semillas de huauzontle representan un ingrediente potencialmente útil para la salud del consumidor, ya que son una buena fuente de compuestos fenólicos con alta actividad antioxidante (Lazo-Vélez et al., 2016). En la harina de las semillas de Huauzontle, el análisis proximal realizado indicó un contenido de cenizas de 5.7 ± 0.2 %, 20.4 ± 0.3 % de proteína cruda, 10.0 ± 0.1 % de grasa cruda, 3.6 ± 0.1 % de fibra cruda y 60.4 ± 0.1 % de carbohidratos (López-Monterrubio et al., 2020). También se han caracterizado las propiedades fisicoquímicas y funcionales del almidón de huauzontle (Assad-Bustillos et al., 2014). Tiene altos contenidos de la mayoría de los aminoácidos esenciales, excepto valina, y una digestibilidad de proteínas de 83.0 ± 0.2 %, con un peso molecular entre 20 y 50KDa, forman geles homogéneos, espumas estables y aumenta la viscosidad (López-Monterrubio et al., 2020). Se puede considerar al huauzontle como una fuente importante de proteínas, que también puede utilizarse como suplemento proteico de los alimentos básicos (Hernández-Marin et al., 2019). 

			Yaca

			La yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) es un fruto que se cultiva en México, particularmente en regiones tropicales (Reséndiz-Vázquez et al., 2017). Este fruto contiene bulbos comestibles con pulpa y semillas amarillas, que están encerrados en un arilo blanco que rodea un endospermo marrón delgado que cubre cotiledones blancos carnosos (Tran et al., 2015). Las semillas de la yaca, que representan del 8 al 15 % del peso total de la fruta, normalmente se desechan, se cuecen al vapor y se comen como refrigerio, o se usan en platos locales (Swami et al., 2012). Estas semillas tienen un contenido bastante alto de carbohidratos (67 %) y proteínas (20 %) (Lima et al., 2014; Tran et al., 2015). En las semillas de la yaca también se pueden encontrar dos componentes importantes llamados lectinas, que son la jacalina y artocarpina, las cuales tienen importantes propiedades antibacterianas, antifúngicas y anticancerígenas Swami et al. (2012). Rengsutthi et al. (2011), obtuvieron un aislado de proteína a partir de la semilla de la yaca con un contenido de proteína del 69.62 %, 0.72 % de grasa y 2.34 % de cenizas. Calderón-Chiu et al. (2021) obtuvieron un concentrado de proteína a partir de las hojas de la yaca, utilizando precipitación isoeléctrica asistida con altas presiones hidrostáticas y encontraron valores de humedad de 3.61 ± 0.53 %, 65.82 ± 1.56 % de proteína, 6.47 ± 1.33 % de lípidos, 10.03 ± 0.29 % de cenizas y 14.07 % de carbohidratos. Además, contiene aminoácidos como arginina, cistina, histidina, leucina, lisina, metionina, treonina y triptófano (Pavanasasivam et al., 1973).
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			Determinación de la composición química de proteínas obtenidas de fuentes vegetales no convencionales

			El conocimiento de la estructura química de las proteínas alimentarias proporciona información sobre la conformación molecular y, por lo tanto, de la posterior funcionalidad que tendrá la proteína, así como de su capacidad para interactuar con otros ingredientes alimentarios (López et al., 2018). Mediante Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), Martínez-Velasco et al. (2018) encontraron que la estructura secundaria de los aislados de proteína de haba está compuesta por 12.4 % de agregados intra-moleculares (A2), 12.3 % de láminas- β anti-parallelas, 10.2 % de giros-β, 19.3 % de hélices-α, 39.3 % de láminas-β y 6.5 % de agregados intermoleculares (A1). Lo anterior, indica que esta proteína tiene un carácter altamente hidrofóbico y, de acuerdo con Carbonaro et al. (2015), puede tener un efecto negativo en determinaciones in vitro de digestibilidad de la proteína. Sin embargo, es posible mejorar esta condición, aplicando diferentes condiciones de ultrasonido de alta intensidad y altas presiones hidrostáticas. Mediciones electroforéticas realizada en esta proteína indican la presencia de bandas de proteína, localizadas alrededor de los 63 a 66 kDa (subunidades de convicilina), 46 a 60 kDa (subunidades de vicilina), 38 a 40 kDa y 20 a 23 kDa (subunidades de leguminosas) y 20 kDa y <15 kDa (polipéptidos de albúmina) (Warsame et al., 2018). Martínez-Velasco et al. (2018), también reportaron valores de tamaño de partícula de 369.4 ± 3.09 nm y potencial- ζ de 30.15 ± 0.31 mV.

				Figueroa-González et al. (2022) encontraron que el contenido relativo de los componentes de la estructura secundaria del aislado de proteína de amaranto (variedad Nutrisol) fue de 67.1 ± 0.2 % de láminas-β, 2.9 ± 0.3 % de espirales aleatorios, 24.5 ± 0.7 % de α-hélices y 5.4 ± 0.5 % de giros-β, diámetro hidrodinámico de 1167.0 ± 15.6 mm y potencial-ζ de 19.6 ±1.6 mV a pH 2 y -37.5 ±1.5 mV a pH 10.0. Estos mismos autores encontraron que el aislado de la proteína de amaranto presentó bandas principales con pesos moleculares de ~ 54 kDa hasta ~ 17 kDa. La banda observada a ~37 kDa se relacionó a subunidades solubles de la globulina 7S (Barba de la Rosa et al., 2009). La globulina11S se compone de una cadena ácida (~30 kDa) y una cadena básica (~22 kDa). Las albúminas presentes en el AP son vistas en las bandas con pesos moleculares aparentes de ~18 kDa (Barba de la Rosa et al., 2009). 

				Los aislados proteicos de huauzontle, en cuanto a características estructurales, tuvieron un 42.8 ± 0.5 % de láminas-β, 35.2 ± 0.4 % de α-hélices, 14.1 ± 0.2 % de giros-β y 7.9 ± 0.1 % de cadenas laterales. El potencial- ζ varió de +12 ± 1.0mV a pH 2.0 hasta -18.0 ± 0.3mV a pH 6.0, con punto isoeléctrico a pH 3.6 (López-Monterrubio et al., 2020). En el perfil de aminoácidos, los aislados proteicos de esta fuente vegetal, tuvieron altos contenidos de la mayoría de los aminoácidos esenciales, con excepción de la valina. Los valores obtenidos fueron superiores a los recomendados por la Food and Agriculture Organization of the United States/World Health Organization/United Nations University (FAO/WHO/UNU, 1985) para el consumo humano diario y a los reportados para otros pseudocereales como el amaranto y la quinua. Esta proteína tuvo una mayor proporción de aminoácidos hidrófobicos (45.8 g/100 g) en comparación con el contenido de aminoácidos hidrofílicos (19.4 g/100 g) (López et al., 2018), lo que podría incrementar las aplicaciones en las que se buscan las propiedades de superficie activa.

				En el aislado de proteína de la semilla de la yaca, Reséndiz-Vázquez et al. (2017), encontraron que el perfil electroforético realizado presentó 7 clases principales de pesos moleculares, que son 26.82 kDa, 22.94 kDa, 21.52 kDa, 18.05 kDa, 15.85 kDa, 10.96 kDa y 6.08 kDa, los cuales conforman la estructura primaria de la proteína de este importante fruto. 

			Propiedades funcionales de las proteínas

			De acuerdo con Guerrero et al. (2003), las propiedades funcionales de las proteínas se han definido como cualquier propiedad fisicoquímica, que afecta el comportamiento y las características de los alimentos en los cuales se encuentran o son agregadas y que contribuyen a la calidad final del alimento (sensorial, nutricia y química). La determinación de las propiedades funcionales de una proteína es importante para definir las condiciones bajo las cuales se puede lograr el máximo rendimiento en su aplicación en determinado sistema alimentario (Bolontrade et al., 2013). Dentro de las más importantes, se consideran la solubilidad, capacidad espumante, capacidad y estabilidad emulsificante, así como su capacidad gelificante (Yu et al., 2017). Muchas de estas características serán influenciadas por la fuente vegetal de la que se obtenga, las condiciones de extracción de la proteína (cambios de pH, ultrasonido de alta intensidad, altas presiones hidrostáticas y microondas), propiedades estructurales y estabilidad al pH y a las altas temperaturas. 

				Los aislados proteicos fueron obtenidos de harina de haba desengrasada y posteriormente tratados con diferentes condiciones de temperatura y tiempo de ultrasonido de alta intensidad, con la finalidad de modificar sus características fisicoquímicas y mejorar sus propiedades funcionales (Martínez-Velasco et al., 2018). Lo anterior, permitió obtener una proteína con las condiciones óptimas, la cual tuvo una menor tensión superficial (48.16 ± 0.07 mN/m), esfuerzo de cedencia superior (τ0 = 10.05 ± 0.62 Pa), mayor capacidad espumante (258.3 %), mayor solubilidad (35.21 ± 0.58 %) tamaño de burbujas bajo (d1,0=190.0 µm), que permaneció sin cambios después de 30 min, respecto a la proteína nativa (54.40 ± 0.20 mN/m, 4.98 Pa, 19.87 ± 1.62 % y 363.5 μm, respectivamente) (Martínez-Velasco et al., 2018). 

				Por otro lado, el aislado de proteína de huauzontle presenta buena capacidad espumante a pH 7.0, la cual aumentó conforme se incrementó la concentración de proteína. Las espumas estuvieron formadas por burbujas de aire pequeñas y esféricas, las cuales permanecieron esféricas después de 60 minutos. El tamaño de las burbujas disminuyó (2.8 ± 0.6 μm hasta 0.8 ± 0.2 μm) conforme se incrementó la concentración de proteína, indicando una mayor estabilidad espumante (Monterrubio-López et al., 2020). Por otro lado, la capacidad espumante del aislado de proteína de amaranto tuvo valores de 203.5 ± 4.2 y 296.6 ± 3.7 % a pH 9.0 hasta 213.3 ± 3.1 y 310.0 ± 3.2 % a pH 5 (Figueroa-González et al., 2021), valores superiores a los presentados por los aislados de proteína de haba. Lo anterior, indica la amplia estabilidad que presenta la proteína de amaranto al pH, al mantener sin cambios significativos la capacidad espumante. 

				Los aislados proteicos obtenidos a partir de la yaca y tratados con ultrasonido mejoraron la capacidad de retención de aceite (3.22 gg-1 - 4.01 gg-1), actividad (100 % a pH 4.0, 6.0 y 8.0, 400W) y estabilidad emulsificante, capacidad espumante (289 % - 301.2 %, a pH 8.0), hidrofobicidad superficial (~ 140000, 400W) y la solubilidad (~ 0.10 mg/mL), en comparación al control (251.3 %; 1.92 gg-1; 65 % a pH 4.0, 75 % a pH6.0 y 80 % a pH8.0, 400W; 90000; (~ 0.70 mg/mL, 200W; respectivamente) (Reséndiz-Vázquez et al., 2017). Por lo tanto, los aislados proteicos de la yaca podrían ayudar en la formación y estabilización de emulsiones alimentarias (Zhou et al., 2016). 

			Aplicaciones potenciales de las proteínas

			Aislados proteicos obtenido del huauzontle presentan un gran contenido de todos los aminoácidos esenciales, excepto valina (López-Monterrubio et al., 2020), incluso superior al de la proteína de amaranto. Además, su estabilidad en un rango amplio de pH asegura que los aislados de proteína de huauzontle pueden utilizarse como un ingrediente novedoso y versátil en el desarrollo de alimentos batidos y geles alimentarios (Monterrubio-López et al., 2020). Así también, aislados proteicos de proteínas de amaranto y haba, modificados mediante tratamientos combinados de cambios de pH (ácidos y alcalinos) y ultrasonido de alta intensidad, presentan un incremento en la capacidad y estabilidad espumante, lo cual abre la oportunidad para su utilización como agente espumante para el desarrollo e innovación de productos aireados, como panes, galletas, helados y mousses, ya que tendrían la capacidad de mantener la apariencia deseada de los alimentos durante más de 60 min (Xu et al., 2020), respecto a 17 min que logra estabilizar una espuma, utilizando albúmina de clara de huevo (1.5 g/mL) (Yi et al., 2013). Adicionalmente, debido a la capacidad mejorada de los aislados proteicos de la diferentes fuentes vegetales mencionados anteriormente, en cuanto a la disminución de la tensión superficial, cambios en estructura secundaria (diferente proporción de fracciones hidrofílicas e hidrofóbicas), carga eléctrica, tamaño de partícula y solubilidad, podrían utilizarse exitosamente como agentes emulsificantes naturales, ya sea para la estabilización de emulsiones, nano emulsiones, elaboración de geles o también como materia de pared para su aplicación en el diseño de micro y nano cápsulas para la retención y posterior liberación de compuestos bioactivos.

			Conclusiones

			La revalorización de fuentes no convencionales mediante la extracción de aislados proteicos de alta calidad, aprovechando frutos regionales como el haba, amaranto, huauzontle y yaca, ofrece una perspectiva interesante para el desarrollo de proyectos de producción, investigación e innovación encaminados al estudio, caracterización y aplicación de estas importantes fuentes de proteína. Es necesario el conocimiento de las características nutricionales, químicas y funcionales de las fuentes vegetales para diseñar las mejores alternativas de aprovechamiento, ya sea para fines de aplicación en la fortificación de alimentos, el desarrollo de productos novedosos y nutritivos o bien, su aplicación para el desarrollo de sistemas alimentarios más complejos como el desarrollo de emulsiones, nano emulsiones, complejos biopoliméricos, geles, micro y nano cápsulas. Para alcanzar estos objetivos y sobre todo que permitan obtener un beneficio integral, será necesaria la colaboración de los centros de investigación, instituciones de educación superior, instituciones gubernamentales, sector productivo y sector social. 
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			Resumen

			Ciertos microorganismos que se consumen vivos pueden proporcionar beneficios al consumidor. En la actualidad algunos alimentos se formulan con algunos de los microrganismos denominados probióticos. Estos probióticos tienen un efecto positivo en el sistema digestivo y pueden mejorar el estado de salud de quienes los usan; aunque se debe evitar el riesgo debido a consumo excesivo. Diversas especies de microorganismos han mostrado tener capacidades especiales que despiertan el interés por estudiarlos. En los últimos años se llevan a cabo diversas investigaciones para evaluar y seleccionar las mejores cepas para ser usadas y comercializadas como probióticos. Así mismo, se trabaja en aislar o sintetizar compuestos que tengan un efecto positivo en la salud al influir en el crecimiento y actividad microbiana en el sistema digestivo; estos compuestos son denominados prebióticos y actualmente se estudia la adición en diversos productos y alimentos.

			Palabras clave: probiótico, prebiótico, salud, cepas, alimento funcional.

			Abstract

			Certain microorganisms that are consumed alive may provide benefits to the consumer. Currently some foods are formulated with some of the microorganisms’ called probiotics. These probiotics have a positive effect on the digestive system and can improve the health of those who use them, although the risk due to excessive consumption should be avoided. Various species of microorganisms have shown to have special capacities that arouse interest in studying them. In recent years, various investigations have been carried out to evaluate and select the best strains to be used and marketed as probiotics. Likewise, work is being done to isolate or synthesize compounds that have a positive effect on health by influencing microbial growth and activity in the digestive system; these compounds are called prebiotics and their addition to various products and foods is currently being studied.

			Keywords: probiotic, prebiotic, health, strains, functional food.

			Introducción

			Los probióticos

			Los microorganismos vivos que son ingeridos en cantidades adecuadas para obtener beneficios en la salud se definen como probióticos, en cambio, no se consideran como tal a las sustancias que produce el microrganismo a pesar de tener efectos positivos en quien los consume. Algunos alimentos y otros productos pueden formularse con probióticos y comercializarse como alimentos funcionales, complementos alimenticios o medicamentos, estos productos se caracterizan por tener un efecto positivo en el proceso digestivo y coadyuvar en el alivio de algunas enfermedades (Garrote y Bonet, 2017; Kim, et al., 2019; Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2022); sin embargo, el consumo de estos productos conlleva el riesgo de que un microrganismo usado como probiótico invada el sistema y cause sepsis, tal suposición es basada en que actualmente existe gran cantidad de especies y cepas usadas comercialmente, además de un consumo masivo y desmedido incluso por personas sanas y en personas vulnerables como los pacientes inmunosuprimidos, con trasplantes o con alteraciones vasculares (Brunser, 2017; Gómez-López, 2019).

			Beneficios del uso de probióticos en la salud

			Si bien los beneficios de consumir algunas bacterias vivas se conocen desde hace siglos, recién se conoce que tanto consumidores como investigadores han puesto mucho interés en los probióticos, acrecentando la evidencia científica que muestra beneficios para la salud al consumirlos (Williams, 2010). Actualmente, se presentan trastornos metabólicos muy comunes como la dislipemia, obesidad, diabetes mellitus y síndrome metabólico, entre otros. Estos ocurren al interrumpir la ruta metabólica a causa de mala alimentación, mínima o nula actividad física y prolongados turnos de trabajo sedentario. El síndrome metabólico es un grupo de factores bioquímicos, genéticos, fisiológicos, metabólicos, obesidad, adiposidad visceral, intolerancia a glucosa, resistencia a insulina, triglicéridos altos, niveles bajos de glucosa, niveles de colesterol, hipertensión, riesgo de diabetes mellitus tipo 2, que están aunados a malos patrones dietéticos poco saludables y que son causantes del aumento al riesgo de mortalidad temprana (Bourebaba et al., 2022; López Jaramillo et al., 2013; Castro-Barquero et al., 2020). 

				La microbiota intestinal es un elemento clave en la regulación de las vías metabólicas de conversión de nutrientes a energía; se sabe que un desequilibrio en esta contribuye al desarrollo de resistencia a la insulina. Algunos estudios plantean que manipular la microbiota tiene un efecto en la disminución de peso o prevención de obesidad (Bourebaba et al., 2022). Los probióticos tienen efectos inmunomoduladores nutricionales; también ayudan en la prevención del estreñimiento, la diarrea, diversos trastornos intestinales y ayudan al sistema inmunológico (Kim et al., 2019).

				El género Bifidobacterium constituye una parte importante de la microbiota de animales, de insectos y hasta mamíferos, siendo ampliamente utilizada por la industria alimentaria como probióticos. Algunas cepas tienen efectos beneficiosos específicos. Aunque los procesos moleculares que generan esas capacidades no se comprenden por completo; existen otras especies del género usadas como probióticos son B. animalis, B. bifidum, B. breve, B. longum (Sánchez et al., 2013). Las cepas probióticas que pertenecen a los géneros Lactobacillus tienen características que promueven la salud. Recientemente se investiga los efectos benéficos de los probióticos sobre el estrés oxidativo, también se estudian algunas cepas de Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium Lactis para evaluar el efecto que tienen sobre el nivel de glucosa en la sangre, otras especies importantes utilizadas como probióticos son L. acidophilus, L. reuteri, L. rhamnosus, L. fermentum (Rezazadeh, 2021). Algunas capacidades que tienen diversos microorganismos del género Bifidobacterium y Lactobacillus son ayudar al sistema inmune, facilitar la digestión y combatir algunas bacterias, por lo que estos probióticos tienen potencial para ser utilizados como parte de un nuevo método para tratar infecciones fúngicas, algunos estudios lo demuestran; por lo tanto, el empleo de probióticos puede abrir nuevas oportunidades para este tipo de tratamientos (Wu et al., 2022). Además, existen probióticos con propiedades antibacterianas, incluidos Bifidobacterium, Lactobacillus rhamnosus, Saccaromyces boulardii y Saccharomyces cerevisiae, que actualmente son temas de investigación. Algunos de estos microorganismos se localizan en la cavidad bucal y en el estómago y pueden actuar contra ciertas infecciones bacterianas (Markowiak y Śliżewska, 2017). En cambio, los probióticos usados para humanos y animales con efectos beneficiosos sobre la salud deben tener potencial probiótico. El aislamiento de las cepas que producen a estos se puede dar en el medio ambiente, en plantas o en animales, posteriormente se estudian sus características útiles. De las posibles cepas, se seleccionan y clasifican por la capacidad específica que tiene la cepa (Shokryazdan et al., 2017). En la Figura 1 se muestra el proceso de obtención de los probióticos.
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			Fuentes de obtención de probióticos

			Los probióticos tienen mayor demanda en el mercado, debido a los múltiples beneficios en la salud y en la prevención de diversas enfermedades. De acuerdo con la literatura, los probióticos se encuentran en su mayoría en alimentos fermentados. En la Tabla 1 se muestran algunos ejemplos.
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			Probióticos más utilizados en la industria alimentaria

			La industria alimentaria se ve en la necesidad constante de innovar los productos alimenticios con la finalidad de ofrecer a los consumidores nuevas opciones que contribuyan de forma positiva en su salud. La Tabla 2 muestra algunos de los probióticos más utilizados en esta industria.
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			Prebióticos

			En la actualidad hay interés en producir alimentos innovadores, seguros, nutritivos y con más vida útil, a la par también se busca que contengan compuestos bioactivos con un efecto positivo en la salud de los consumidores. Estos productos son llamados prebióticos, y se definen como las sustancias derivadas de alimentos que no son digeridos, pero que influyen en el crecimiento y la actividad de bacterias presentes naturalmente en el tracto digestivo (Gómez-López, 2019). Algunos prebióticos estimulan el crecimiento de bacterias intestinales autóctonas, con lo que pueden modificar la microbiota intestinal. Hay una extensa lista de vegetales que proporcionan componentes que podrían ser considerados prebióticos, sin embargo, algunos se producen artificialmente, como los galactooligosacáridos (Markowiak y Śliżewska, 2017). 

				En la Tabla 3 se muestran diversos estudios que evaluaron el efecto de prebióticos naturales sobre las propiedades y características sensoriales de algunos alimentos. Los compuestos bioactivos alimentarios se han convertido en una tendencia líder en las industrias de alimentos y envasados debido a la variedad de estructuras y funciones químicas y sus efectos beneficiosos sobre la salud y el bienestar de las personas. 
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			Entre los compuestos bioactivos más estudiados se encuentra la fibra dietética, compuestos fenólicos, pigmentos naturales y péptidos bioactivos (obtenidos de frutas, verduras, cereales integrales, algas, pescados y microorganismos). Estos se utilizan para mejorar las propiedades organolépticas, sensoriales y de conservación, mientras que la última tendencia es incluir ingredientes funcionales con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias e inmunomoduladoras. Además, hay otras aplicaciones emergentes de ingredientes bioactivos como flavonoides, carotenoides y prebióticos (Neri-Numa et al., 2020; Ya Lu et al., 2018). En tanto los carbohidratos no digeribles como polisacáridos (almidón resistente, pectina y dextrina) y oligosacáridos como fructooligosacáridos, galactooligosacárido, lactulosa, inulina y otros se consideran componentes alimentarios con propiedades prebióticas. Actualmente con mejores métodos de síntesis y recuperación se pueden obtener diversos prebióticos. También se pueden sintetizar por reacciones químicas y bioquímicas (De Paulo Farias, De Araújo, Neri-Numa, 2019).

			Conclusión

			Tanto probióticos como prebióticos están en tendencia y tienen un impacto en la salud de las personas y en el procesamiento de alimentos, ambos van de la mano; los primeros al ser microorganismos que aportan beneficios a la salud de los consumidores, así como su participación en la prevención y mejoramiento de algunas enfermedades, su campo de aplicación se ha extendido gracias a diversos estudios de investigación que se han realizado con potencial aplicación en la industria alimentaria. En tanto que los prebióticos también aportan grandes beneficios al procesamiento de los alimentos, ya que mejoran en gran medida las propiedades de estos.
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			Resumen

			El endocarpio (semilla) del mango (Mangifera indica) representa entre el 20-60 % del peso de la fruta y de este entre el 45-75 % corresponde al endospermo (almendra) (ASM), dichos componentes generalmente se consideran como subproductos del procesamiento del mango, sin embargo, la ASM, puede considerarse como una alternativa potencial para la obtención de almidones, ya que contiene entre 32-78 % de carbohidratos y de estos se ha reportado que se puede obtener un rendimiento entre el 34 y 78 %, con una pureza del 99 %. El rendimiento del almidón va a depender de la variedad/cultivar del mango, así como de las características edafoclimáticas de su cultivo. Respecto a su digestibilidad, la ASM presenta del 76 al 80 % de almidón resistente (RS) superior a los reportados en maíz, pero con índice glucémico (49-51) inferiores a los de almidón de maíz, lo que puede indicar una digestibilidad beneficiosa cuando se consume el almidón de endospermo de mango. Por lo tanto, el objetivo de este capítulo es dilucidar las características fisicoquímicas, morfoestructurales y funcionales que tiene el endospermo del mango y valorizar este subproducto como fuente potencial para la obtención de almidones y su posible utilización en la industria alimentaria.

			Palabras clave: Mangifera indica, endospermo del mango, almidón, subproducto, valorización. 

			Summary

			The endocarp (seed) of mango (Mangifera indica) represents between 20-60 % of the weight of the fruit and of this between 45-75 % corresponds to the endosperm (kernel) (ASM), these components are generally considered as by-products of mango processing, however, ASM can be regarded as a potential alternative for obtaining starches, since it contains between 32-78 % carbohydrates, and from these, it has been reported that a yield between 34 and 78 % can be obtained, with purity than 99 %. Starch yield will depend on the mango variety/cultivar, as well as the edaphoclimatic characteristics of its cultivation. Regarding its digestibility, the ASM presents 76-80 % resistant starch (RS) higher than those reported in corn, but glycemic index (49-51) lower than those of corn starch, which may indicate beneficial digestibility when consumed. mango endosperm starch. Therefore, the objective of this chapter is to elucidate the physicochemical, morphostructural, and functional characteristics of the mango endosperm and to value this byproduct as a potential source for obtaining starches and their possible use in the food industry.

			Keywords: Mangifera indica, mango endosperm, starch, by-product, valorization.

			Introducción

			La industria de procesamiento de alimentos genera anualmente alrededor de 100 millones de toneladas de desechos y subproductos de alimentos tan solo en la Unión Europea, lo que representa más del 35 % de las pérdidas (Marić et al., 2020). La industria de bebidas genera alrededor del 26 %, seguida de la industria láctea 21.3 %, y finalmente, la producción y procesamiento de frutas y verduras (obtención de jugos, extracción de pulpa y conservación a través de mermeladas y pulpa congelada) con el 14.8 %. Estas tres industrias, producen las mayores cantidades de residuos alimentarios (Arshadi et al., 2016; Baiano, 2014). En México, el escenario no es tan alentador, ya que, de acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), tan solo en los supermercados se desperdician aproximadamente 20 millones de toneladas de alimentos cada año, de las cuales casi 4.6 millones de toneladas correspondieron a desperdicios de leche, 2.9 millones de toneladas a tortillas, mientras que la naranja y el mango 1.4 millones de toneladas, siendo estas frutas las que más se desperdician (Statista, 2018).

				Los desechos de las frutas incluyen piel, pulpa, desechos de semillas y orujo; estos subproductos podrían tener un enorme potencial para la obtención de ingredientes funcionales (Granato et al., 2017). Por ejemplo, la valorización se lleva a cabo mediante la obtención de almidones a partir de fuentes poco exploradas -además de las fuentes convencionales que incluyen a los cereales y tubérculos-, que puedan ser empleadas en la industria alimentaria para atender la creciente demanda del mercado y obtener almidones con propiedades fisicoquímicas, estructurales y funcionales diferentes a las de las fuentes de almidón convencionales (Kringel et al., 2020).

				Los almidones se han utilizado en diferentes segmentos industriales, como alimentos, papel, textiles, productos farmacéuticos, cosméticos, adhesivos y alimentación animal (Bojarczuk et al., 2020; Mwaurah et al., 2020). Actúan como agentes espesantes, de textura, aportan volumen, poder de hinchamiento y solubilidad. Estructuralmente, son unidades de glucosa que están unidas por enlaces α-1,4 o α-1,6, su estructura es sumamente compleja, lo cual, en turno, depende muchas veces de la fuente de obtención, el mecanismo y las condiciones de extracción, conviertiéndolo en un biomaterial versátil de especial interés debido a su abundancia, bajo costo, propiedades no tóxicas (no es carcinogénico, citotóxico o indica algún potencial neurotóxico) y biodegradabilidad para diversas industrias alimentarias y no alimentarias.

				El mango (Mangifera indica), es la segunda fruta más consumida a nivel mundial, sin embargo, durante el procesamiento, para la obtención de pulpa (mesocarpio), la cáscara (exocarpio) y la semilla (endocarpio y endospermo) se desechan, lo que representa entre un 15-20 % y 20-60 %, respectivamente, de subproductos de esta fruta (Nicolas-García et al., 2023). El endospermo (denominado almendra) puede ser utilizado como fuente de nutrientes por el embrión durante la germinación, y este está constituido principalmente de almidón. Por esta razón, el objetivo de este capítulo es dilucidar las características fisicoquímicas, morfoestructurales, y funcionales que tiene el endospermo del mango, y valorizar este subproducto como fuente de obtención de almidones y su posible utilización en la industria alimentaria y no alimentaria.

			Clasificación del almidón 

			De acuerdo con la digestibilidad del almidón (liberación y absorción de glucosa en el tracto gastrointestinal), este se puede clasificar en:

			
					Almidón de digestión rápida (Rapidly Digestible Starch; por sus siglas en inglés): es el almidón que se digiere completa y rápidamente en el intestino delgado por acción de las enzimas y es absorbido en el torrente sanguíneo dentro de los 20 minutos de la digestión in vitro, provocando un aumento de la glucosa plasmática posprandial.

					Almidón de digestión lenta (Slowly Digestible Starch) (SDS, por sus siglas en inglés): es la cantidad de almidón que se puede digerir por completo en 20 minutos a 120 minutos (Englyst et al., 1992); se digiere lenta y completamente en el intestino grueso y se asocia con el aumento tanto de los niveles de insulina como de la glucosa plasmática posprandial.

					Almidón resistente (Resistant Starch) (RS, por sus siglas en inglés): se refiere al almidón que no puede ser digerido en 120 min en el intestino delgado y por lo tanto pasa al intestino grueso, donde puede actuar como sustrato en los procesos de fermentación intestinal (Englyst et al., 1992; Bello-Perez et al., 2020).

			

			Estructura química 

			El almidón, constituye una de las fuentes de almacenamiento de energía primaria de la mayoría de las plantas, es el segundo polisacárido más abundante en la tierra después de la celulosa y la principal fuente de energía en la dieta humana. Los gránulos de almidón están constituidos por dos poliglucanos: la amilosa y la amilopectina. La estructura molecular de la amilosa es, en comparación, simple, ya que consiste en residuos de glucosa conectados a través de enlaces α-(1,4) a cadenas largas con algunas ramificaciones en enlaces α-(1,6). Mientras que la amilopectina, es el componente principal, tiene la misma estructura básica, pero tiene cadenas considerablemente más cortas y muchas ramificaciones en los enlaces α-(1,6) (Bertoft, 2017) (Figura 1).
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			Aunque se suele considerar que la amilosa es lineal y que las moléculas de amilosa ramificada contienen pocas ramificaciones, tanto la amilosa ramificada como la lineal tienen cadenas largas con varios cientos o incluso miles de unidades de glucosilo (Takeda et al., 1987; Hizukuri et al., 1989), mientras que la amilopectina está muy ramificada y tiene comparativamente cadenas cortas (Bertoft et al., 2008; Seung y Smith, 2019). Las ramificaciones de la amilopectina constituyen alrededor del 5 % de la molécula, lo que da como resultado una estructura molecular muy compleja. Las cadenas cortas de amilopectina forman dobles hélices, que cristalizan y contribuyen a la naturaleza semicristalina de los gránulos de almidón (Pfister et al., 2020). En la mayoría de los gránulos de almidón “normales”, la amilopectina constituye el componente principal en peso, mientras que la amilosa se compone del 15 al 30 % (Cuadro 1); sin embargo, existen muchas excepciones, por ejemplo, los almidones cerosos, llamados así por la apariencia del endospermo en los cereales cerosos, que contienen muy poca o ninguna amilosa, mientras que los almidones modificados genéticamente pueden contener entre un 50 y un 80 % de amilosa (Bertotf, 2017).
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			Morfología 

			Los gránulos de almidón se pueden observar en microscopio óptico con luz polarizada, donde normalmente se ve una “cruz de Malta” extendiendo los brazos desde el llamado hilio, que se cree que es el origen del crecimiento del gránulo (Ambigaipalan et al., 2011). Este patrón de birrefringencia muestra que las moléculas, o una gran parte de las moléculas, están dispuestas de forma radial y sugiere un alto grado de orden dentro de los gránulos (Figura 2). En la Figura 2A se puede observar la “cruz de Malta” de almidones de semilla de litchi (Litchi chinensis) (Morales-Trejo et al., 2022), que es indicativa de una organización radial dentro del gránulo de almidón. La estructura de la amilosa es principalmente lineal y tiene muy pocas ramificaciones, sin embargo, la estructura ramificada de la amilopectina permite que las cadenas adyacentes formen hélices dobles que se empaquetan en laminillas cristalinas, mientras que los puntos de ramificación residen en laminillas amorfas (Figura 2C). Laminillas alternas cristalinas y amorfas dan lugar a la matriz de gránulos de almidón semicristalino. En la Figura 2D se muestra una micrografía electrónica de barrido de un gránulo de almidón de papa roto y parcialmente digerido (adaptado de Seung y Smith, 2019) donde se observan grandes anillos de crecimiento (cada uno con muchas laminillas alternas cristalinas/amorfas), en un modelo hipotético (poliédrico), en el que las moléculas de amilosa (líneas azules) se intercalan entre las moléculas de amilopectina.
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			Métodos de extracción 

			Los gránulos de almidón presentes en las raíces, tubérculos y semillas están incrustados en fibras celulósicas y se mantienen unidos por sustratos de pectina (Rahman y Rakshit, 2004). El proceso de extracción del almidón de raíces y tubérculos consiste en rallar la materia prima, y en el caso de semillas triturarlas (hasta obtener harinas) con el fin de romper las células vegetales y liberar el almidón (Daiuto et al., 2005; Morales-Trejo et al., 2022). El éxito de la extracción de los almidones depende de la ruptura completa de las paredes celulares y, por lo tanto, de la liberación de los gránulos de almidón (Bergthaller et al., 1999).

			Convencionales

			Los métodos de extracción afectan la pureza, las características estructurales y la actividad biológica del almidón. La mayoría de los métodos de extracción de almidón a partir de fuentes no convencionales se limitan al método tradicional de extracción acuosa con álcali, que requiere mucho tiempo, más impurezas (gránulos con proteínas y lípidos residuales) (Li y Zhu, 2017; Salgado-Ordosgoitia et al., 2018). Con la extracción alcalina con hidróxido de sodio (NaOH), dimetilsulfóxido (DMSO) y metabisulfito de sodio (Na2S2O5), se obtienen mayores rendimientos, sin embargo, los gránulos de almidón contienen bajos niveles de proteína y lípidos residuales (Falade y Okafor, 2015; Jiang et al., 2013), además de generar efluentes indeseables a lo largo del proceso cuyo tratamiento y posterior remoción incrementan los costos de dicho proceso (Villareal et al., 2013), como ocurre con el almidón de yuca (Manihot esculenta), donde la concentración de cianuros en agua utilizada para lavar el almidón, después del proceso de extracción, es elevada, del orden del 40 al 70 % del cianuro total (Torres et al., 2003; Arguedas y Cooke, 2007). Con el fin de no utilizar una cantidad considerable de agua durante la extracción del almidón y evitar que se generen aguas residuales altamente orgánicas y ácidas, se puede utilizar la molienda en seco para conservar agua y reducir los residuos, indagar en métodos de extracción alternativos (como se detallan en el siguiente apartado), y/o utilizar diseños experimentales como la metodología de superficie de respuesta que optimicen las condiciones (temperatura, tiempo, pH) del proceso de obtención de almidón y de esta manera evitar la sobreutilización de los recursos.

				El aislamiento de almidón mediante enzimas se produce cuando la celulosa, así como las hemicelulosas (componentes estructurales de la célula vegetal), se descompone (hidroliza) por la acción de enzimas tales como celulasas, pectinasas y xilanasas en el granulo de almidón (Sit et al., 2015). Con el aislamiento enzimático del almidón se puede obtener, mayor rendimiento, las condiciones de operación pueden ser a temperaturas de hasta 100 °C, pH de 3-10 y presión atmosférica moderada, sin embargo, el aislamiento implica tiempos más prolongados (más de 24 h) para la eliminación de proteínas y fibras y la liberación de almidón, lo cual no solo incrementa los costos de capital e intensifican los problemas microbianos, sino que también requieren el uso de sustancias conservantes en su mayoría tóxicas (Villareal et al., 2013; Sit et al., 2015).

			Emergentes

			El tratamiento con ultrasonido es uno de los métodos físicos empleados para extraer y modificar almidón a partir de diferentes fuentes y con ello mejorar sus propiedades funcionales (Wang et al., 2022). El rendimiento y los cambios en la estructura y las propiedades del almidón depende de la configuración de la frecuencia, la intensidad, el tiempo y los ciclos del ultrasonido, además de la temperatura y el contenido de humedad del sistema, así como del tipo de almidón (Morales-Trejo et al., 2022). Teóricamente, las ondas ultrasónicas (en el rango de frecuencia de 20 a 100 kHz con una intensidad de sonido de 10 a 1000 W), producen el fenómeno de cavitación, lo que produce el colapso de las burbujas, creando una alta presión localizada que rompe las membranas celulares y hace que la pared celular se rompa. Por otro lado, las burbujas cavitantes estables que interactúan con el campo acústico generan microflujos fuertes y un alto cizallamiento, lo que resulta en una fractura de la cadena macromolecular, reducción del enredo molecular, destrucción de la estructura cristalina, lo que provoca cambios en los enlaces de hidrógeno originales y la estructura de doble hélice de los gránulos de almidón. Estos efectos y cambios influyen en las propiedades morfológicas, estructurales, fisicoquímicas y digestivas del almidón (Gaquere-Parker et al., 2018; Morales Trejo et al., 2022; Wang et al., 2022).

				Se ha demostrado que la extracción ultrasónica y la extracción enzimática pueden acortar significativamente el tiempo de extracción, reducir el consumo de energía y aumentar la tasa de extracción, por lo que, se consideran métodos de extracción de almidón ecológicos y eficientes (Lin et al., 2020). El método enzimático asistido por ultrasonido se ha aplicado para la extracción de almidón de la palmera del azúcar (Arenga pinnata) (Zhang et al., 2020) y el almidón de semilla de loto (Nelumbo nucifera) (Lin et al., 2020). Así, la selección del método de extracción se limita a obtener un producto puro con el máximo rendimiento y recuperación, el menor costo y la menor cantidad de efluentes, sin afectar la estructura nativa del gránulo y con la mínima incidencia en sus propiedades fisicoquímicas, mecánicas o toxicológicas (Correia y Beirao-da-Costa, 2012; Tester et al., 2008; Villareal et al., 2013).

			Endospermo (almendra) del mango (Mangifera indica)

			Características generales 

			El mango (Mangifera indica L.) pertenece a la familia Anacardiaceae y es una fruta comercialmente valiosa y cultivada en todo el mundo, siendo la segunda fruta tropical más cultivada y consumida en el mundo (Ke et al., 2022). Según datos de la FAO en 2020, la producción mundial de mango fue de 54.83 millones de toneladas, siendo India el principal país productor y México posicionándose en 4to lugar de producción, pero el primero en exportación (García-Mahecha et al., 2023). Con la expansión continua del mercado de consumo, la forma de consumo del mango se ha transformado, involucrando periodos prolongados de transporte en cadena de frío, lo cual, en turno, produce la descomposición y el deterioro de la calidad del mango causados por la maduración poscosecha y el envejecimiento durante el almacenamiento y el transporte, lo que genera grandes pérdidas económicas (Liu et al., 2023). Durante el procesamiento se generan entre el 30 y el 60 % de residuos provenientes del mango, incluida la cáscara (15-20 %) y la semilla (20-60 %), como se muestra en la Figura 3 (García-Mahecha et al., 2023; Nicolás-García et al., 2023; Lim et al., 2019; Mwaurah et al., 2020; Sánchez-Camargo et al., 2021), generando un problema de contaminación industrial y ambiental. 
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			Se ha reportado, que los subproductos generados del procesamiento de mangos, como la cáscara y la semilla, son una fuente de nutrientes y compuestos bioactivos. Por ejemplo, la semilla de mango contiene entre 58-80 % de carbohidratos, del 6-13 % de proteínas con altos niveles de aminoácidos esenciales, minerales 2.1 %, fibra cruda 0.5 % y entre 6-16 g/100 g de lípidos con contenido de ácido oleico, linoleico y esteárico, lo cual, en turno, mejora su estabilidad oxidativa (García-Mahecha et al., 2023; Borrás-Enríquez et al., 2021; Lebaka et al., 2021; Torres-León et al., 2016; Gómez-Maldonado et al., 2020). Los principales compuestos fenólicos encontrados en extractos de almendra de mango Manila, provenientes de Michoacán, México, fueron mangiferina (17.89 mg/g), ácido clorogénico (6.88 mg/g), miricetina (4.94 mg/g), ácido ferúlico (4.49 mg/g), quercetina (3.87 mg/g), rutina (2.95 mg/g) y ácido cafeico (2.04 mg/g). Mientras que la capacidad antioxidante fue de 838.0 ± 20.0 μmol equivalentes/g de Trolox (Gómez-Maldonado et al., 2020). 

			Usos y aplicaciones

			El alto contenido de carbohidratos en el endospermo del mango podría aprovecharse para la producción de almidón para diversas aplicaciones (Sandhu y Lim, 2008; Kaur et al., 2004). Ferraz et al. (2019) aislaron el almidón de mango a partir de harina de endospermo de mango variedad Ubá, proveniente de Brasil, con un rendimiento del 78.42 % y una pureza del 99.3 %. El protocolo de extracción se llevó a cabo en una solución de bisulfito de sodio (NaHSO3) al 0.16 %, durante 16 h. El alto grado de purificación del almidón se puede atribuir a tres lavados con agua realizados en el método del aislado del almidón. Se ha observado que los lípidos de la almendra del mango se eliminan durante el proceso de extracción; por lo tanto, el paso de desengrasado no es necesario para la extracción del almidón, al menos en este componente del fruto. Los gránulos de almidón de mango varían de forma ovalada a elíptica, a diferencia de otros almidones como el maíz y el arroz, que presentan forma angular. Se pueden observar algunas hendiduras en los gránulos de almidón de mango, posiblemente causadas por un crecimiento no uniforme dentro del gránulo de almidón, o por colapsos promovidos por el secado, similares a las observadas en las morfologías de otras frutas, incluidas la manzana y la yuca. Los gránulos de almidón de mango se consideran pequeños, similares a los gránulos de almidón de maíz, con un tamaño promedio de 19.32 μm (Figura 5) (Espinosa-Solis et al., 2009; Ferraz et al., 2019).
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			Ferraz et al. (2019) reportan un contenido de amilosa del 36.61 ± 0.35 % para mango variedad Ubá proveniente de Brasil, mientras que Espinosa-Solis et al. (2009) informan que para cultivar “Tommy Atkins” proveniente de México, un contenido de amilosa de 31.1 %, por lo que el contenido de amilosa, puede variar entre diferentes cultivares, este bajo contenido de amilosa y alto contenido de amilopectina de cadena ramificada corta, en adición al bajo contenido de lípidos, es quizás el motivo por el cual este tipo de almidón presentaba menor porcentaje de retrodegradación en comparación con los almidones de plátano y maíz (Espinosa-Solís et al., 2009).

				El almidón de endospermo de mango exhibe la viscosidad máxima a una temperatura más baja que otros almidones. Por lo tanto, este almidón podría aplicarse en alimentos que requieran altas viscosidades de pasta a temperaturas más bajas. Respecto a los estudios de digestibilidad, Sandhu y Lim (2008), reportan que los gránulos de almidón de endospermo de mango de los cultivares Chausa y Kuppi provenientes de Corea, son resistentes a la digestión, ya que exhiben mayores contenidos de almidón resistente (RS) (75.6-80.0 %), que aquellos encontrados en almidón de maíz (27.3 %); sin embargo, el almidón de endospermo de mango, presenta valores de almidón de digestión rápida (RDS) de 4.7-5.2 % y de almidón de digestión lenta (SDS) de 15.3-19.2 %, estos valores menores a los reportados por almidón de maíz (27.4 % y 45.3 %, respectivamente), esto aunado a que el almidón de semilla de mango presenta valores de índice glucémico más bajos (48.8-50.9) que el almidón de maíz (74.8), lo que indica su comportamiento de digestibilidad beneficioso. Resultados similares de digestibilidad han sido reportados recientemente por Patiño-Rodríguez et al. (2020) para almidones de pulpa y cáscara de mango del cultivar Ataulfo, proveniente de México, con valores de RS de 19.5 y 35.2 %, respectivamente, de SDS de 21.30 % para pulpa y de 16.17 % para cáscara, y valores de RDS de 59.12 % y 48.6 % para pulpa y cáscara; sin embargo, la cocción aumenta la digestibilidad del almidón, ya que durante este proceso, la amilosa y la amilopectina se vuelven a asociar para formar un gel de almidón a través de un proceso irreversible que, en general, mejora la digestibilidad.

			Conclusión

			Los residuos del endocarpio del mango pueden ser una alternativa potencial para la obtención de almidón, debido a la gran cantidad de carbohidratos que contiene. Las características fisicoquímicas, de rendimiento y microestructurales dependen de los cultivares/variedades propias de cada región, además del método de aislamiento; y es en este último, donde se puede incrementar y modular el rendimiento, utilizando técnicas novedosas como la extracción asistida por ultrasonidos, la utilización de ácidos orgánicos o una combinación de estas, para así generar un impacto menos negativo en el ambiente en el proceso de extracción del almidón de almendra de mango. En comparación con los almidones de maíz y plátano, el almidón de almendra de mango exhibe alta viscosidad a temperaturas bajas, constituye una buena fuente alterna de obtención de almidón resistente (RS), por lo que son resistentes a la digestión; sin embargo, para incrementar la digestibilidad, se somete a cocción la matriz alimentaria que contiene almidón (como ocurre con pastas, productos de panificación). En adición, el almidón de almendra de mango presenta bajo índice glucémico, por lo que su digestibilidad en la salud humana es beneficiosa. Además de su obtención y aislamiento, el almidón de almendra de mango puede representar una fuente adicional de ingreso a los productores que cultivan este fruto y disminuir los problemas ambientales generados por este subproducto y con la información presentada en este capítulo, revalorizarlo.
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			Capítulo  5

			Quitina y quitosano obtenidos de subproductos agroindustriales: características, aplicaciones y tendencias

			Chitin and chitosan obtained from agro-industrial by-products: characteristics, applications and trends

			—–––––––––

			Neith Pacheco[1]

			Teresa Ayora Talavera1

			Juan Carlos Cuevas Bernardino[2][3]

			Resumen

			El presente capítulo analiza los avances recientes en las principales fuentes convencionales de quitina y quitosano aislados de subproductos agroindustriales; así como también, las fuentes alternativas o no convencionales de algunos otros subproductos que pueden ser utilizados como nuevas materias primas para la extracción de estos biopolímeros. Además, el documento se enfoca en comparar los métodos convencionales (químicos) y los amigables con el medio ambiente (verdes), utilizados solos o combinados durante el proceso de obtención, aislamiento y purificación tanto de quitina como de quitosano. Por otro lado, las características intrínsecas globales de la quitina y el quitosano se analizarán con técnicas instrumentales convencionales y emergentes, esto con el fin de poder comparar las diversas propiedades fisicoquímicas, estructurales, morfológicas y funcionales que pudieran conferir los distintos parámetros empleados en los diferentes métodos de extracción y en las distintas fuentes de materias primas utilizadas. Finalmente, el documento analiza las futuras aplicaciones y tendencias de estos polisacáridos, con la finalidad de redireccionar las investigaciones hacia el aprovechamiento integral de los subproductos agroindustriales ricos en quitina y quitosano; y así poder generar nuevos desarrollos tecnológicos en áreas emergentes de la industria alimenticia, farmacéutica y cosmecéutica. 

			Palabras clave: Exoesqueletos, biopolímeros, residuos agroindustriales, tendencias futuras. 

			Summary

			This chapter analyzes the recent advances in the main conventional sources of chitin and chitosan isolated from agro-industrial by-products; as well as alternative or unconventional sources of some other by-products that can be used as new raw materials for the extraction of these biopolymers. In addition, the document focuses on comparing conventional (chemical) and environmentally friendly (green) methods, both used alone or in combination during the process of obtaining, isolating, and purifying both chitin and chitosan. On the other hand, the global intrinsic characteristics of chitin and chitosan will be analyzed with conventional and emerging instrumental techniques, to be able to compare the different physicochemical, structural, morphological, and functional properties that could be conferred by the different parameters used both in the different extraction methods as well as the different sources of raw materials used. Finally, the document analyzes the future applications and trends of these polysaccharides, this with the purpose of redirecting research towards the comprehensive use of agro-industrial by-products rich in chitin and chitosan; and thus, be able to generate new technological developments with innovative applications in emerging areas of various industries such as food, pharmaceutical and cosmeceutical.

			Keywords: Exoskeletons, biopolymers, agro-industrial by-products, future trends.

			Introducción

			La quitina es el aminopolisacárido más abundante presente en la naturaleza en los diferentes exoesqueletos de crustáceos, insectos y/o paredes celulares de hongos; este biopolímero puede ser convertido a quitosano mediante métodos de desacetilación enzimática o química. El quitosano es un biopolímero lineal compuesto de unidades de N-acetil-D-glucosamina ligadas por enlaces β (1-4)-glucosídicos, este biomaterial es generalmente obtenido de fuentes naturales accesibles de bajo costo tales como los subproductos agroindustriales de la pesca, además, por su origen natural, este polisacárido presenta interesantes propiedades de biodegradabilidad, biocompatibilidad y baja toxicidad, y por ello ha ido ganando mayor atención en numerosos sectores de la industria agrícola, alimentaria, médica y farmacéutica (Lárez Velásquez, 2023). Además, por ser el único polisacárido catiónico (carga neta positiva) encontrado hasta ahora en la naturaleza, se convierte en un agente para estudios y aplicaciones enfocadas en el desarrollo de estructras nano-antibacterianas, esto debido al mecanismo de atracción electrostática entre la carga positiva de los grupos funcionales del quitosano y la carga negativa de la membrana celular microbiana, lo cual afecta la permeabilidad de la célula y genera el efecto antibacteriano (Zhuoran et al., 2023). Otros factores que están involucrados de forma directa con la actividad antibacteriana del quitosano son: origen microbiano, factores intrínsecos (incluyendo: desacetililación y concentración, peso molecular y grado de polimerización), agentes ambientales específicos irregulares (como la temperatura y el valor de pH) (Zhuoran et al., 2023). Otra importante característica que diferencia al quitosano de la quitina nativa es con respecto a sus propiedades tecnofuncionales; los grupos amino de los residuos de D-glucosamina confieren solubilidad al quitosano en soluciones acuosas ácidas diluidas (pH entre 2 y 6), además, cuando los grupos funcionales del quitosano se protonan, este se convierte en un policatión que puede formar complejos con la gran mayoría biomoléculas aniónicas, lo cual amplía su funcionalidad y aplicabilidad (Junceda-Mena et al., 2023).

				Las propiedades tecnofuncionales están altamente correlacionadas con la fuente o materia prima, el grado de desacetilación, concentración de proteína y los métodos de extracción (químicos, biológicos, convencionales y alternativos) (Tarique et al., 2023). Por lo tanto, el objetivo del presente capítulo es proporcionar un panorama general de las principales fuentes agroinductriales y métodos de extracción, caracterización estructural y tendencias futuras de aplicación tanto de la quitina como el quitosano. 

			Fuentes y métodos de obtención de quitina y quitosano

			Dentro de la rama de los biopolímeros, la quitina es el segundo polímero natural más abundante que existe, solo se encuentra abajo de la celulosa. Dicho polímero es ampliamente distribuido en los exoesqueletos de artrópodos invertebrados, tales como crustáceos e insectos; también se encuentra en la pared celular de hongos y algunas algas (Junceda-Mena et al., 2023). Debido a que el quitosano es obtenido a partir de métodos específicos de la quitina, se buscan fuentes altenativas de subproductos agroindustriales y métodos más eco-amigables. En la Tabla 1 se presentan las principales fuentes naturales y métodos de extracción tanto de quitina como de quitosano. 
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			En general, la principal fuente de quitina/quitosano en la naturaleza son los crustáceos, dentro de los que destacan los cangrejos y camarones, ya que son especies que poseen exoesqueletos formados a partir de altas concentraciones de quitina, proteínas y minerales; además, los rendimientos de estos tipos de biopolímeros dependerán en gran medida de la forma en la que son producidos (capturados o cultivados en estanques), así como de la especie y hábitat. Por ejemplo, los exoesqueletos de camarón presentan un contenido de quitina de 30 a 47 %; mientras que los exoesqueletos del cangrejo poseen un contenido de quitina de alrededor del 13 al 31 %. En relación con otros crustáceos, los residuos de langosta (cabeza y gambas) también poseen un alto contenido de quitina; sin embargo, hay pocos estudios sobre el aprovechamiento de este tipo de subproductos para obtener quitosano. Además, los crustáceos son muy importantes en el sector acuícola y pesquero por su alta captura, cultivo y consumo, y generan altas cantidades de subproductos agroindustriales que pueden utilizarse a nivel industrial como fuentes de este tipo de biopolímeros. Tanto la quitina como el quitosano suelen presentar características fisicoquímicas y estructurales muy partriculares (alta reactividad, capacidad quelante, estabilidad mecánica, química y térmica), lo que los hace biomateriales muy atractivos para distintas áreas de la industria; en la mayoría de los casos, las quitinas son obtenidas por métodos químicos, pero se han abordado diversos estudios sobre métodos biológicos tales como fermentaciones y procesos enzimáticos, esto con el fin de buscar alternativas de obtención más amigables con el medio ambiente (Joseph et al., 2021). 

				Otra fuente importante de quitina es la pluma de calamar, obtenida por método químico y utilizada en la industria farmacéutica, particularmente en la regeneración de tejidos, lo anterior por la alta solubilidad de este material una vez convertido a quitosano y su bajo peso molecular. Existen otras fuentes alternativas de quitina y quitosano que en recientes años han comenzado a ser estudiados con mayor detalle, entre ellos, los insectos, los cuales, al ser utilizados como una fuente de proteína para la industria alimentaria, generan grandes cantidades de residuos ricos en quitina; en algunos casos el porcentaje puede ser superior al 30 % y en otros el porcentaje no supera el 10 %; sin embargo, la cantidad de residuo que se genera en esta agroindustria puede ser aprovechada para generar otro producto de valor agregado. La quitina obtenida de estas fuentes no convencionales generalmente tiene bajo peso molecular y puede reaccionar fácilmente para ser convertido a quitosano, además de otras propiedades tecnofuncionales que la fuente no convencional le puede aportar, como por ejemplo, la presencia de complejos de biopolímero-melanina. Aunque no hay una destacada producción industrial de este tipo de quitina obtenida de fuentes no convencionales mediante los métodos más utilizados, hay evidencia de aplicaciones novedosas en diversas áreas dentro de las que destacan las ambientales (Psarianos et al., 2022). Adicionalmente, los hongos y las levaduras son otras fuentes directas de quitina y quitosano, ya que este tipo de biopolímeros forman parte de su estructura, y aunque el contenido de este polisacárido es muy variable, generalmente se obtiene mediante procesos biológicos, enzimáticos y físicos y la mayoría de las aplicaciones se han enfocado en el área biomédica por el efecto antimicrobiano y de regeneración de tejidos que han demostrado (Joseph et al., 2021). 

				En general, el proceso químico convencional para la extracción de quitina y la obtención de quitosano, tras la desacetilación de quitina en medio alcalino, es ampliamente utilizado para la producción a gran escala de este tipo de biopolímeros debido a su bajo costo y corto tiempo de procesamiento, sin embargo, también, se están estudiando métodos biológicos como alternativas más amigables con el medio ambiente utilizando microorganismos o enzimas para el paso de desminerilización o desproteinización, respectivamente (Junceda-Mena et al., 2023). En general, este tipo de biopolímeros se extrae en forma muy similar en todos los casos; durante el proceso de desmineralización se elimina el calcio de las materias primas, en el paso de la desproteinización se descarta la proteína, en el paso de desacetilación se remueven los grupos acetil de la quitina para obtener quitosano y en la despigmentación se eliminan astaxantinas o carotenoides (Sixto-Berrocal et al., 2023). Otras investigaciones actualmente se están redireccionado en la extracción de la quitina y el quitosano mediante modificaciones químicas (acetilación, cuaternización, oxidativa) para mejorar sus propiedades físicas y estructurales (Tarique et al., 2023).

			Caracterización estructural de la quitina y el quitosano

			En la mayoría de los casos que se extraen y aíslan macromoléculas de nuevas fuentes no convencionales, se deben emplear técnicas analíticas que permitan caracterizar y garantizar la estructura fisicoquímica, estructural y morfológica. El quitosano, por ejemplo, debe prestar un grado de desacetilación, en orden de ser considerado quitosano, este grado debe tener al menos 50 % de desacetilación (Junceda-Mena et al., 2023). A continuación, se presentan las principales técnicas analíticas empleadas para la caracterización de la quitina y el quitosano (Tabla 2). 
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			En la mayoría de los casos se presentan las principales características estructurales de la quitina y el quitosano, que incluyen el peso molecular, el grado de acetilación y los grupos funcionales. Existen numerosas técnicas analíticas empleadas, tales como cromatografía de extrusión de tamaño, cromatografía de permeación en gel equipadas con un detector de índice refractivo para medir peso molecular. El grado de acetilación y los grupos funcionales por lo general se determinan a través de técnicas de espectroscopía de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés) y resonancia magnética nuclear C13, el índice de cristalinidad de la estructura es comúnmente determinado por medio de difracción de rayos X (XRD, por sus siglas en inglés) y el grado de polimerización por lo general es estimado mediante resonancia magnética nuclear H1, espectrometría de masas y cromatografía líquida de alta resolución (Hou et al., 2023).

			Aplicaciones y tendencias futuras sobre la quitina y el quitosano

			La quitina tiene pocas aplicaciones industriales debido a su insolubilidad en solventes comunes, mientras que el quitosano es soluble y tiene mayor variedad de usos debido a su biocompatibilidad y no toxicidad (Junceda-Mena et al., 2023). Múltiples tecnologías emergentes se utilizan para modificar la estructura de la quitina en aras de obtener excelentes propiedades funcionales y ampliar las aplicaciones en áreas como conservación de alimentos, absorción de contaminantes del agua, biomedicina y biomimética extrema (Hou et al., 2023; Tarique et al., 2023).

				Las valiosísimas propiedades fisicoquímicas, combinadas con las múltiples actividades biológicas (analgésicas, antitumorales, antiinflamatorias, antimicrobianas, etcétera) del quitosano y sus derivados, así como otras funcionalidades (como su capacidad para formar materiales y su biodegradabilidad), han hecho de la quitina y el quitosano alternativas interesantes para los materiales poliméricos a base de petróleo en las últimas décadas, sin embargo, los métodos de extracción deberían ser estudiados a detalle (Junceda-Mena et al., 2023).

				Entre las múltiples aplicaciones, el quitosano se puede utilizar en el área enológica para la clarificación de mostos; en la preparación de películas para la remoción de contaminantes, ya sean orgánicos como la ocratoxina A o inorgánicos como algunos iones metálicos y sus sales; el control de la turbidez provocada por la precipitación de proteínas; el encapsulado de levaduras de interés enológico y enzimas para el control de microorganismos adversos como Brettanomyces; la fabricación de sensores y nanosensores para la cuantificación de contaminantes, el control de calidad de materias primas y productos finales, la optimización de procesos de fermentación, el seguimiento de las condiciones de almacenamiento, etcétera (Lárez Velásquez, 2023). 

				El quitosano y sus derivados pueden ser utilizados en el campo de la actividad antibacterial oral como portadores de fármacos antibacterianos, por un lado, para promover la cicatrización de las úlceras bucales y por otro lado, en los andamios compuestos de polímeros para formar preparaciones antibacterianas orales más ecológicas, mejorando las propiedades antibacterianas de los materiales orales en forma de rellenos nanoantibacterianos, además, también se puede utilizar como películas y recubrimientos de nanocompuestos para inhibir la producción de biopelículas de cepas orales comunes (Zhuoran et al., 2023).

				Con respecto a la ingeniería biomédica, tanto la quitina como el quitosano son interesantes candidatos para desarrollar hidrogeles a base de polímeros naturales como agentes cicatrizantes de heridas, debido a la actividades antibacteriales, antioxidantes, hemostáticas y biocompatibles, lo cual se ve reflejado a través de la regulación de respuestas inflamatorias y promoviendo la deposición de colágeno y la formación de vasos sanguíneos en modelos murinos donde se han evaluado (Cao et al., 2023). 

				Otro campo de aplicación en el cual la quitina y el quitosano ha tenido un gran auge es en el desarrollo de empaques activos/inteligentes a base de compuestos bioactivos para indicar la frescura de carne de cerdo durante su periodo de almacenamiento y este tipo de materiales de empaque deberían ser estudiados a profundidad para extender la aplicación práctica en el futuro (Wang et al., 2023). Recientemente, se ha incrementado el estudio y desarrollo de materiales basados en polímeros naturales, para determinar la idoneidad de los materiales de quitosano como envasado de alimentos, y se han identificado sus ventajas y limitaciones, de hecho, gracias a la posibilidad de modificar la matriz de quitosano mediante el uso de aditivos naturales, es posible fortalecer la actividad antioxidante y antimicrobiana de las películas de quitosano, lo que significa que, en el futuro cercano, los materiales basados en quitosano serán una alternativa más amigable para el medio ambiente, sin embargo, aún se necesita más investigación sobre quitosano y sus combinaciones con varios materiales para la aplicación de este biopolímero en el envasado de alimentos y llevar su aplicación a los niveles industriales (Carvalho et al., 2023). 

				Algunas perspectivas futuras sobre este tipo de biopolímeros se incluyen a continuación: (a) explorar nuevos métodos de modificación ambientales y eficientes, no solo en términos del rendimiento de los productos modificados, sino también con respecto a la relación entre las condiciones de tratamiento y los posibles cambios estructurales; (b) desarrollar las últimas técnicas para detectar y evaluar con precisión la estructura y las propiedades funcionales de la quitina y el quitosano y sus productos modificados, a fin de cumplir con los requisitos de producción y aplicación a gran escala; (c) comprender de manera precisa y completa las relaciones entre los métodos de modificación, las características estructurales y las propiedades funcionales, esto para recopilar y organizar más información y datos para formar una red en el tema para cumplir con las aplicaciones específicas y precisas (Hou et al., 2023). Además, como nueva perspectiva de investigación, se aconseja cambiar los pasos del proceso de extracción de quitina y quitosano, por ejemplo, incursionar en proceso inverso (primero desproteinización y segundo desminerilización) para observar si mejora el rendimiento y la calidad final del producto (Sixto-Berrocal et al., 2023). 

				En el campo de la investigación de estos biopolímeros obtenidos de subproductos agroindustriales, debe haber un consenso claro sobre las dos primeras etapas en el proceso de producción. A pesar de que la literatura actual sobre la producción de quitina y quitosano ha utilizado la desmineralización seguida de la etapa de desproteinización, se necesitan más estudios comparativos para la armonización futura del orden de las etapas de producción en vías de las mejores prácticas y la mejora de los protocolos de producción de quitina y quitosano. Además, se requiere la profunda caracterización molecular de los precursores para determinar si los procesos de las dos etapas tienen alguna influencia en sus genomas, esto dentro de los contextos de economía circular y economía verde (Issahaku et al., 2023).

			Conclusiones

			La quitina y el quitosano son biopolímeros muy interesantes debido a sus características intrínsecas que pueden ser potencializadas al ser modificadas sus estructuras químicas o al interaccionar con otras biomoléculas de carga opuesta. Aunque la cantidad de investigaciones sobre extracción y asilamiento de quitina y quitosano de fuentes convencionales y no convencionales se han incrementado en las bases de datos científicas en los últimos años, la mayoría de estas tecnologías se centra en los mismos métodos de extracción y las técnicas de caracterización, por lo que las nuevas tendencias o perspectivas sobre el aprovechamiento de subproductos agroindustriales se vuelven muy interesantes para obtener quitina y quitosano a través de nuevos métodos verdes y amigables con el medio ambiente y sobre todo escalar la producción. 
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			Capítulo  6

			Métodología para la identificación de biosurfactantes y gramicidina en corrientes residuales alimentarias

			Methodology for the identification of biosurfactants and gramicidin in food waste streams

			—–––––––––

			Xanel Vecino Bello 

			Ana Belén Moldes Menduiña[1]

			José Manuel Cruz Freire[2]

			Resumen 

			Las corrientes residuales agroalimentarias son una fuente interesante como suplemento nutricional, de bajo coste, para la producción de compuestos bioactivos vía procesos fermentativos. Sin embargo, existen pocos estudios sobre la identificación y extracción directa de estos metabolitos secundarios de dichas corrientes alimentarias. Dado que, en las aguas residuales de la industria alimentaria, favorecidos por la alta concentración de nutrientes, crecen de forma espontánea gran variedad de microorganismos, estos podrían ser una fuente excelente para la obtención directa de metabolitos secundarios entre los que se encuentran agentes tensioactivos como los biosurfactantes y antibióticos como la Gramicidina. En este capítulo se incluyen estrategias para detectar, extraer y analizar este tipo de compuestos a partir de corrientes residuales de la industria alimentaria, que sirva como guía a alumnos de cursos avanzados interesados en el aprovechamiento de residuos industriales para la obtención de compuestos bioactivos con capacidad surfactante, así como antibióticos como la gramicidina, promocionando la economía circular y un desarrollo más sostenible en consonancia con los objetivos de la Agenda 2030.

			Palabras clave: aguas residuales, industria alimentaria, metabolitos secundarios, separación, análisis, biodetergentes.

			Summary

			It is known that agri-food waste streams are an interesting source as a low-cost nutritional supplement to produce bioactive compounds trough fermentative processes. However, there are few studies on the identification and direct extraction of secondary metabolites from food streams. Given that a great variety of microorganisms grow spontaneously in wastewater from the food industry, favored by the high concentration of nutrients, hence these could be an excellent source for the direct extraction of secondary metabolites, including surface active compounds such as biosurfactants and antibiotics such as Gramicidin. Therefore, in this chapter are include different strategies to detect, extract and analyze this type of compounds from residual streams of the food industry, which serves as a guide for students of advanced courses interested in the use of industrial waste to obtain bioactive compounds with surfactant capacity or antibiotics such as Gramicidin, promoting a circular economy and a sustainable development according with the goals of H2030 Agenda.

			Keywords: wastewater, food industry, secondary metabolites, separation, analysis, biodetergents.

			Biosurfactantes en aguas residuales alimentarias

			Los biosurfactantes son metabolitos secundarios poliméricos producidos por hongos, bacterias y/o levaduras capaces de reducir la tensión superficial del agua en más de 8 unidades, aunque existen biosurfactantes que son capaces de reducir esta tensión en más de 20 unidades (Rodrigues et al., 2006). Entre las ventajas de los biosurfactantes, respecto a los surfactantes químicos, destacan su biocompatibilidad y biodegradabilidad, por lo que su uso supone un incentivo para la industria agroquímica, farmacéutica y alimentaria con el fin de obtener formulaciones más biocompatibles y con menos agentes químicos. 

				Existen distintos tipos de biosurfactantes producidos por microorganismos ,entre los que se incluyen: glicolípidos -por Candida o Pseudomonas-, glicopéptidos -por Lactobacillus-, lipopéptidos -por Bacillus- esporulados entre los que se incluye Bacillus subtilis o glicolipopéptidos -por Lactobacillus- (Moldes et al., 2020). Además de su diversidad con base en la composición química, los biosurfactantes pueden estar unidos a la membrana celular de microorganismos, conocidos en este caso como biosurfactantes ligados a células o cell-bound, o excretados al medio de cultivo, llamados biosurfactantes extracelulares. Estas variaciones en los biosurfactantes implican métodos de análisis y procesos de extracción diferentes (Bustos et al., 2018; De Souza et al., 2018; Dardouri et al., 2021; Pal et al., 2022; Yu et al., 2023).

			Detección de biosurfactantes

			La forma más sencilla de detectar la presencia de biosurfactantes en una corriente residual es mediante la medición de su tensión superficial. Para ello es necesario eliminar los sólidos de estas corrientes mediante filtración y/o centrifugación, ya que estos pueden interferir en la medida de la tensión superficial. Una sustancia que presente una buena capacidad surfactante será capaz de reducir la tensión superficial del medio fermentado en más de 20-30 unidades. La tensión superficial de una corriente residual fermentada procedente de la industria alimentaria se puede medir con un tensiómetro ya sea de placa o de anillo. Ambos tensiómetros basan su medida en la fuerza requerida para retirar un anillo Du Noüy o placa Wilhelmy de platino de la superficie del líquido. En la Figura 1 se muestra la imagen de los dos tipos de tensiómetros más utilizados en la medida de tensiones superficiales. En la Figura 1a, se muestra un tensiómetro manual con anillo Du Noüy de platino y en la Figura 1b, un tensiómetro automático con una placa Wilhelmy de platino. Los tensiómetros miden la fuerza que hay que ejercer para romper las fuerzas intermoleculares que unen a las moléculas de agua con la placa o anillo de platino, generalmente se mide en mN/m. Para analizar la tensión superficial, es necesario introducir la placa o anillo de platino en la disolución a la que se está midiendo la tensión superficial y posteriormente separar poco a poco la placa o anillo de la disolución, hasta que se rompa dicha unión. En presencia de un agente surfactante, la fuerza que hay que ejercer para romper dicha unión es menor.
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			Por otra parte, un compuesto biosurfactante va a reducir la tensión superficial del medio en el que se encuentra hasta un límite a partir del cual un aumento de la concentración de biosurfactante no va a producir cambios en la tensión superficial de la fase en la que se encuentran dichos compuestos tensioactivos. Aquella concentración de biosurfactante que permite alcanzar la máxima reducción de la tensión superficial se denomina concentración micelar crítica (CMC) y esta se puede determinar haciendo disoluciones seriadas del extracto biosurfactante o del medio en el que este se encuentra con el fin de conocer si una corriente alimentaria está más o menos concentrada en biosurfactante. Por ejemplo, dos aguas residuales alimentarias (C1 y C2) contienen surfactina, uno de los biosurfactantes más estudiados en la bibliografía, consistente en un conjunto de lipopéptidos producidos por la cepa de Bacillus esporulado, Bacillus subtillis, los cuales tienen capacidad de rebajar la tensión superficial de un medio acuoso hasta 27 mN/m. Si tras medir la tensión superficial de C1 y C2 se tienen 27 m/N, se puede sospechar de la presencia de lipopéptidos como la surfactina que tienen una CMC alrededor de 1,00 x 10-5 y 8.13 x10-6 mol/L (Zdziennicka et al., 2018). Por tanto, la concentración mínima que puede existir de surfactina tanto en C1 como en C2 está en torno a estos valores. Sin embargo, si se desea calcular la concentración exacta de surfactina que hay en la corriente residual es necesario realizar diluciones seriadas de esta agua hasta obtener valores de la tensión superficial por encima del valor mínimo y después calcular la concentración de biosurfactante multiplicando el valor de CMC por el factor de dilución a partir del cual empieza a subir la tensión superficial tanto de C1 como C2, siguiendo la ecuación 1.

			BSC’ = CMC x FD   Ecuación 1

			Siendo BS, la concentración de biosurfactante en mol/L; CMC, la concentración mínima de biosurfactante que produce la máxima reducción en la tensión superficial del agua a evaluar, también en mol/L y FD es el factor de dilución a partir del cual empiezan a subir los valores de la tensión superficial, siendo este adimensional. Si se desea, se puede convertir la concentración de equivalentes de surfactina en mol/L a g/L simplemente multiplicando por el peso molecular de la surfactina que se sitúa alrededor de 1036 g/mol. Aunque también pueden existir isoformas de mayor peso molecular en torno a 1435-1505 g/mol, en este caso la isoforma de la surfactina recibe el nombre de fengicina (de Sousa et al., 2018).

				Otra estrategia para el cálculo de la concentración de biosurfactante en un agua residual consiste en elaborar una recta de calibrado con un surfactante comercial, del cual se sospecha su presencia, donde se obtengan valores de tensión superficial para concentraciones inferiores a la CMC, ya que por debajo de la CMC existe una relación lineal entre la concentración de biosurfactante y la tensión superficial que este provoca en el medio en estudio. Así, Rodrigues et al. (2006) elaboraron una recta de calibrado con surfactina comercial para calcular los equivalentes producidos en surfactina por parte de diferentes bacterias lácticas en fermentaciones controladas. De esta recta de calibrado obtuvieron una ecuación (ecuación 2), con la que se puede calcular la concentración de biosurfactante obtenida, en equivalentes de surfactina, en varios medios y extractos fermentados por bacterias lácticas. Esta misma estrategia se puede aplicar en un agua residual siempre que se diluya esta agua hasta observar un incremento en su tensión superficial. Cuando, tras diluciones seriadas, se empiezan a notar cambios en el incremento de la tensión superficial de la corriente en evaluación, significa que se está en la zona de la recta de calibrado en la que la concentración de biosurfactante es directamente proporcional al valor de tensión superficial. En este caso la concentración de biosurfactante (BSC’’) se podría calcular aplicando la ecuación 2 propuesta por Rodrigues et al. (2006) y obtenida a partir de una recta de calibrado con surfactina comercial, siempre y cuando se sospeche de la presencia de un biosurfactante de naturaleza similar a la surfactina. En caso de sospechar de la presencia de otro tipo de biosurfactante, por ejemplo, ramnolípido, habría que elaborar una recta de calibrado con un ramnolípido comercial de forma similar a la surfactina.

			BSC’’ = (TS - 76.984) / -8.6465     Ecuación 2

			Donde BSC’’, es la concentración de biosurfactante en el agua residual en equivalentes de surfactina calculada con base en valores de la tensión superficial (TS).

				Algunos autores proponen medir la capacidad dispersante del medio de fermentación centrifugado, ya que la presencia de biosurfactantes provocará que el medio fermentativo disperse el aceite sobre el agua (Rodríguez-López et al., 2018). A mayor capacidad dispersante, mayor capacidad surfactante, y por tanto mayor concentración de biosurfactantes. Este experimento puede llevarse a cabo utilizando placas Petri donde se le añaden 20 mL de agua y encima una disolución de aceite, la cual ocupará toda la superficie del agua inhibiendo el paso de luz a través de esta. Esta placa se utilizará como control, en comparación con placas sometidas al mismo protocolo, con la adición de 80 mL del medio fermentado que contiene biosurfactante, aunque esta cantidad puede aumentarse, con el fin de ver un resultado significativo, en caso de que se considere que la concentración de extracto biosurfactante en el medio de fermentación sea baja. De existir biosurfactante en el medio de fermentación, se producirá una dispersión del aceite hacia los bordes de la placa, dejando en el medio un espacio libre de aceite, midiéndose el diámetro mayor y menor del espacio central libre de aceite. 

			Métodos de separación y extracción de biosurfactantes

			Extracción de lipopéptidos

			Los lipopéptidos generalmente se extraen de los medios fermentados, tras centrifugación, aplicando un proceso de precipitación ácida seguida de una extracción líquido-líquido con disolventes orgánicos entre los que se encuentran: metanol; etanol, cloroformo o acetato de etilo. Así, Yu et al. (2023) proponen la centrifugación del medio fermentado seguida de una precipitación ácida con 0.3 % - 0.8 % de ácido sulfúrico concentrado hasta alcanzar un pH de entre 2 y 3, seguida de la centrifugación de la mezcla. Tras la centrifugación, se obtiene un precipitado que es sometido a un proceso de extracción con disolventes orgánicos. Dentro de los disolventes orgánicos de elección se encuentran el diclorometano, cloroformo, metanol o etanol, de forma conjunta o separada. Estos autores también proponen el uso de NaOH 10 M para lavar el precipitado que contiene los lipopéptidos para eliminar los protones residuales que pudieran quedar de la etapa anterior de precipitación ácida. 

				Otros autores (Rodrígez-López et al., 2020) optan por la extracción directa con disolventes orgánicos, sin aplicar el proceso previo de precipitación. Además, existen procesos de extracción en los que se aplican membranas; así, Chen et al. (2007), propusieron una precipitación ácida con HCl seguida de una disolución del precipitado en NaOH hasta pH 11, y de una separación con membranas de tamaño de poro variable en función de si se quiere retener el biosurfactante en forma de micela (membrana de ultrafiltración) o en forma monomérica (membrana de nanofiltración). En caso de optar por la nanofiltración, estos autores proponen la adición etanol para destruir las micelas y obtener los biosurfactantes en forma monomérica mediante la aplicación de membranas de ultrafiltración como última etapa. 

				En la Figura 2 y Figura 3 se ilustran las dos alternativas más aplicadas en la literatura para la extracción de lipopéptidos a partir de medios fermentados, que implica la extracción con disolventes orgánicos como única etapa (Figura 2) o proceso secuencial en 2 etapas constituidas por precipitación ácida y extracción con disolventes orgánicos (Figura 3) (Ostendorf et al., 2018).
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			Extracción de glicolípidos

			Los glicolípidos son un conjunto de moléculas formadas por azúcares y lípidos, siendo los más conocidos los ramnolípidos, producidos por bacterias del género Pseudomona, principalmente, P. aeruginosa y los soforolípidos producidos generalmente por levaduras del género Candida, principalmente C. bombicola (Otoniel et al., 2015; Jadhav et al., 2018; Dardouri et al., 2021; Pal et al., 2022). Tanto soforolípidos como ramnolípidos son excretados al medio de fermentación. Entre los métodos propuestos en la bibliografía para su separación y purificación, se encuentran la extracción con disolventes orgánicos (Jadhav et al., 2018; Pal et al., 2022), seguida de un proceso de purificación utilizando extracción líquido-sólido y cromatografía de adsorción (Jadhav et al., 2018). Otros autores proponen la espectrometría de masas (MS) en tándem con cromatografía líquida de alta resolución (HPLC), utilizando una matriz sólida en fase reversa, para la purificación e identificación de soforolípidos y ramnolípidos (Dardouri et al., 2021). Con esta tecnología los autores identificaron entre 10 y 13 congéneres de soforolípidos y ramnolípidos, respectivamente. 

				Siguiendo esta misma línea, Pratap et al. (2021) proponen la purificaron de soforolípidos combinando extracción con disolventes orgánicos y cromatografía en columna, alcanzando una concentración máxima de 42.9 g/L de soforolípidos en las condiciones óptimas de fermentación. El soforolípido se identificó y purificó mediante cromatografía en columna de gel de sílice y se caracterizó mediante cromatografía en capa fina (TLC), espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), HPLC y cromatografía líquida acoplada a espectroscopia de masas (LC-MS). 

				Tang et al. (2020) llevaron a cabo la extracción y purificación de soforolípidos mediante acidificación del medio y extracción bifásica, mientras que Otoniel et al. (2015) optaron como método para la extracción de ramnolípidos la adsorción con una matriz sólida (XAD2), seguida de un proceso de desorción con metanol, el cual puede ser recuperado mediante destilación o evaporación, obteniendo un extracto biosurfactante formado por ramnolípidos. Los ramnolípidos fueron producidos utilizando un medio fermentativo comercial, así como un consorcio de cepas de Pseudomona aisladas de distintos ambientes. Aunque los métodos cromatográficos son adecuados para la purificación e identificación de estos biosurfactantes, a la hora de obtener un producto comercial los disolventes orgánicos son más operativos, ya que implican menos costes de producción, sobre todo si el disolvente orgánico se puede recuperar, aunque el extracto tendrá más impurezas que si se aplican procesos de extracción líquido-sólido con adsorbentes específicos. 

				En la Figura 4 se recoge el protocolo de actuación para la extracción de glicolípidos con matrices sólidas. El uso de matrices sólidas presenta el inconveniente de que el trabajo es semicontinuo, ya que las matrices tienen una capacidad limitada y una vez saturadas hay que regenerarlas, separando los biosurfactantes de la misma mediante un agente desorbente, que suele ser etanol o metanol. Posteriormente, el metanol o etanol se recupera por destilación o evaporación obteniendo el extracto biosurfactante.
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			Extracción de glicopéptidos y glicolipopéptidos

			Existe un grupo de biosurfactantes constituidos por péptidos y azúcares, principalmente, que suelen estar adheridos a la membrana plasmática de los microorganismos productores de los mismos. Estos biosurfactantes no son excretados al medio de fermentación, y, por tanto, su extracción es bastante diferente de los biosurfactantes convencionales producidos extracelularmente (Rodrigues et al., 2006; Bustos et al., 2018) En este caso, para la extracción de los biosurfactantes, se centrifuga el medio fermentado, desechando la fase líquida y reservando la fase sólida que contiene la biomasa con los biosurfactantes adheridos a la membrana plástica. A continuación, la biomasa se lava con agua desionizada y se somete, una vez centrifugada, de nuevo a un proceso de extracción sólido-líquido con tampón fosfato salino (PBS), de tal forma que se obtiene un extracto acuoso rico en biosurfactantes. Tras este paso, la biomasa exenta de biosurfactantes se desecha y la fase líquida se somete a un proceso de diálisis para eliminar las sales y a un proceso de filtración y liofilización para una conservación adecuada (Figura 5). El aspecto de este extracto biosurfactante es de polvo blanco-amarillo. Este protocolo de extracción ha sido aplicado sobre todo a medios fermentados por bacterias lácticas (Vecino et al., 2015; Bustos et al., 2018), caracterizadas por la producción de biosurfactantes adheridos a su membrana plasmática.
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			Producción y extracción de gramicidina	

			La gramicidina es un antibiótico producido por especies esporuladas del género Bacillus, entre los que se encuentran el Bacillus Brevis o también denominado Anerurinibacillus aneuriniliticus. Su estructura molecular está conformada por 15 aminoácidos que se disponen de forma lineal dando lugar a distintas isoformas de gramicidina A, B y D, aunque también pueden dar lugar a una ordenación cíclica conformando la gramicidina S, constituida por 14 aminoácidos (Kessler et al., 2004). En la Tabla 1 se recoge la nomenclatura y la pérdida de peso observada en los fragmentos de péptidos o proteínas analizados por espectrometría cuando una masa específica es fragmentada y pierde un aminoácido. Generalmente esta pérdida de masa coincide con el peso molecular del aminoácido que se fragmente con pérdida de una molécula de agua (Gogichaeva et al., 2007). 
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			A continuación, se recoge la secuencia general de la gramicidina A, B y D que difieren en el aminoácido definido como X o Y: L-X-Gly-L-Ala-D-Leu-L-Ala-D-Val-L-Val-D-Val-L-Trp-D-Leu-L-Y-D-Leu-L-Trp-D-Leu-L-Trp-. Así, en el caso de la gramicidina A, el aminoácido definido como Y suele ser el L-triptofano, mientras que en la gramicidina B y C este suele ser la L-fenilalanina o la L-tirosina, respectivamente. Además, las moléculas de gramicidina A, B y D pueden variar en el aminoácido definido como X, que puede estar constituido por valina o isoleucina dando lugar esta variación en la cadena de aminoácidos a distintas isoformas de la gramicidina con ligeras variaciones en su peso molecular (Kessler et al., 2004). La forma cíclica de este antibiótico, conocido como gramicidina S, está conformada por dos secuencias de cinco aminoácidos (Val-Orn-Leu-D-Phe-Pro), dando lugar a un decapéptido, el cual está cargado de forma positiva debido al aminoácido ornitina. Por tanto, si se dividiese a la molécula de gramicidina S a la mitad, daría lugar a dos moléculas de pesos semejantes. La gramicidina S suele tener un peso molecular de 1141 o 1163 Da, dependiendo de las pérdidas de moléculas de agua sufridas durante su conformación, mientras que el peso molecular medio de la gramicidina A, C y D es de 1882 Da. La gramicidina S tiene una solubilidad muy baja en agua, ya que principalmente está constituida por aminoácidos de naturaleza hidrofóbica. 

				La gramicidina presenta un amplio espectro de actuación contra bacterias Gram positivas, pero no contra bacterias Gran negativas. Además, presenta una importante acción fungicida, siendo eficaz contra diversos hongos productores de diversas pestes en el sector agroalimentario. Tran et al. (2022) recogen información sobre la capacidad de Aneurinibacillus migulanus, también denominado Bacillus Brevis o Anerurinibacillus aneuriniliticus, para inhibir distintos tipos de bacterias y hongos, debido a la acción que ejerce la gramicidina S sobre la membrana plasmática de dichos microorganismos, dando lugar a la generación de poros que destruyen las propiedades de barrera de la membrana plasmática, además de inhibir la del ADN y el crecimiento celular. 

			Métodos de extracción y análisis de gramicidina

			A diferencia de los biosurfactantes, la gramicidina no se puede detectar midiendo un parámetro físico como la tensión superficial del agua residual, sino que hay que analizar la presencia de compuestos con masas moleculares compatibles con la presencia de gramicidina. Entre estos métodos se encuentra la espectrometría de masas, entre la que se incluye la ionización por electroespray (ESI), o la desorción/ionización de masa por láser asistida por matriz (MALDI). Con ambas técnicas se puede detectar la presencia de masas moleculares compatibles con la gramicidina. La utilización de ESI implica la disolución del analito en un solvente que posteriormente es ionizado, formándose un aerosol de partículas cargadas en las que se puede detectar la masa del biocompuesto a analizar. En el espectro de masas, en este caso solo se observan las masas de los compuestos ionizados libres de solvente, el cual es evaporado durante el proceso de ionización. Por tanto, en este método el solvente no influye en gran medida en la detección de las masas del analito. Aun así, presenta el inconveniente que la muestra ionizada puede aparecer con varias cargas, lo que implica la aparición de masas moleculares menores en proporción al número de carga. En este caso, para calcular el peso molecular del compuesto es necesario multiplicar la masa por el número de cargas. Una de las ventajas de este método es que la matriz o el solvente en el que se encuentra la muestra no aparece en el espectro de masas, y por tanto, su señal no interfiere en el análisis de los metabolitos. Además, atendiendo a la espectrometría de masas, la gramicidina también puede ser detectada utilizando MALDI. La muestra es mezclada con una matriz, como por ejemplo, el ácido α‐ciano‐4‐hidroxicinámico (HCCA) no produciéndose señales del analito con distintas cargas, lo que da lugar a pesos y masas moleculares homogéneas. Sin embargo, tiene el inconveniente de que la matriz puede interferir en el análisis, sobre todo cuando presenta compuestos que tienen la misma masa que el analito en evaluación, interfiriendo en el análisis (Moldes et al., 2023).

				En la mayoría de los casos, para que la señal de un antibiótico como la gramicidina pueda ser detectada por MS o por HPLC, es necesario someter a la corriente residual a varias etapas de purificación (Haggag, 2008; Berditsch et al., 2007). La gramicidina, es muy poco soluble en agua, pero puede ocurrir que los microorganismos excreten al medio sustancias biosurfactantes que produzcan la solubilización de la gramicidina en una fase acuosa. Así, López-Prieto et al. (2021) detectaron presencia de gramicidina S en un medio fermentado con Aneurinibacillus aneurinilyticus, tras la extracción de esta con PBS a partir de la biomasa centrifugada procedente de una corriente de la industria del maíz (llamada licores de lavado de maíz). Probablemente la presencia de gramicidina S en el medio acuosa se debió a la presencia de lipopéptidos con capacidad surfactante producidos por dichas bacterias que permitieron la extracción de la gramicidina S al medio acuoso. Una vez extraída la gramicidina S, la disolución acuosa puede ser dializada y liofilizada para su posterior análisis por MS. El protocolo establecido se aplica a los biosurfactantes adheridos a la membrana plasmática de la biomasa (Figura 5). Otros autores (Haggag, 2008) proponen el uso cromatografía fina de sílice y cromatografía líquida de alta resolución para la extracción e identificación de gramicidina a partir de medios fermentados de Bacillus Brevis. 

				Berditsch et al. (2007) realizaron la extracción intracelular de gramicidina en la biomasa centrifugada de un cultivo de Aneurinibacillus migulanus fermentado durante varias horas. Para ello, la biomasa microbiana productora de gramicidina fue resuspendida en NaCl 150 mM y HCl 20 mM a 80 °C durante 15 min con el fin de facilitar la extracción de la gramicidina, la cual se encuentra almacenada en unos sacos en forma de gránulos. Posteriormente, se diluyó la biomasa con etanol absoluto a una relación 1:1 (v/v) y se agitó durante 1 h a temperatura ambiente, para eliminar la biomasa microbiana mediante centrifugación y analizar el sobrenadante por HPLC.

			Conclusiones

			En lo que se refiere a la extracción de biosurfactantes a partir de corrientes residuales, existen distintos protocolos de actuación en función de si estos están adheridos a la membrana plasmática o son excretados de forma extracelular en la corriente residual. Así, para la recuperación de biosurfactantes extracelulares, se propone como métodos principales la precipitación y extracción con disolventes orgánicos; mientras que para los biosurfactantes adheridos a la membrana plasmática de los mircroorganismos, presentes en las corrientes residuales, se propone una extracción sólido-líquido con agentes extractantes basados en disoluciones tampón salinas. En cuanto a la purificación y análisis de estos biocompuestos, se recomienda la cromatografía y la espectroscopía de masas acoplada a cromatografía líquida de alta resolución como uno de los métodos más resolutivos. Aunque para una primera aproximación, y con el fin de conocer si una corriente residual puede presentar biosurfactantes extracelulares, bastaría con medir la tensión superficial de dicha corriente o la capacidad dispersante en un ensayo con agua y aceite. 

				Para extraer gramicidina a partir de la biomasa microbiana presente en una corriente residual, se propone una rotura de los sacos donde los microorganismos acumulan este antibiótico; la rotura puede ser de forma mecánica o mediante una hidrólisis química con el fin de liberar la gramicidina, y posteriormente extraerla con un disolvente orgánico, ya que esta no es soluble en agua. Para analizar la gramicidina, se recomienda la espectrometría de masas y/o cromatografía líquida de alta resolución. 

				Los procesos descriptos en este capítulo promueven las metas fijadas en la Agenda 2030, y por tanto están en consonancia con el Objetivo 3 que promueve la salud y el bienestar, ya que recoge la producción de biosurfactantes que podrían ser utilizados para obtener formulaciones farmacéuticas y de cuidado personal más biocompatibles y biodegradables que sus homólogas a base de surfactantes sintetizados químicamente. Además, se promueve una producción y consumo responsable, acorde con el Objetivo 12 de la Agenda 2030, ya que la utilización de corrientes residuales de la industria agroalimentaria como fuente directa para la obtención de biosurfactantes y/o gramicidina promueve la economía circular y la sinergia entre las industrias del sector agroalimentario y las industrias del sector farmacéutico y cosmético. 
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			Capítulo  7

			Frutos de cactáceas como fuentes alternativas para la extracción de compuestos biofuncionales: betalaínas

			Cactus fruits as alternative sources for the extraction of biofunctional compounds: betalains

			—–––––––––

			Clara Cervantes Arista

			Daniel Trujillo-Ramírez[1]

			Rosa Elena Salazar Lopez[2]

			Resumen

			Las cactáceas son nativas del continente americano, crecen bajo condiciones poco favorables en regiones áridas y semiáridas. Algunas especies de cactáceas presentan frutos de diversos colores, como rojo brillante, amarillo/naranja y púrpura. Estos colores vibrantes son consecuencia de un grupo de compuestos nitrogenados e hidrosolubles conocidos como betalaínas. Estos pigmentos, más allá de su uso en la industria alimentaria para conferir color, son compuestos funcionales debido a su destacada capacidad antioxidante, la cual se ha relacionado con una serie de propiedades farmacológicas, tales como la prevención de enfermedades cardiovasculares, propiedades quimioprotectoras, efectos anticancerígenos, propiedades antimicrobianas, beneficios en la regulación de lípidos, efectos antiinflamatorios y su capacidad para controlar los niveles de glucosa en sangre. Actualmente, la principal fuente de obtención de betalaínas es el betabel (Beta vulgaris), sin embargo, se reportan algunas limitantes sensoriales y microbiológicas, por lo que se está en la búsqueda de nuevas fuentes para su obtención. Los frutos de cactáceas se están perfilando como una de las fuentes más prometedoras debido al alto contenido de estos pigmentos, menor complejidad de extracción asociada a la matriz, así como también a la baja inversión requerida para su cultivo, por ser plantas que crecen principalmente de forma silvestre. En este capítulo se busca situar a los frutos de cactáceas como fuente prometedora de obtención de betalaínas.

			Summary

			Cacti are native to the American continent, growing under unfavorable conditions in arid and semi-arid regions. Nevertheless, some species of cacti have fruits of different colors such as scarlet, yellow-orange, and purple. These vibrant colors are the result of a group of nitrogenous and water-soluble compounds known as betalains. Besides being marketed for dyeing, they have been classified as functional compounds for their high antioxidant capacity, associated with pharmacological activities such as chemoprotective, anticancer, antimicrobial, antilipidemic and anti-inflammatory. Nowadays, the main source of betalains is the beetroot (Beta vulgaris), however, some sensory and microbiological limitations are reported. Hence, new sources to obtain betalains are constantly being researched. In this sense, cacti are emerging as one of its most promising sources, due to their high content of pigments, less extractive complexity associated to the matrix, as well as, the low levels of investment required for farming, as those plants mainly grow wild. Therefore, this chapter aims to place the cacti fruits as a promising source of betalains.

			Introducción

			Las betalaínas son compuestos químicos nitrogenados e hidrosolubles que se han empleado en la industria alimentaria como colorantes naturales en una variedad de productos en los que se incluyen productos cárnicos (salchica), alimentos congelados y productos lácteos (EFSA, 2015). Sin embargo, su potencial se extiende más allá de la industria alimentaria, ya que se están explorado sus aplicaciones en el área farmacológica y cosmética. Estos pigmentos han ganado relevancia por encontrarse en fuentes naturales y presentar efectos benéficos para la salud.

				Hasta ahora, la principal fuente para la obtención de betalaínas es el betabel (Beta vulgaris). Sin embargo, presenta algunas desventajas, ya que por ser un bulbo que crece bajo el suelo presenta alta carga microbiana, imparte un sabor terroso, además del contenido de nitratos que aún es un tema en discusión (Stintzing y Carle, 2007; Polturak y Aharoni, 2018). Algunas investigaciones han expuesto distintas fuentes alternativas para la obtención de estos pigmentos (Polturak y Aharoni, 2018; Khan y Giridhar, 2015). Dentro de las especies con mayor relevancia están las pertenecientes a la familia de las cactáceas, que se han perfilado como la principal alternativa para la extracción de betalaínas, estas especies presentan varias ventajas, ya que crecen en climas con bajas precipitaciones, en suelos áridos y/o semiáridos, no requieren técnicas de manejo arduas e incluso la mayoría de ellas se mantienen de forma silvestre en campos abiertos.

				Uno de los géneros más estudiados es Opuntia, Hylocereus y Stenocereus, cuyos frutos son conocidos como tuna, pitahaya y pitaya, respectivamente, sin embargo, a los frutos de esta última también se les suelen nombrar como tunillos o frutos de xoconostle (Flores et al., 2011). De acuerdo con el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), en el 2022 se estimó una superficie sembrada de tuna de 45 033.88 ha, y una producción de 444 080.55 ton equivalente a 1 671 890.32 miles de pesos. Para pitahaya se reportó una superficie sembrada de 2386.18 ha, producción de 14 895.20 ton y un valor de producción de 245 607.59 miles de pesos. Y finalmente para pitaya, la superficie reportada fue de 177.69 ha, cuya producción fue de 5190.69 ton y un valor de producción de 105 349.00 miles de pesos. En comparación con la principal fuente de obtención de betalaínas: el betabel (superficie sembrada, 919.26 ha, producción, 18 158.80 ton, valor de producción, 105 424.84 miles de pesos). La relación entre la producción y el valor de producción no es muy diferente a las relaciones obteidas con los datos de cactáceas, y es posible que esta diferencia se contrarreste mejorando las prácticas de pre y poscoseha para los frutos de estas especies prometedoras.

				Diversos autores han categorizado a los frutos de ciertas especies de cactáceas (Escotrilla chiotilla, Hylocereus spp., Myrtilocatus spp., Opuntia spp. Stenocereus spp.) como fuentes prometedoras por su alto contenido de estos compuestos, que además de impartir color presentan propiedades farmacológicas (Ramírez-Rodríguez et al., 2020; García-Cruz et al., 2016; Pérez-Loredo et al., 2016; Cervantes-Arista et al., 2020). Es importante ampliar la información sobre las cactáceas como una fuente adicional para la extracción de estos compuestos bioactivos: las betalaínas. Por lo tanto, en este capítulo se abordarán algunos aspectos relevantes sobre las betalaínas, entre ellas su estructura, ruta biosintética, efectos farmacológicos, y se expondrán a los frutos de cactáceas como una fuente alternativa para la obtención de estos pigmentos.

			Estructura 

			Tanto las betaxantinas como las betacianinas presentan una estructura central en común: el ácido betalámico 4-(2-oxo-etilidén)-1,2,3,4-tetrahidro-piridín-2,6-dicarboxílico]. Al cual se unirán el ciclo-DOPA (ciclo-3-(3,4-dihidroxifenil-alanina)) y sus derivados glucosilados para formar las betacianinas, aminas o aminoácidos para la formación de betaxantinas (Khan y Giridhar, 2015; Polturak y Aharoni, 2018) cuyas estructuras base se muestran en la Figura 1. La diversidad de las betacianinas deriva de los sustituyentes del grupo R del ciclo DOPA, y para las betaxantinas dependerá del tipo de aminoácido o amina que se una al ácido betalámico (Belhadj et al., 2017).
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			Las betacianinas (Griego: Kyaneos = azul) imparten tonalidades de rojo a violeta, las longitudes de excitación máxima corresponden a la región verde del espectro electromagnético y es medible entre 506 y 660 nm. Las betaxantinas (Griego: Xanthos = amarillo) tienen su máxima absorbancia entre 320 y 475 nm corrrespondientes a la zona azul del espectro. La longitud máxima de absorción de las betacianinas y betaxantinas puede variar dependiendo del solvente con que fueron obtenidas (Khan y Giridhar, 2015; Belhadj et al., 2016).

				Un esquema de los perfiles de absorción de las betalaínas se presenta en la Figura 2; se muestran los espectros de absorción de las betalaínas presentes en los frutos de pitayo de la especie Stenocereus stellatus, cuyos colores son diversos: amarillos, púrpura y rojos. Los frutos amarillos presentan en su mayoría betaxantinas, los frutos púrpuras betacianinas y los frutos de color rojo en proporción betacianinas/betaxantinas de 45:55 (Cervantes-Arista et al., 2020). Se puede observar, tal como se reporta en el trabajo de Belhadj et al. (2017), Khan y Giridhar (2015) y Cervantes-Arista et al. (2020), que las longitudes de excitación máxima de las betacianinas corresponden a la región verde del espectro de absorción (espectro púrpura) y las betaxantinas en la región azul (espectro de color naranja). Las regiones de color de la Figura 2 se simulan a las ya reportadas en trabajos previos, como el de Zamanian y Hardiman (2005) y Austin et al. (2021).
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			Los pigmentos naturales, al clasificarse basados en su estructura, se dividen en seis grupos: tetrapirroles, tetra-terpenoides, quinonas, O-heterocíclicos, N-heterocíclicos y metalo-proteínas. Las betalaínas se encuentran en el grupo de compuestos N-heterocíclicos (Hendry y Houghton, 1996). Esto permite que las betalaínas tengan propiedades hidrosolubles y puedan ser extraídas principalmente en solventes polares como agua, etanol y metanol (Tiwari y Cullen, 2013). Dentro de las betalaínas está el grupo de las betacianinas, las cuales, de acuerdo con su estructura, se pueden dividir en 4 grupos: betanina, gonferina, amarantina y bouganvilina, estos grupos se diferencian por la unión de grupos glucosilo a los átomos de oxígeno en la posición orto del resto del ciclo-DOPA (Steglich y Strack, 1990). Por otra parte, las betaxantinas más estudiadas se encuentra la indixantina, principal pigmento asociado a los tonos amarillo presente en especies de Opuntia y la vulgaxantina I, la más abundante en la especie Beta vulgaris (Stintzing et al., 2002).

			Ruta biosintética 

			Las betalaínas son compuestos químicos para las cuales aún no se define con exactitud si solo son almacenadas en las vacuolas o se sintetizan en ese sitio (Shetty et al., 2013), su precursor es L-tirosina sintetizada en la ruta del ácido shikimico (Herrmann, 1995). El primer paso en la ruta biosintética de las betalaínas comienza con la enzima citocromo P450 que cataliza la reacción de hidroxilación de la tirosina, generando L-3, 4-dihidroxi fenilalanina (L-DOPA), el paso siguiente es catalizado por la enzima 4,5-DOPA-extradiol-dioxigenasa (4,5-DOPA) formando el intermediario 4, 5-seco-DOPA que espontáneamente se cicla para formar el ácido betalámico (Gandía-Herrero y García-Carmona, 2013; Polturak y Aharoni, 2018; Henarejos-Escudero et al., 2021), el cual es precursor de las betacianinas y betaxantinas. Para la síntesis de las betacianinas, el ácido betalámico se condensa con el ciclo-DOPA el cual se forma a partir del L-DOPA (Schenck y Maeda, 2018). Por otra parte, la síntesis de las betaxantinas comienza con la condensación del ácido betalámico con ciertas aminas o aminoácidos para formar la diversidad de betaxantinas (Gandía-Herrero y García-Carmona, 2013) (Figura 3).
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			Importancia farmacológica de las betalaínas

			Las plantas de cactáceas, así como sus frutos, sintetizan una variedad de metabolitos secundarios con el propósito de protegerse frente a plagas, insectos, factores ambientales y daños físicos. Sin embargo, su importancia farmacológica radica en su diversidad de efectos bioactivos, como se ha destacado en estudios previos (Hadipour et al., 2020; Sadowska-Bartosz y Bartosz, 2021).

			Las cactáceas, desde la Antigüedad, han desempeñado un papel importante en rituales con propósitos terapéuticos. En la actualidad, se cuenta con un mayor entendimiento de los compuestos bioactivos presentes en estas plantas, que son responsables de sus propiedades farmacológicas. En la exhaustiva revisión de Ramírez-Rodríguez et al. (2020) se destacan algunos de los efectos farmacológicos vinculados a estos compuestos, entre los cuales se incluyen, compuestos fenólicos, alcaloides, pectinas, ácidos grasos, flavonoides, esteroles, y, en particular, las betalaínas que constituyen el foco central de nuestro estudio.

				Las betalaínas, como compuestos bioactivos, han sido objeto de atención en diversas investigaciones debido a su relevancia como estabilizadores de especies reactivas de oxígeno o nitrógeno (ERON) (Choo, 2018; Coy-Barrera, 2020). Esto ha impulsado la investigación y divulgación de sus efectos bioactivos, particularmente su capacidad para donar electrones y protones con el fin de estabilizar este tipo de moléculas (ERON), así como su intervención en la regulación de ciertos genes que codifican proteínas involucradas en la defensa contra el estrés oxidativo (Silva et al., 2020). A estos pigmentos se les ha atribuido una serie de efectos farmacológicos significativos asociados con su capacidad antioxidante, entre ellos la prevención de enfermedades cardiovasculares, su potencial como agentes antiinflamatorios, quimioprotectores, anticancerígenos, antimicrobianos, así como su relevancia en el control de los niveles de glucosa capilar, como han señalado estudios recientes (Choo, 2018; Coy-Barrera, 2020; Silva et al., 2020; Dhananjayan et al., 2017; Hadipour et al., 2020; Madadi et al., 2020 ). 

				Silva et al. (2020) reportan que el 50 % de la ingesta oral de betanina resiste las condiciones ácidas del sistema digestivo, y un 65 % es capaz de migrar a las células epiteliales del intestino delgado, manteniendo su forma activa, es decir, su habilidad de estabilizar radicales libres. Se describe que la actividad antioxidante de la betanina está en función de su estructura química, presentando una mayor actividad a pH superiores a 4 (estructura desprotonada en el carbono 2, 15 y 17), y al pasar al torrente sanguíneo a través del sistema digestivo hasta el intestino delgado, la betanina mejora su habilidad para estabilizar radicales libres asociados al cambio que presenta su estructura (todos sus grupos carboxilo desprotonados, así como el hidroxilo del anillo fenólico). Las enfermedades cardiovasculares (ECV) son la principal causa de muerte en el mundo, se estimó en el 2015 que las ECV fueron las responsables del 30 % de las muertes a nivel mundial. Las ECV son un grupo de desórdenes del corazón y de los vasos sanguíneos que incluyen: la cardiopatía, enfermedades cerebrovasculares, arteriopatías y cardiopatías, entre otras (OMS, 2017). Cuando el flujo sanguíneo se ve interrumpido por la formación de agregados (células inflamatorias e inmunes, plaquetas, lípidos oxidados y células del músculo liso), se propicia el desarrollo de las ECV. Esta acumulación puede verse favorecida por la presencia de radicales libres que promueven la peroxidación de ácidos grasos, el aumento en su densidad y carga, así como una disminución de ácidos poliinsaturados, provocando un cambio en la actividad migratoria de las células que terminan adheridas al endotelio, influyendo de forma negativa sobre la acción vascular (Silva et al., 2020). Por lo cual la importancia de las betalaínas como agentes antioxidantes, que son capaces de estabilizar a las ERON, como los peroxinitratos (ONOO-) y radicales hidroxilos (OH ̽), ya sea cediendo sus proptones (+H) o electrones (е-) (Silva et al., 2020).

				De acuerdo con la revisión de Hadipour et al. (2020), el mecanismo propuesto responsable de los efectos antiinflamatorios de las betalaínas está asociado con el NF-kB (factor de transcrpción que regula genes implicados en procesos inmunes e infmatorios), que reduce los mediadores inflamatorios, como citocinas y quimiocinas, así como células fagocíticas. Además, las betalaínas disminuyen los factores preinflamatorios, como las citoquinas, TNF-α y IL-6 (Kaur et al., 2018).

				IKapadia et al. (2003) reportan que la ingesta de dosis de betanina al 0.0025 % inhibió la incidencia, como la multiplicidad de tumores hepáticos, pero además observaron efectos positivos en modelos de cáncer de piel en ensayos con ratones. Hadipour et al. (2020) mencionan que la betanina induce la apoptosis (muerte celular programada). Madadi et al. (2020) reportan que extractos de betalaína de pitahaya roja ejercieron una actividad antimicrobiana, previniendo el crecimiento de bacterias Gram positivas (Escherichia faecalis, B. cereus, Listeria monocytogenes y S. aureus) y Gram negativas (E. cloacae, Proteus vulgaris, Proteus mirabilis, P. aeruginosa, Salmonella typhi Ty2, Yersinia enterocolitica, Klebsiella pneumonia, Enterobacter aerogenes y E. coli), así como ciertos tipos de mohos (Aspergillus flavus, Cladosporium herbarium, Fusarium oxysporum y Botrytis cinerea). Estos autores mencionan que la actividad antimicrobiana podría atribuirse a un cambio en la función, estructura y penetración de la membrana celular microbiana, provocando su muerte celular.

				Otro de los efectos que se les atribuye a las betalaínas es la capacidad para disminuir los niveles de glucosa en sangre (Dhananjayan et al., 2017; Hadipour et al., 2020; Madadi et al., 2020; Sadowska-Bartosz y Bartosz, 2021). Se han realizado estudios tanto in vitro como in vivo partiendo de extractos, jugo, pulpa y betalaínas aisladas de betabel y algunos frutos de cáctaceas. Lugo-Radillo et al. (2012) reportan que la administración oral de betanina (9.6 mg) aislada de frutos de pitaya de la especie Hylocereus ocamponis en ratones BALB/c por 40 días, redujo la glicemia en un 50 % comparado con el control positivo (sin administrar betanina). Dhananjayan et al. (2017) evaluaron la administración de betanina comercial en ratas Wistar diabetizadas, se reportó que la administración de esta betalaína moduló el metabolismo de los carbohidratos y presentó efectos en la homeostasis de la glucosa. Además, reportan que la administración de betanina no afectó los niveles de glucosa en ratas sanas. Cervantes-Arista et al. (2020), en su ensayo in vivo utilizando ratas Wistar macho sanas, evaluaron el efecto antihiperglucemiante de las pulpas de los frutos rojos, blancos, púrpura y naranja de la especie Stenocereus stellatus. Los resultados indicaron que la variante roja en una dosis de 100 mg/kg de liofilizado de pulpa presentó un efecto similar al del fármaco comercial metformina, que se utiliza para controlar los niveles de glucosa en sangre. Hadipour et al. (2020) reportan que uno de los posibles mecanismos para la disminución de los niveles de glcosa en sangre, es la inhibición de la vía por la cual se absorbe la glucosa en el intenstino. También se menciona la posibilidad de fomentar la producción de células productoras de insulina. Aunque esta información ha expuesto algunas de las posibles propiedades farmacológicas de las betalaínas de cactáceas, aún existe un amplio campo de investigación por explorar, ya que todavía se tiende a centrar la atención en las betalaínas obtenidas del betabel.

			Principales fuentes de obtención de las betalaínas

			La especie Beta vulgaris es la principal fuente para la obtención de betalaínas y, hasta ahora, la única fuente de extracción de betalaínas para el colorante natural identificado como E-162 en la Unión Europea (Amchova et al., 2015). Sin embargo, Polturak y Aharoni (2018) y Stintzing y Carle (2007) describen desventajas de usar esta especie como fuente de obtención, ya que presenta una alta carga microbiana por crecer en el suelo, también se reportan desventajas en el aspecto sensorial, como olores desagradables, principalmente olores terrosos, por la presencia de geosmina (compuesto sintetizado por Streptomyces coelicolor y algunas cianobacterias). También se menciona la presencia de nitratos, cuyo efectos -negativos o positivos- son aún discutidos.

				Por estas razones se ha ampliado la búsqueda de fuentes alternativas para la extracción de betalaínas. Estos pigmentos se sintetizan en casi todas las familias del orden de las Caryophyllales, excepto para las familias Molluginaceae y Caryophyllaceae (Polturak y Aharoni, 2018). En la Figura 4 se muestran algunas de las familias donde se ha reportado la presencia de betalaínas (Hussain et al., 2018). Amaranthaceae y Celosia también se han expuesto como fuentes de betalaínas, sin embargo, la presencia de saponinas y un alto contenido de dopamina presentes en Amaranthaceae y Celosia, respectivamente, podría convertirse en una limitante para ser fuentes de betalaínas para uso en la industria alimentaria por sus posibles propiedades toxicológicas. Los frutos de algunas especies de cactáceas han mostrado relevancia, ya que no se ha encontrado algún aspecto limitante para la extracción de estos pigmentos, dentro de las especies más prometedoras como fuentes alternativas están, los frutos de las especies de Opuntia, Hylocereus y algunas de Mammillaria (Stintzing y Carle, 2004; Polturak y Aharoni, 2018), pero también las especies de Stenocereus spp. se están perfilando como fuente para la extracción de estos compuestos con actividad tintórea y farmacológica (García-Cruz et al., 2017; Cervantes-Arista et al., 2020).
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			Las cactáceas como una fuente alternativa para la extracción de compuestos de interés industrial: betalaínas

			Las cactáceas se clasifican dentro de la división; Magnoliophyta, clase; Magnoliopsida, orden; Caryiophyllales y familia; Cactáceae (Guzmán et al., 2007). Son nativas del continente americano, se encuentran distribuidas desde Canadá hasta el estrecho de Magallanes en América del Sur. (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991); crecen principalmente de forma silvestre en regiones áridas y semiáridas con bajas precipitaciones. En México, Estados Unidos, España, Italia y el Norte de África, las cactáceas forman parte importante de la dieta (Shetty et al., 2012). 

				Las cactáceas presentan ciertas ventajas con respecto a otras familias de plantas (metabolismos C3 y C4), por ejemplo, estas al tener un (Metabolismo ácido de las crasuláceas, por sus siglas en inglés) les permite crecer en climas áridos con bajas precipitaciones ya que almacenan gran cantidad de agua al abrir sus estomas (estructuras que permiten a la planta el intercambio de gases con el medio ambiente) por la noche para la incorporación de CO2 y la formación de malato, el cual es asimilado en la etapa de luz para su conversión en carbohidratos (Rebollar y Sancho, 2010). Otra ventaja es que su reproducción suele ser tanto de forma sexual como asexual o vegetativa, siendo esta última la principal forma de reproducción, y para la cual el tiempo de crecimiento de la planta y frutos suele ser menor que al reproducirse de forma sexual, según lo reportado por los mismos productores. Además, las cactáceas se encuentran en su mayoría de forma silvestre, por lo que no requieren de un manejo extenuante; sin embargo, se ha buscado mejorar sus rendimientos de producción como la calidad del fruto a través de una selectividad del tamaño, color, acidez y dulzor implementando mejoras en las condiciones de cultivo en huertas familiares y plantaciones. 

				Las especies del género Stenocereus son cactus columnares arbóreos cuyo número de costillas varía según la especie, suelen tener de 8 a 12 para la especie stellatus, griseus y pruinosus. Sus flores suelen ser de color rosa pálido, color crema o blanco. Sus frutos suelen crecer en sus laterales y en la parte superior de sus tallos (Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada, 1991). Las especies de Opuntia presentan tallos planos llamados cladodios, sus flores son de diversos colores, amarillas, rosadas, rojas, naranjas y blancas. Hylocereus presenta especies trepadoras de tallos delgados cuyos frutos son de mayor tamaño al compararse con los que producen los géneros de Opuntia o Stenocereus. En las Figuras de la 5 a 7 se muestran algunas de las características morfológicas de la planta, flor y frutos de algunas de las especies de cactáceas más estudiadas como fuentes prometedoras de betalaínas (Stenocereus y Opuntia). 
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			En las cactáceas, una de las partes más consumidas son sus frutos, que se destacan por su amplia variedad de colores, los cuales son el resultado de la presencia de betalaínas. Los frutos de cactáceas se están perfilando como una importante fuente para la obtención de betalaínas por su alto contenido de estos pigmentos. Algunas de las investigaciones reportan concentraciones de 66 a 1140 mg/kg de fruta fresca para frutos de tuna (Moßhammer et al., 2006). Guzmán-Maldonado et al. (2010) reportan concentraciones en especies de Myrtillocactus de 32.39 a 39.31 mg/kg de fruto fresco. En las Tablas 1 y 2 se presentan investigaciones sobre las tres especies de cactáceas con mayor importancia económica asociada a la producción de sus frutos; Stenocereus, Hylocereus y Opuntia (Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada, 1991). Aún no se conocen con precisión las mejores condiciones para la extracción de estos compuestos, sin embargo, se reporta que los principales factores que influyen durante la extracción de estos pigmentos es el tipo de solvente, cuyos solventes polares como agua, etanol y metanol se han recomendado para la extracción por la afinidad con las características hidrofílicas de las betalaínas (Sanchez-Gonzalez et al., 2013; Maran y Priya, 2016; Kushwaha et al., 2018). Además, el pH influye en el proceso de extracción (Sanchez-Gonzalez et al., 2013). Resulta relevante identificar el efecto de los factores que influyen durante el proceso de extracción de las betalaínas en frutos de cactáceas.

				Las especies del género Stenocereus están ganando relevancia; en las últimas décadas, las publicaciones sobre estas cactáceas se han enfocado en su caracterización química y compuestos bioactivos. Dentro de estas publicaciones, Pérez-Loredo et al. (2016) analizaron frutos de la especie Stenoceresus stellatus blancos, amarillos, púrpura y rojos; reportan que los frutos rojos presentaron las concentraciones más altas, seguidos por los amarillos y púrpuras. 

				García-Cruz et al. (2016) y Cervantes-Arista et al. (2020) reportan que los frutos de color rojo de Stencoereus stellatus representan una fuente importante para la extracción de betalaínas por su alto contenido de estos pigmentos, que además se asocia son su alta capacidad antioxidante (22-33 mg ET/g peso fresco) comparada con frutos considerados con la mayor capacidad antioxidante; las bayas (250-1250 mg ET/kg peso fresco), principalmente arándanos, frambuesas, fresas y zarzamoras (Yang y Choi, 2017). Por lo tanto, es importante seguir desarrollando investigaciones que permitan conocer más sobre las betalaínas en los frutos de cactáceas. 
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			Expectativas

			Las betalaínas son de los pigmentos naturales menos estudiados, en comparación con los carotenoides, clorofilas y antocianinas, estos últimos también hidrosolubles que presentan una gran similitud a las tonalidades a determinado pH con las betalaínas. Pero las betalaínas están ganando relevancia por sus propiedades tintóreas, su alta capacidad antioxidante y los efectos farmacológicos que se le asocian. A pesar de ello, la única fuente autorizada para la extracción de estos pigmentos es la especie Beta vulgaris; sin embargo, ya se han expuesto sus limitaciones, por lo que los frutos de cactáceas se están perfilando como una fuente alternativa para la extracción de estos compuestos, no solo por su alta concentración sino por la selectividad biológica natural tanto de las betacianinas como de las betaxantinas. Aún es necesario adentrarse en aspectos asociados a la extracción, identificación y estabilización de betalaínas obtenidas de frutos de cactáceas para incrementar la posibilidad de que en un futuro estas plantas puedan ser fuente oficial para la extracción de betalaínas.

			Conclusiones

			En un futuro, los frutos de cactáceas pueden convertirse en una de las fuentes importantes para la extracción de betalaínas, sin embargo, aún existe un arduo camino por investigar para cubrir distintos aspectos enfocados a maximizar la obtención de estos pigmentos; como por ejemplo, el análisis de los factores, técnicas de extracción y la idetificacion de los perfiles de betalaínas. Dentro del gran grupo de especies que engloba a las cactáceas, las especies de Stenocereus spp. (pitayas), Opuntia spp. (tunas) e Hylocereus spp. (pitahayas) se están perfilando como los géneros más prometedores para la extracción de betalaínas. Sin embargo, resulta relevante la incursión en otras especies poco conocidas que también pudieran ser fuentes importantes de extracción de estos compuestos biofuncionales.
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			Capítulo  8

			Sorgo (Sorghum bicolor L. Moench): un alimento nutritivo alternativo ante los cambios climáticos en tiempos actuales

			Sorghum (Sorghum bicolor L. Moench), an alternative food to the climatic changes in current times

			—–––––––––
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			Resumen

			La agricultura es una actividad primordial para la supervivencia del ser humano y de la actividad económica mundial. En tiempos recientes, esta actividad se ha visto afectada debido a que depende en gran medida del comportamiento del clima y resulta vulnerable ante cualquier cambio ambiental. Los cambios climáticos impactan en la producción de alimentos y, en consecuencia, afecta a la economía y la estabilidad social por la falta de alimentos. A nivel mundial, la demanda de comida ha crecido en un 20 % en las últimas décadas y en un futuro se prevé una crisis alimentaria, por lo que es necesario contar con productos alternativos para enfrentar esta situación crítica. En México, las sequías, altas temperaturas y altos costos de producción de cultivos como el maíz y trigo han hecho que los productores busquen nuevas alternativas de siembra. El sorgo está tomando auge en áreas que presentan condiciones climáticas donde solamente este cultivo puede desarrollarse. La producción de este cereal ocupa el tercer lugar en México, después del frijol y el maíz. Tamaulipas es uno de los principales estados productores de sorgo, en promedio cultiva 895 mil hectáreas, con una producción de 2 millones 383 mil toneladas al año. Este producto ha sido destinado a la alimentación del ganado, sin embargo, es una buena alternativa para la alimentación humana, ya que se puede utilizar para preparar harina de sorgo para la fabricación de galletas, pan y muchos otros productos alimentarios que se pueden incluir en una dieta sostenible. Estos alimentos también son ideales para las personas que padecen de la enfermedad celiaca, que los hace intolerantes a la gliadina y glutenina, dos proteínas que se encuentran ausentes en los productos elaborados a partir de sorgo.

			Palabras clave: sorgo, sequía, alimento, alimentación, humano.

			Summary

			Agriculture is one of the main activities of human beings, not only because their survival depends on it, but also because it is a fundamental economic activity in the world. In recent times, this activity has been affected to a large extent by the behavior of the climate and is vulnerable to any environmental change. The impact of climate change on food production is of great importance and consequently affects the economy and social stability of the population. Globally, the demand for food has grown by 20 % in recent decades and a food crisis is expected in the future, so it is necessary to seek for alternative products to face this critical situation. In Mexico, droughts, high temperatures, and high production costs of crops such as corn and wheat have caused producers to look for new planting alternatives, and sorghum is gaining momentum in areas with climatic conditions where only this crop can grow. Sorghum production ranks third in Mexico after beans and corn. Tamaulipas is one of the main sorghum producing states, cultivating an average of 895 thousand hectares with a production of 2 million 383 thousand tons per year. This product has been destined for livestock feed; however, it is a good alternative for human food since it can be used to prepare sorghum flour to manufacture cookies, bread, and many other food products that can be included in a sustainable diet. These foods are also ideal for people suffering from celiac disease, which makes them intolerant to gliadin and glutenin, two proteins that are absent in products made from sorghum.

			Keywords: sorghum, drought, food, alimentation, human.

			Cambios climáticos

			La Convención Marco sobre Cambio Climático de las Naciones Unidas (UNFCC, 2015) menciona que el cambio del clima es consecuencia de las actividades humanas, que han alterado la composición de las sustancias de la atmósfera, como el dióxido de carbono, que resulta de la sumatoria de todas las emisiones de los países del mundo, en particular, los países en vías de desarrollo. Los investigadores en esta área refieren que una de las actividades que provoca mayor contaminación atmosférica es la producción de alimentos, cuya demanda se ha incrementado con tal de satisfacer las necesidades de la población. Esta actividad contradice el reto de mantener e intensificar la producción agrícola, que va relacionada con el detrimento de los suelos y disminuyen la probabilidad de mejorar la producción debido a los factores involucrados, como la salinidad de los suelos, la escorrentía química y biológica, erosión de los suelos, sequías, heladas y comportamiento de los ciclos de lluvia diferentes a otros tiempos. Como consecuencia se reducen las superficies cosechadas, lo que repercute en el mercado local, regional, nacional e internacional (Arteaga y Burbano, 2018; López-Feldman et al., 2018).

			Sequía en México

			La sequía se define como “un fenómeno natural que se manifiesta por la deficiencia de humedad anormal y persistentes”, con consecuencias en la producción de alimentos, supervivencia de animales y de la humanidad (Velasco y Grothendieck, 2021). Esta problemática afecta a todo el planeta, y México es uno de los países con mayor afectación, reflejado en la zona norte, con repercusión en la disminución de la producción agrícola. La sequía ocurrida en 2011 y 2012 con afectaciones en el sector socioeconómico, que involucró al 80 % de la República mexicana con un costo mayor a dieciséis mil millones de pesos (Ortega-Gaudín, 2018). La segunda sequía más grave se reportó en 2020-2021 y afectó al 75.27 % del territorio nacional, siendo los estados de Sonora (47 %), Chihuahua (16.6 %), Guerrero (11.5 %), Sinaloa (65 y 35 %) y Tamaulipas (7.1 %) los más afectados (Martínez, 2021). La sequía puede exponer a todo el mundo a padecer consecuencias físicas, químicas y biológicas (Ortega-Gaudín, 2018). En el territorio mexicano, de forma recurrente se presenta esta condición, principalmente en el centro y norte del país. Al menos un cuarto del territorio siempre experimenta algún grado de sequía (Martínez, 2021). La precipitación pluvial en México, de acuerdo con datos reportados por el Fondo para la Comunicación y la Educación Ambiental, y el Centro Mexicano de Derecho Ambiental, asciende a un volumen aproximado de 1511 km3 por año. Debido a ello, México se cataloga como un país con baja disponibilidad de agua (Martínez, 2017).

				La escasez de agua disminuye el rendimiento de los cultivos entre un 20 y 50 %, provocando un crecimiento desacelerado de la economía por falta de producción de alimentos. Se estima que para el 2050, las tasas de crecimiento económico podrían disminuirse en un 6 % del Producto Interno Bruto (Contreras-Medina y Melo-Sabogal, 2022). Por ello, es necesario disponer de especies vegetales que puedan utilizarse bajo condiciones de escasez de agua, nutrientes y elevadas temperaturas durante el ciclo de cultivo. El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es un cultivo que produce grano y forraje bajo estas condiciones climáticas. Se introdujo a México para aprovechar su tolerancia a la sequía en áreas de temporal (Pereira-Crespo et al., 2022). La huella hídrica del sorgo es mucho menor comparativamente con el trigo y maíz y otros cereales alimentarios.

			Sorgo

			Origen 

			De acuerdo con la FAO (1995), el sorgo se introdujo de Etiopia (África Oriental) en el año 200 d.C., principalmente para elaborar cerveza. En el siglo I, su expansión partió desde Camerún a la frontera meridional de la selva congolesa. En el siglo XIX, llegó a América Latina con el nombre de «maíz de Guinea» y lo introdujeron las personas encargadas de transportar esclavos desde el África Occidental, sin embargo, su importancia como alimento se adquirió en el presente siglo.

			Características físicas y agronómicas

			La FAO (1995) reporta que el sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) pertenece a la tribu Andropogonae de la familia herbácea Poaceae. Se caracteriza por espiguillas que nacen en pares, es hierba perenne de medio ambiente tropical y da oportunidad de que su producción se realice varias veces al año. Tiene fisiología similar al maíz con una estructura con capacidad de almacenar reservas suficientes para resistir en climas secos. Presentan una altura entre 1 y 3 metros con tallo grueso en la que nacen espinas de manera pareada. Tiene inflorescencias en panojas y cada panícula contiene de 400 a 8000 granos. Los granos presentan coloración entre blanco traslúcido y un pardo rojizo, gradaciones de color rosa, rojo, amarillo, pardo y mezcla entre ellos, con semillas oblongas (3 mm de tamaño). Es una planta que puede crecer desde 0 hasta los 1500 metros sobre el nivel del mar (msnm), pero la altura óptima para su cultivo se encuentra entre 0 y 800 msnm mientras que su temperatura óptima de germinación es de 26.5 a 37.7 °C (Pérez et al., 2010; Herrera et al., 2014). En la Figura 1 se muestra la estructura de la planta de sorgo.

				El sorgo presenta las siguientes características de resistencia a la sequía (Pérez et al., 2010): 

			
					Un sistema radical muy ramificado, déficit de presión de difusión en sus raíces.

					Las hojas y tallos presentan una cubierta de cera que evita la evaporación.

					Las hojas muestran una nervadura en la parte media, de tal manera que cuando existe sequía se enroscan para protegerse, mantener la humedad y la estructura de las células higroscópicas.

					Un número de estomas mayor que el maíz, lo que le permite reaccionar con mayor rapidez y eficacia a los cambios de temperatura y humedad del medio ambiente. 

					Facultad de entrar en reposo vegetativo cuando falta el agua.[image: ]


			

			En la Figura 2 se muestra el crecimiento y el consumo diario de agua, con mayor consumo entre los 50 y 60 días después de plantarse.

			
				
					[image: ]
				

			

			Este cultivo es muy importante en todo el mundo y tiene diversos atributos notables. Es muy eficiente en ambientes tropicales, en ambientes cálidos con escasez de agua y con intensidad luminosa alta, como los prevalecientes en regiones semiáridas (Wong et al., 2010; Chuck-Hernández et al., 2011). Taylor et al. (2006) mencionan que este cereal es uno de los más resistentes a la sequía y podría ser la planta del futuro debido a la escasez de agua para irrigación y al elevado nivel de CO2 en el ambiente. Su huella hídrica es menor que la de otros cereales y puede crecer en tierras marginales en condiciones que no soportan otros cereales como el maíz (Zea mays L.) de cualquier variedad. La importancia del sorgo ha sido tal que podría sustituir al trigo y al maíz para la elaboración de productos alimentarios (Pérez et al., 2010; Wong et al., 2010; Chuck-Hernández et al., 2011; Montes-García et al., 2012). 

			Clasificación

			Existe un gran número de variedades, las cuales pueden ser clasificadas en tres grupos: sorgo grano, forrajero y dulce. El sorgo grano es la variedad no sacarina del sorgo, de la cual se explota el grano. Gran parte de este se utiliza como materia prima en la elaboración de productos alimenticios balanceados para animales. En la alimentación humana se emplea en forma de harina como materia prima para la elaboración de productos de panificación, mientras que la industria lo utiliza para la extracción de almidón, glucosa, alcohol, acetona y butanol (FND, 2011).

				El sorgo forrajero ha sido propuesto como un cultivo energético anual por su amplia diversidad genética, lo que permite desarrollar variedades que se adapten a varios climas. Presenta características deseables, como un alto rendimiento, uso eficiente del agua, tolerancia a la sequía, sistemas de producción estables y potencial para el mejoramiento utilizando enfoques tradicionales y genómicos. Su principal uso es como alimento para ganado, aunque Hallam et al. (2001) reportaron el uso de este sorgo para la producción de bioetanol, encontrando que produce más biomasa que otras alternativas, incluyendo alpiste (Phalaris canariensis), pasto varilla (Panicum virgatum), tallo azul (Andropogon geradii), alfalfa (Medicago sativa) y maíz (Zea mays) (Griffith, 2014).

				El sorgo dulce es utilizado para la producción de azúcar, jarabes y etanol (Chuck-Hernández et al., 2011) y ha surgido como uno de los principales cultivos bioenergéticos debido a que contiene altas cantidades de azúcar soluble fermentable en el tallo y lignocelulosa degradable en el bagazo. Ha sido considerado como una especie con azúcar soluble y bagazo residual para su aplicación en biocombustibles; sin embargo, su efecto sobre el azúcar soluble en la producción de bagazo y sacarificación de biomasa ha sido poco estudiado (Li et al., 2014). 

			Características nutricionales

			Se ha observado el valor nutricional del sorgo como una aportación benéfica para la alimentación animal y humana (Pérez et al., 2010). El sorgo contiene algunos compuestos antioxidantes, que promueven la salud y es libre de gluten, es una buena fuente de carbohidratos seguido de proteínas, lípidos, fibra, fibra dietética y cenizas (Palavecino et al., 2020; Espitia-Hernández et al., 2022). El promedio del valor nutricional del grano entero de sorgo es de 356 kcal/100 g (Dicko et al., 2006). El segundo componente del grano de sorgo son las proteínas (8-18 %), principalmente albúminas, globulinas y prolaminas (Espitia-Hernández et al., 2022). Los aminoácidos de las proteínas determinan su calidad y en el sorgo se encuentran aminoácidos esenciales con calidad suficiente para integrarse en la alimentación animal y humana. En la Tabla 1 se muestra la composición de aminoácidos esenciales del grano de sorgo y el maíz (FAO, 1995; Dicko et al., 2006).
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			El 69.5 % del grano de sorgo es almidón, el cual es la principal forma de almacenamiento de carbohidratos en este cereal (FAO, 1995). Sin embargo, el sorgo también contiene polisacáridos no amiláceos, principalmente localizados en el pericarpio y endospermo, con una proporción de 2 a 7 % dependiendo de la variedad (Dicko et al., 2006). El 3-3.5 % corresponde a grasa cruda en el grano de sorgo, valores superiores a los granos de trigo y arroz, pero menor a los granos de maíz (FAO, 1995; Dicko et al., 2006; Pradeep et al., 2014). La grasa de este grano es rica en ácidos grasos poliinsaturados -principalmente en el germen (80 %). En la Tabla 2 se muestran los principales ácidos grasos presentes en el sorgo.
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			Los minerales se ubican en el germen y pericarpio del grano de sorgo. Se ha reportado que es una buena fuente de minerales, con 20 de ellos, entre los que se encuentran el fósforo, potasio, hierro y zinc. La composición mineral de los distintos tipos de granos de sorgo es muy variable debido a las condiciones ambientales que predominan en la región de cultivo. En cuanto a vitaminas, el sorgo es una fuente notable de vitaminas del complejo B y liposolubles A, D, E y K (FAO, 1995; Dicko et al., 2006). En la Tabla 3 se observa la composición de vitaminas y minerales del sorgo, los cuales son benéficos para la salud humana.
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			El sorgo se compone básicamente de almidón, que se digiere más lentamente que el de otros cereales, además de que contiene proteínas de baja digestibilidad, lípidos insaturados, minerales y vitaminas. La mayoría de las variedades de sorgo son ricas en compuestos fenólicos, especialmente 3-desoxiantocianidinas y taninos. Los resultados obtenidos in vitro y en animales han demostrado que los compuestos fenólicos y liposolubles (policosanoles) aislados del sorgo benefician el microbiota intestinal y la fibra puede disminuir la obesidad, el estrés oxidativo, la inflamación, la diabetes, la dislipidemia, el cáncer y la hipertensión (de Morais et al., 2017).

				El grano de sorgo pigmentado es una rica fuente de antioxidantes como los polifenoles, principalmente los taninos, que tienen múltiples beneficios en la salud humana, como propiedades antiproliferativas asociadas con la prevención de ciertos tipos de cáncer, actividades antioxidantes relacionadas con la prevención de enfermedades asociadas al estrés oxidativo, actividad antimicrobiana y efectos antiinflamatorios. Sin embargo, no es posible asimilar este tipo de compuestos por completo debido a factores antinutricionales, como los taninos que forman complejos con las proteínas y el hierro, reduciendo su digestibilidad. Tomando en cuenta estas restricciones, el sorgo es una fuente importante de sustancias bioactivas con potencial valor biológico (Espitia-Hernández et al., 2022). 

				Los antecedentes limitados del uso de sorgo en los alimentos occidentales y las propiedades funcionales del grano de sorgo en dietas saludables sugieren enfocarse en el desarrollo de nuevas variedades de sorgos. El sorgo presenta potencial como ingrediente principal en nuevos alimentos, ya que se encuentra libre de gluten. Además, la funcionalidad del almidón que es de digestión lenta y con beneficios para la salud por la presencia de compuestos fenólicos (Khoddami et al., 2021).

				La mayor concentración de fitoquímicos se encuentra en el salvado y germen el grano de sorgo, entre estos se encuentran compuestos fenólicos bioactivos (en granos de color marrón y negro) y se ha demostrado que poseen una alta actividad antioxidante que depende de la concentración de fenoles y está altamente correlacionada con los contenidos de 3-desoxiantocianidinas, flavononas y taninos (Espitia-Hernández et al., 2022; Xiong et al., 2022).

			Producción

			Es un cereal que se cultiva en todo el mundo, es el quinto cultivo de cereales más producido, después del maíz (Zea mays L.), el trigo (Triticum aestivum L.), el arroz (Oryza sativa L.) y la cebada (Hordeum vulgare L.). Los principales países productores de sorgo en el África subsahariana son Nigeria, Etiopía, Sudán, Níger y Burkina Faso, con una producción de 6.4, 5.1, 2.1, 1.8 y 1.8 millones de toneladas/año, respectivamente (Wanga, Shimelis, y Mengistu, 2022). En México, la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA, 2020) reportó hasta marzo de 2020, 1 millón 3 mil toneladas. Siendo los estados Tamaulipas, Guanajuato y Sinaloa los que presentaron una mayor producción (Figura 3).
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			De acuerdo con el USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos), en la producción de sorgo en México predomina Tamaulipas, Guanajuato, Sinaloa y Michoacán (Figura 4). Siendo Tamaulipas el principal productor del país debido a la extensa superficie que cultiva, 941 mil hectáreas con una producción promedio de 2.4 millones de toneladas anuales (Montes et al., 2010a; FR, 2011). El 99 % de la producción se utiliza en la industria alimentaria animal, para elaborar alimentos balanceados. Existe un gran interés en la utilización del sorgo, por lo que se somete a un proceso de molienda para obtener harina, que se puede utilizar sola o en combinación con otras harinas para la fabricación de galletas y pan o para sustituir a la harina de trigo en la preparación de galletas, panes y otros alimentos (Chuck-Hernández et al., 2011; FR, 2011; FND, 2014).
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			Consumo humano

			El uso del sorgo para la alimentación humana, tanto en la zona rural como urbana, no ha crecido en los últimos 35 años comparativamente con el resto de los cereales. En los países con baja economía, el consumo de este grano es elevado, caso contrario con aquellos países que presentan mayor poder adquisitivo (FAO, 1995; Singh et al., 2011). En Norteamérica, Sudamérica, Europa y Australia su uso es destinado para consumo animal, sin embargo, en Asia, África, China y América Central, el grano es usado para consumo humano (Anglani, 1998). Es el principal alimento básico para las personas más pobres del mundo y las áreas marginales semitrópicas, como sustitutos del maíz y trigo (Pérez et al., 2010). Se consume como grano entero o como harina, con la que se prepara una amplia gama de productos tradicionales, de acuerdo con las diferentes áreas geográficas, como pueden ser gachas, consistentes o delgadas, pan plano con masa fermentada o sin fermentar, galletas, pasta alimenticia, roti o chapatti y otros productos fritos similares a los que se preparan con sémola de maíz y arroz (López et al., 2011; Singh et al., 2011). Otro uso del sorgo para alimentación humana es el sorgo germinado en harina, ya que mejora la digestibilidad, por lo que es recomendado para consumo en niños. Los métodos de procesamiento aplicados para la preparación del sorgo incluyen calor húmedo o seco, germinación y fermentación (Elkhalifa et al., 2005; Correia et al., 2010) o como jarabe glucosado de sorgo, que es similar a la dextrosa (Miliam et al., 2019).

			Conclusiones

			Las altas temperaturas, la reducción de precipitaciones y sequías, han ocasionado que los productores busquen nuevas alternativas para siembra y alimentación, como el sorgo, por su resistencia a la sequía pues poseer una capa de cera que recubre las hojas y tallos y células higroscópicas que disminuyen la evaporación y sobrevive con una huella hídrica menor a otros cereales y es utilizado para la elaboración de tortillas y alimentos de panificación con un sabor aceptable para la población.
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			Producción de micoplaguicidas a partir de residuos agroindustriales
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			Resumen

			A nivel mundial, en el sector agrícola cada día se incrementa el uso de agentes de biocontrol microbianos comúnmente conocidos como bioplaguicidas. Las bacterias, actinobacterias, virus y hongos son los más extensamente utilizados para el control de plagas o enfermedades en plantas, en menor escala se utilizan los nematodos y protozoarios. Los micoplaguicidas son un grupo de hongos benéficos con actividad contra insectos, hongos, ácaros, nematodos, entre otras actividades biológicas. Entre los géneros más importantes para el control de plagas insectiles destacan Beauveria, Metarhizium, Isaria y Paecilomyces, mientras que para la supresión de enfermedades se emplea comúnmente a Trichoderma. Recientemente se ha evidenciado el efecto dual de algunos de estos agentes de biocontrol, es decir, que atacan tanto a insectos como a hongos, y viceversa. La producción artesanal o industrial de estos microorganismos es cada vez más imperante en varios países. Los granos de arroz son los más utilizados como sustrato para la producción artesanal de los micoplaguicidas, debido a su disponibilidad en el mercado, costos factibles, método estandarizado de producción, entre otras cosas. Existen otros sustratos potenciales, como la cascarilla de arroz, olote del maíz, bagazo de caña, granos de avena, trigo, cebada, que en la mayoría de los casos son residuos agroindustriales derivados de la producción de otros insumos primarios. Estos residuos agroindustriales pueden ser aprovechados y utilizarse como materia prima para la producción de micoplaguicidas a gran escala, dándoles un valor agregado, además de contribuir con la reducción de los impactos medioambientales. El uso de bioproductos como los micoplaguicidas impacta positivamente en el bienestar social, al producir alimentos más saludables y con enormes beneficios en los agroecosistemas y ecosistemas, impulsando así el objetivo del Desarrollo Sostenible de “Acciones por el clima” al reutilizar subproductos agroindustriales, reducir paulatinamente el uso de agroquímicos y por ende, reducir el desecho de envases al ambiente. Sin duda alguna, la sociedad juega un papel importante al exigir alimentos más saludables e inocuos ante el sector agroalimenticio.

			Palabras clave: control biológico, entomopatógenos, residuo agroindustrial.

			Summary

			Worldwide, in the agricultural sector the use of microbial biocontrol agents commonly known as biopesticides is increasing every day. Bacteria, actinobacteria, viruses and fungi are the most widely used for the control of pests or diseases in plants, on a lesser scale nematodes and protozoa are used. Mycopesticides are a group of beneficial fungi with activity against insects, fungi, mites, nematodes, among other biological activities. Among the most important Genera for the control of insect pests are Beauveria, Metarhizium, Isaria and Paecilomyces, while for the suppression of diseases Trichoderma is commonly used. It is important to note that the dual effect of some of these biocontrol agents has recently been demonstrated, that is, they attack both insects and fungi and viceversa. The artisanal or industrial production of these microorganisms is increasingly prevailing in several countries. Rice grains are the most used as a substrate for the artisanal production of mycopesticides, mainly due to their availability in the market, feasible costs, standardized production method, among other things. There are other potential substrates such as rice husk, corn cob, sugarcane bagasse, oat grains, wheat, barley, which in most cases are agro-industrial residues derived from the production of other primary inputs. These agro-industrial residues can be used and used as raw material for the production of mycopesticides on a large scale, giving them added value, as well as contributing to the reduction of environmental impacts. The use of bioproducts such as mycopesticides has a positive impact on social well-being, by producing healthier food and with enormous benefits in agroecosystems and ecosystems, thus promoting the Sustainable Development Goals-UN of “Climate Actions” by reusing agroindustrial by-products, gradually reducing the use of agrochemicals and therefore, reduce the waste of containers to the environment. Without a doubt, as a society we play an important role by demanding healthier and safer food from the agri-food sector.

			Keyword: Biological control, entomopathogenic, agro-industrial residues

			Agricultura ecológica

			La poblacional mundial se ha incrementado en los últimos años y sigue siendo dinámica. Este incremento poblacional trae consigo una necesidad mayor de insumos alimenticios. Para atender esta demanda de alimentos, se requiere una mayor producción agrícola sustentable y sostenible. Cada día se tienen menos recursos (p. ej. tierras de cultivo fértiles y agua) necesarios para la producción de alimentos. Esto representa un problema social que debe atenderse a la brevedad. Sin embargo, para lograr una mayor producción agrícola, se requiere una cantidad mayor de agroinsumos para protejer la producción de cultivos tanto de plagas como de enfermedades, además de proveerles los nutrientes necesarios (Bautista, 2018). La opción que persiste en el control fitosanitario de plagas se basa en el uso frecuente de agroquímicos (Arredondo et al., 2020), que suelen tener impactos negativos a la salud humana y el ambiente. La Organización Mundial de la Salud (OMS) reportó de 2 a 5 millones de envenenamientos en el mundo, causados por plaguicidas; 200 000 de estos casos terminaron en la muerte del afectado, y de estas muertes, el 99 % ocurre en zonas rurales de países en desarrollo (Bautista, 2018). Una opción promisoria a esta problemática es el reemplazo paulatino de los productos químicos por productos biológicos. Existen microorganismos benéficos con impactos mínimos o nulos en el medio ambiente y se sugieren ampliamente para el control biológico de plagas y enfermedades de cultivos hortofrutícolas y especies forestales. A estos microorganismos benéficos se les conoce como bioplaguicidas, destacando como grupo, las bacterias, hongos, nematodos y protozoarios, además de algunos virus (entomopatógenos y bacteríofagos). La agencia de protección ambiental de Estados Unidos de América clasifica a los bioplaguicias en tres categorías: a) microbianos, b) bioquímicos y c) plantas que incorporan en su ADN sustancias protectoras (Seiber et al., 2014). Los productos microbianos incluyen al propio microorganismo como ingrediente activo o sus derivados (p. ej. compuestos volátiles y no volátiles con acción bioplaguicida). Algunas estructuras morfológicas, como esporas, conidios, blastosporas, e incluso el micelio de hongos, son extensamente utilizadas en la agricultura orgánica como micoplaguicidas.

			Hongos utilizados en la agricultura orgánica 

			Los hongos entomopatógenos (HE), conocidos también como micoplaguicidas, son una alternativa viable y sostenible para el control de plagas agrícolas. Son seguros para el humano y no afectan al medio ambiente. Además, algunos son específicos, por lo que, la probabilidad de inducir el desarrollo de resistencia en los insectos objetivo es baja o nula (Arthurs y Dara, 2019). 

			Al proceso de infección causada por HE en un insecto se le conoce como micosis y los pasos se presentan como sigue: 

			a.	Adhesión del conidio en el integumento del insecto

			b.	Germinación del conidio

			c.	Penetración del conidio en la cutícula

			d.	Proliferación del hongo en el hemocele

			e.	Producción de metabolitos secundarios y toxinas por el hongo dentro del insecto

			f.	Muerte del insecto

			g.	Colonización fúngica dentro del cuerpo del insecto 

			h. Emergencia del micelio fuera del insecto

			i.	Esporulación masiva del hongo

			j.	Diseminación del hongo

			Metarhizium anisopliae (Figura 1), Beauveria bassiana (Figura 2), Isaria fumosorosea (Figura 3), Paecilomyces lilacinus (Figura 4) son algunos de los HE más utilizados en el control biológico de plagas (Angel-Cuapio et al., 2016). Estos HE son candidatos promisorios para ser producidos masivamente en sustratos sólidos o líquidos por su capacidad de producir una alta cantidad de estructuras reproductivas o conidios infectivos responsables de producir la micosis en el insecto hospedero. Los granos de arroz son los más utilizados como sustrato sólido, también se han utilizado, aunque en menor escala, los granos y semillas de trigo, cebada, avena, lenteja, maíz, garbanzo, sorgo, cacahuate, chícharo, frijol, soya, entre otros. Solo unos cuantos HE se han desarrollado a nivel comercial, entres estos, algunas cepas de M. anisopliae y B. bassiana, la razón principal ha sido la falta de métodos de producción redituables, vida de anaquel corta de los HE y falta de tecnologías que favorezcan su persistencia en el ambiente. A pesar de esto, el uso de HE como agentes de biocontrol se ha incrementado en las últimas décadas, detonado por el auge e interés cada vez mayor por agroinsumos más amigables con el medio ambiente. Trichoderma harzianum (Figura 5) es otro de los hongos ampliamente utilizados en el control biológico, especialmente para la supresión de fitopatógenos fúngicos, por su amplio espectro de acción antagonista y habilidad micoparasítica.
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			Trichoderma es un género cosmopolita habitante natural del suelo. Algunas de sus especies producen compuestos antifúngicos, esta habilidad las posiciona como excelentes agentes de biocontrol (Michel-Aceves et al., 2001). Gran parte del potencial de este hongo radica en su capacidad de controlar muchos fitopatógenos, especialmente, hongos como Rhizoctonia y Sclerotium y oomicetos como Pythium y Phytophthora, que afectan a cultivos de interés comercial como maíz, cebolla, tomate, frijol, trigo, entre otros (Chet et al., 1981). Los principales mecanismos de acción de Trichoderma son la competencia por espacio físico, luz y micronutrientes, antibiosis y micoparasitismo (Mishra et al., 2020). La mayoría de las cepas de Trichoderma crecen en sustratos sólidos y producen una gran cantidad de conidios viables e infectivos, esta capacidad les brinda una gran ventaja competitiva para su producción masiva y ser usados como micoplaguicidas.

			Sustratos agroindustriales utilizados en la producción masiva de hongos

			La falta de desarrollos tecnológicos económicos y rentables para producción de HE a gran escala (Soundarapandian y Chandra, 2007), limita el uso extensivo y comercialización de los micoplaguicidas. La producción de micoplaguicidas no debe ser basada únicamente en el rendimiento fúngico, también es necesario considerar aspectos como el costo y la disponibilidad del local e insumos (Kassa et al., 2008), además de considerar el o los sustratos de crecimiento preferidos por el hongo a cultivar (Barajas et al., 2010). La mayoría de los laboratorios reproducen los micoplaguicidas en granos de arroz como sustrato, con excelentes resultados en cuanto a esporulación, ya que este sustrato les proporciona a los hongos los nutrientes necesarios para su óptimo crecimiento (De la Cruz, 2015). Sin embargo, en los lugares donde la comercialización del arroz es limitada o inaccesible, los costos por el uso de este sustrato se incrementan, impactando negativamente en la producción y comercialización de los micoplaguicidas. Covenientemente, la actividad agroindustrial genera una enorme cantidad de residuos que pudieran ser reutilizados y usados como sustratos para el incremento de los micoplaguicidas, y en consecuencia minimizar los impactos negativos de estos residuos hacia el medio ambiente, tales como la proliferación de plagas urbanas, contaminación de aguas, malos olores, entre otros (Barragán-Huerta et al., 2008). 

				En la Tabla 1 se presentan algunos residuos agroindustriales que han sido utilizados para el incremento de micoplaguicidas. Otros residuos vegetales que pudieran reciclarse son el bagazo de la caña de azúcar, restos de papa, residuos de fruta, orujo de uva, paja de trigo y arroz, fibras/cascarilla de cereales, residuos de té y café, pulpa de sorgo, pasto seco picado, paja de trigo, pomaza de manzana proveniente de la obtención de extracción de jugo, fibras de arroz y soya proveniente de la producción de bebidas, además de bagazo de cerveza y bagazo de whisky, entre muchos (Krishna, 2005). En otros trabajos de investigación se han probado granos de arroz limpio, trigo, cebada, maíz quebrado entre otros (Cañedo y Ames, 2004). 

				El bagazo de caña de azúcar es otro residuo agroindustrial promisorio para ser usado como sustrato por tener alta porosidad, baja densidad y capacidad de absorción de agua; estas características proveen un ambiente ideal para el crecimiento de hongos entomopatógenos. La mayoría de las investigaciones sobre nuevos sustratos sólidos como alternativas para la producción de micoplaguicidas son artículos, tesis, congresos o un fin académico, y pocos han patentado sus investigaciones. Al respecto, Bautista (2018), refiere algunas patentes relacionadas con la producción de micoplaguicidas a partir de sustratos agroindustriales, tales como residuos de mango en la producción de T. asperellum, arroz + levadura+miel+leche de pescado+agua, en la producción de Metarhizium (=Nomuraea) rileyi, pajas de maíz en la producción de Paecilomyces lilacinus, residuos de ginseng para la producción de T. viride y T. koningii, residuos acuosos obtenidos de almidón de papa y residuos derivados de la producción de champiñones en el incremento de T. harzianum. 

			
				
					[image: ]
				

			

			Producción artesanal de hongos

			La producción de hongos biocontroladores implica un amplio conocimiento en diversas disciplinas como patología, ecología, genética y fisiología, entre otras áreas (Butt et al., 2001). Además del dominio de técnicas y tecnologías para la producción masiva y formulación, y por supuesto, de estrategias de aplicación en cultivos hortofrutícolas y forestales en invernadero y campo abierto. En seguida, se expone un procedimiento sencillo para producción artesanal de hongos para ser usados como micoplaguicidas, empleando granos de arroz como sustrato, que se puede sustituir por cualquier grano o deshecho agroindustrial y modificar los procesos de acuerdo con las necesidades del sustrato. 

			1. Los granos de arroz se colocan en un contenedor de plástico y se enjuagan con abundante agua corriente para retirar completamente el exceso de almidón. Este proceso se repite varias veces hasta que el agua resultante de este proceso esté clara. 

			2. En el último proceso de lavado, se le adiciona un antibiótico y el arroz se deja reposando por 30 minutos 

			3. Posteriormente el arroz se coloca en una malla para desechar el exceso de agua por al menos 30 minutos 

			4. Después se colocan 300 gramos de arroz en bolsas de polipropileno y se realiza un nudo en la parte superior de la bolsa sin que quede completamente hermética.

			5. Las bolsas con el sustrato se autoclavean a 120 ºC a 15 libras de presión (PSI) por 15 minutos. Las bolsas con el sustrato se retiran una vez que la presión de la autoclave baja y se dejan enfriar a temperatura ambiente.

			6. A la par del paso anterior, se esteriliza la campana de flujo laminar o el área destinada para la inoculación del hongo de interés. Se sugiere activar el aire de la campana, limpiar la superficie con alcohol etílico y encender la luz ultravioleta por 5 minutos, antes de encender el mechero.

			7. Las bolsas de arroz se inoculan de la siguiente manera: 

			
					Seleccionar una caja de Petri con crecimiento fúngico abundante, preferentemente que tenga la mayor cantidad de conidios. 

					Adicionar 5 ml de agua destilada estéril y con un asa bacteriológica esterilizada raspar la mayor cantidad de conidios. 

					El inóculo recuperado (≈5 ml) se adiciona a cada bolsa con arroz.

					Las bolsas con arroz inoculadas con el hongo se incuban a 28 ºC, por 15 días. 

					Después de la incubación las bolsas con arroz y crecimiento fúngico, se abren para facilitar su deshidratación y se mantienen así, de tres a siete días. El método de secado puede influir en el control de calidad de las esporas.

					El sustrato con el crecimiento fúngico se tritura en seco para la obtención de una presentación en polvo. Después de este periodo se concluye el proceso de producción.

			

			La siguiente fase consiste en controlar la calidad del producto final, por medio de la concentración de esporas: que sean al menos 1×108 esporas por gramo, que la viabilidad de las esporas sea superior al 90 %, y que esté libre de microorganismos no deseados. Algunas acciones pueden favorecer la eficiencia de los micoplaguicidas, por ello deben tenerse en cuenta los factores ambientales como temperatura, luz, humedad, precipitación, viento, entre otros. Durante la aplicación de los micoplaguicidas se deben considerar lo siguiente: 

			
					Realizar las aplicaciones a tempranas horas del día, de preferencia antes de que salga el sol o en caso contrario realizar las aplicaciones por la tarde, de preferencia cuando el sol se oponga. 

					Ajustar el pH en un rango óptimo para el crecimiento del hongo. 

					Agregar un aditivo o surfactante al micoplaguicida antes de ser aplicado en campo 

					Evitar que el micoplaguicida se mezcle con algún fungicida o producto agroquímico.

					Evitar el uso de equipos de aplicación con restos de agroquímicos, en especial fungicidas.

			

			Características tecnológicas para implementar una producción masiva de hongos

			Durante el proceso de producción de micoplaguicidas se deben considerar dos factores: el microorganismo a utilizar y el método de producción. En cuanto al microorganismo, se debe seleccionar una cepa con rápido crecimiento micelial sobre el sustrato, alta esporulación, valores altos de virulencia o patogenicidad. En la producción se requiere de: a) medio de cultivo óptimo, b) método de producción (fermentación sólida, líquida o bifásica), c) procesos de secado, centrifugación, tamizaje), d) parámetros del proceso a controlar, d) espacio físico para reproducir un excelente sustrato, e) métodos de control de calidad, f) costos de producción, entre otros (Monzón, 2001; Ravensberg, 2011). 

			Conclusiones

			La exigencia cada vez mayor de alimentos más saludables y con menos contaminantes por parte de la sociedad hacia el sector agroalimenticio, ha detonado la búsqueda de alternativas como el manejo de plagas y enfermedades en cultivos hortofrutícolas mediante el uso de agentes de control biológico microbianos que son más amigables con el medio ambiente y seguros para el humano. En los últimos años se ha enfatizado en el reciclado de los desechos agroindustriales, para darles un valor agregado, al ser transformados en diferentes productos, como componentes de otros agroproductos o utilizados para la producción de micoplaguicidas como una alternativa biotecnológica promisoria. “Acciones por el clima” es uno de los Objetivos del Desarrollo Sustentable (ODS) al que se puede contribuir y fortalecer desde el sector agrícola mediante la reducción del uso de agroquímicos con la consecuente reducción de envases de desecho que contaminan el ambiente y fomentando e implementando programas de reciclaje de los residuos agroindustriales. 
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			Resumen

			Los biosurfactantes son moléculas con una fracción hidrofílica y otra hidrofóbica, los cuales son sintetizados por algunas bacterias, hongos filamentosos y levaduras; tienen un desempeño similar a los surfactantes de origen químico, pero son biodegradables y pueden ser obtenidos de fuentes renovables. La producción y uso de los biosurfactantes representa una opción sustentable respecto a los surfactantes químicos. Los biosurfactantes tienen una amplia gama de aplicaciones en campos como biorremediación, en industria petrolera y, en algunos casos, pueden tener aplicaciones biomédicas y farmacéuticas. La producción de biosurfactantes se realiza en sistemas de cultivo sumergido y está limitada por los costos de producción. Una de las estrategias empleadas para disminuir los costos de producción es la utilización de residuos agroindustriales como fuente de carbono económica. Entre los subproductos más usados, se encuentran la melaza de caña de azúcar y subproductos de la refinación de aceites vegetales. El empleo de subproductos contribuye a una economía circular y a la reducción de los costos de producción para la obtención de moléculas con alto valor agregado. En el presente capítulo se describen los principales tipos de biosurfactantes, los microorganismos utilizados para su producción, así como algunos ejemplos de procesos para la obtención de biosurfactantes a partir de subproductos agroindustriales.

			Palabras clave: biosurfactantes, subproductos, glicolípidos, lipopéptidos. 

			Summary

			Biosurfactants are molecules with a hydrophilic and a hydrophobic fraction, which are synthesized by several bacteria, filamentous fungi, and yeasts. Biosurfactants have similar performance to surfactants of chemical origin, but they are completely biodegradable and can be obtained from renewable sources. Therefore, the production and use of biosurfactants represents a more sustainable option than chemical surfactants. Biosurfactants have a wide range of applications in fields such as bioremediation, in the oil industry, and in some cases, may have biomedical and pharmaceutical applications. Currently the production of biosurfactants is carried out in submerged culture systems and is limited by production costs. One of the strategies that has been implemented to reduce production costs is the use of agro-industrial residues as an economic carbon source. Among the most used by-products are sugar cane molasses and by-products from the refining of vegetable oils. The use of by-products contributes to a circular economy and the reduction of production costs to obtain molecules with high added value. This chapter describes the main types of biosurfactants, the microorganisms used for their production, as well as some examples of processes for obtaining biosurfactants from agro-industrial by-products.

			Keywords: biosurfactants, by-products, glycolipids, lipopeptides.

			Introducción

			Los surfactantes, también conocidos como agentes tensoactivos, son moléculas orgánicas con una porción polar e hidrofílica y una porción no polar e hidrofóbica, o bien con segmentos que son hidrofílicos e hidrofóbicos a la vez. Debido a esto, cuando se agrega un surfactante a un líquido, reduce la tensión superficial del líquido y mejora su capacidad para esparcirse y humedecer las superficies (Verma et al., 2023). Los surfactantes se utilizan en una variedad de aplicaciones, funcionan como detergentes, agentes humectantes, emulsionantes y agentes espumantes. Los surfactantes se encuentran en productos industriales y de consumo, como alimentos, productos para el cuidado de la salud, pinturas y recubrimientos, además se utilizan en muchos procesos industriales, como la recuperación de petróleo y en impresión (Johnson et al., 2021).

				Los surfactantes se pueden clasificar por su origen en surfactantes derivados del petróleo, de base biológica y de base parcialmente biológica. A su vez, los surfactantes de base biológica, también conocidos como biosurfactantes, pueden ser extraídos directamente de material vegetal, producidos por síntesis química a partir de materiales renovables u obtenidos mediante proceso biológicos como el cultivo microbiano (Roelants y Soetaert, 2022). 

				Los biosurfactantes microbianos son moléculas sintetizadas por bacterias, levaduras y hongos. Una parte de la molécula es hidrofílica, como los aminoácidos, los péptidos o los carbohidratos y la otra parte es hidrofóbica que regularmente está constituida por ácidos grasos saturados o insaturados (Kaczorek et al., 2018). Son metabolitos secundarios producidos en la fase estacionaria del crecimiento (Varjani y Upasani, 2017). Los biosurfactantes microbianos pueden ser secretados o permanecer en la pared celular, con la finalidad de disminuir la tensión superficial y utilizar los sustratos hidrofóbicos para el crecimiento microbiano (Hausmann y Syldatk, 2014).

				El objetivo del presente capítulo es revisar los principales tipos de biosurfactantes, los microorganismos utilizados para su producción, así como algunos ejemplos de procesos para la obtención de biosurfactantes a partir de subproductos agroindustriales.

			Clasificación de los biosurfactantes

			Los biosurfactantes microbianos pueden separarse en dos grupos: los de bajo peso molecular (menores a 10 kDa) y los de alto peso molecular (mayores a 10 kDa) (Varjani y Upasani, 2017). Por su estructura química, los biosurfactantes microbianos pueden clasificarse en cinco grupos principales, como se puede observar en la Tabla 1.
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			Cada grupo de biosurfactantes presenta propiedades fisicoquímicas distintas y funciones fisiológicas específicas en los microorganismos productores. 

			Glicolípidos

			Los glicolípidos están formados por una unidad de carbohidrato y otra de ácido graso, el contenido de mono u oligosacáridos ligados a una cadena larga de un ácido graso alifático o hidroxialifático es la base para su clasificación en cuatro grupos importantes: ramnolípidos, soforolípidos, trehalolípidos y lípidos de manosil-eritritol. El sacárido puede ser ramnosa, soforosa, trehalosa o manosa (Smyth et al., 2016). En la Figura 1 se muestra la estructura general de los glicolípidos. 
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			Los glicolípidos microbianos, dependiendo de su estructura específica, pueden disminuir la tensión superficial e interfacial, pueden tener la capacidad de emulsificación o desemulsificación, pueden ser espumantes, tener la habilidad de solubilización y la capacidad de formación de poros. Además, estos compuestos son reconocidos por su gran estabilidad y buen desempeño tanto en condiciones suaves como en condiciones extremas de pH, salinidad y temperatura. Por lo tanto, son útiles en el campo ambiental para mejorar la solubilidad, movilidad y biodegradación de los hidrocarburos (Ahmadi-Ashtiani et al., 2020). Por otra parte, algunos compuestos que pertenecen a esta clase tienen actividades antimicrobianas, hemolíticas, antivirales, anticancerígenas e inmunomoduladoras, por lo que tienen potenciales aplicaciones médicas (Fakruddin, 2012).

			Lipopéptidos

			Las moléculas de lipopéptido (LP) tienen una región hidrófoba que incluye una cadena hidrocarbonada y una cabeza hidrófila, incluye una secuencia peptídica, la cual puede ser una cadena abierta o cíclica. Los residuos catiónicos y aniónicos están disponibles en la porción peptídica (Carolin et al., 2021). Generalmente se producen como una mezcla de isoformas que difieren en la secuencia peptídica, la longitud de la cadena de ácido graso o el enlace entre ambas porciones. Los LP biosurfactantes se clasifican por su origen en: LP relacionados con Bacillus, LP relacionados con Pseudomonas, LP relacionados con otras bacterias y LP relacionados con hongos. La surfactina, la iturina, la fengicina y la liquenisina son de los LP más estudiados y pertenecen todos a la familia de los LP relacionados con Bacillus (Inès y Dhouha, 2015).

				Los LP son surfactantes altamente eficientes, ya que reducen la tensión superficial del agua de 72 mN/m a 30 mN/m o menos con una concentración micelar crítica (CMC) de 13 a 250 mg/L. Algunos LP tienen actividad emulsificante y otros no tienen actividad emulsificante. La surfactina tiene excelentes propiedades espumantes. Varios LP, incluyendo la surfactina y la fengicina, inhiben la adhesión de bacterias patógenas a superficies sólidas, por lo cual tiene potenciales aplicaciones en la industria de alimentos y en biomedicina (Mnif y Ghribi, 2015).

			Ácidos grasos, lípidos neutros y fosfolípidos

			Los fosfolípidos, ácidos grasos y lípidos neutros son componentes de las estructuras celulares y algunos tienen actividad superficial (Varjani y Upasani, 2017). Varias bacterias y hongos producen ácidos grasos libres con actividad surfactante durante el cultivo en n-alcanos. La mayor actividad surfactante se debe a ácidos grasos con longitudes de cadena de 12 a 14 carbonos, aunque se han descrito ácidos grasos complejos, como los ácidos corinomicólicos, con propiedades tensioactivas comparables. Estos ácidos grasos complejos generalmente tienen uno o más grupos hidroxilo o residuos alquilo (Henkel y Hausmann, 2019). Por otra parte, Rhodococcus erythropolis produce un biosurfactante extracelular que consiste en una mezcla de glicolípidos, fosfolípidos y lípidos neutros (Pirog y Ignatenko, 2011).

				Los fosfolípidos son lípidos polares que constan de un esqueleto de glicerol con dos ácidos grasos y un grupo fosfato unidos. Las cadenas de ácidos grasos forman la cola hidrofóbica, mientras que el grupo fosfato y cualquier grupo adjunto forman la cabeza hidrófila polar (McClements y Gumus, 2016). Los fosfolípidos son la parte principal de las membranas microbianas y normalmente no están presentes en forma extracelular. Sin embargo, Acinetobacter sp. HO1-N forma y excreta vesículas de fosfolípidos con un fuerte efecto tensioactivo al crecer en hexadecano (Hausmann y Syldatk, 2014). También se ha reportado la producción de fosfolípidos extracelulares por Pseudomonas putida (Janek et al., 2013), Sphingobacterium sp. (Burgos-Díaz et al., 2011) y Micrococcus sp. (Liu et al., 2014).

			Surfactantes poliméricos

			Los biosurfactantes poliméricos son sintetizados por varias bacterias y están formados por lipopolisacáridos, polisacáridos y proteínas. Los biosurfactantes poliméricos son menos efectivos para disminuir la tensión superficial que los biosurfactantes de bajo peso molecular, pero son más efectivos para estabilizar emulsiones de agua en aceite. Por ello, también se les conoce como bioemulsionantes (Bagheri et al., 2022). Algunos de los biosurfactantes poliméricos más conocidos son: emulsan, biodispersan, alasan y liposan.

				El emulsan es un lipoheteropolisacárido anfipático de un peso molecular de alrededor de 1000 kDa producido extracelularmente por bacterias del género Acinetobacter durante la fase de crecimiento estacionario. La cadena principal consta de D-galactosamina, ácido urónico D-galactosamina y 2,4-diamino-6-desoxi-D-glucosamina, y las propiedades anfipáticas del polímero son conferidas por cadenas laterales de ácidos grasos unidas a través de enlaces N- y O-acilo a la cadena del polisacárido (Castro et al., 2009).

				El biodispersan, es un agente dispersante extracelular no dializable producido por Acinetobacter calcoaceticus, el cual consiste en un heteropolisacárido aniónico que contiene 4 azúcares reductores que incluyen glucosamina, 6-metileaminohexosa, galactosamina, ácido urónico y aminoazúcar no identificado. El alasan es un complejo de biosurfactante aniónico de heteropolisacárido-proteína producido por Acenetobacter radioresistens que contiene alanina y una parte proteica, que regula su estructura y actividad (Jahan et al., 2020).

				El liposan es un emulsificante hidrosoluble producido extracelularmente por la levadura Candida lipolytica. Consta de 83 % de carbohidratos y 17 % de proteínas. La parte carbohidrato es un heteropolisacárido, compuesto por moléculas de glucosa, galactosa, galactosa-amina y ácido galacturónico. La presencia de fracciones de proteína en la molécula del polímero es esencial para sus propiedades emulsionantes (Alizadeh-Sani et al., 2018). 

			Partículas surfactantes

			Las partículas biosurfactantes utilizan vesículas de membranas extracelular para formar una microemulsión que influye en la absorción de alcanos en las células microbianas. Por ejemplo, Acinetobacter spp. forma vesículas con un diámetro de 20 a 50 nm compuestas de proteínas, fosfolípidos y lipopolisacáridos (Santos et al., 2016).

			Aplicaciones de los biosurfactantes

			En la vida cotidiana, se utilizan productos que contienen surfactantes, por ejemplo, champú, cremas cosméticas, jabones, etcétera. Las propiedades de los biosurfactantes son de gran interés en la industria, porque podrían reemplazar surfactantes sintéticos por sustancias de igual desempeño, pero de origen natural y amigables con el medio ambiente (Marchant y Banat, 2012). 

				La baja toxicidad, alta biodegradabilidad, biocompatibilidad y el desempeño óptimo de los biosurfactantes en altas temperaturas y en ambientes adversos son razones que los convierten en alternativas potenciales. Algunos biosurfactantes muestran actividad biológica, por lo que se emplean en aplicaciones biomédicas y farmacéuticas. Otros tienen aplicaciones ambientales como la biorremediación, la dispersión de hidrocarburos en derrames de petróleo; también pueden emplearse en la extracción de petróleo crudo (Pedraza-Segura et al., 2021). 

				Los biosurfactantes pueden ser utilizados para desemulsificar el petróleo crudo, en la síntesis de nuevos polímeros, como aditivos de cosméticos y en la síntesis de bioplásticos. Sin embargo, el uso de biosurfactantes en estas aplicaciones actualmente está limitado por los costos de producción, que son muy altos en comparación de los de los surfactantes sintéticos (Jimoh y Lin, 2019).

			Producción de biosurfactantes microbianos 

			La principal función fisiológica de los biosurfactantes microbianos es permitir que las células microbianas crezcan en sustratos insolubles en agua mediante la reducción de la tensión superficial entre fases, lo que hace que el sustrato hidrofóbico esté más disponible para la absorción y el metabolismo (Sarubbo et al., 2022).

			La producción comercial de biosurfactantes microbianos se realiza principalmente por cultivo líquido sumergido. Para obtener una producción óptima de biosurfactantes, debe considerarse la selección del microorganismo -ya que este define las condiciones de cultivo-, las fuentes de carbono y nitrógeno, concentración de sustrato lipofílico, micronutrientes disponibles, tamaño de inóculo, temperatura, pH, aireación y velocidad de agitación. Los parámetros químicos y físicos de la fermentación pueden ser optimizados utilizando métodos estadísticos que evalúen las diferentes variables y sus interacciones para maximizar la producción de biosurfactantes (Bertrand et al., 2018).

				La fuente de carbono y de nitrógeno es lo primero a considerar, ya que influye en el crecimiento de los microorganismos, así como en la estructura de los biosurfactantes, el rendimiento obtenido y los costos de producción (Hošková et al., 2015; Jimoh y Lin, 2019). En la literatura se encuentra una gran variedad de fuentes de carbono empleadas para la producción de biosurfactantes. La mayoría de las investigaciones se han realizado con medios de cultivo definidos, utilizando una mezcla de fuentes de carbono hidrofílicas e hidrofóbicas. Por otra parte, el empleo de subproductos agroindustriales puede disminuir los costos de producción y contribuye a la economía circular (Gaur et al., 2022). 

			Uso de subproductos agroindustriales 

			Las principales limitaciones de la producción de biosurfactantes con respecto a los surfactantes químicos son el menor rendimiento y los mayores costos de producción, que reducen su uso en diversas aplicaciones. Esto se puede superar mediante el uso de sustratos económicos, como los subproductos agroindustriales para su producción. Se estima que la sustitución de los sustratos puede reducir el costo de producción de los biosurfactantes entre un 10 % y un 30 % (Carolin et al., 2023). Por ello, diversos autores han estudiado el uso de subproductos agrícolas para la producción de biosurfactantes microbianos (Tabla 2).
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			Producción de ramnolípidos

			Los ramnolípidos son producidos casi exclusivamente por bacterias de los géneros Pseudomonas y Burkholderia. Se han reportado producciones de 3.9 a 78.56 g/L de ramnolípidos dependiendo del microorganismo, composición del medio y condiciones de cultivo (Chong y Li, 2017). P. aeruginosa es el mejor productor de ramnolípidos, puede sintetizar estos biosurfactantes a partir de azúcares, glicerol, n-alcanos, aceites e hidrocarburos aromáticos policíclicos, pero la mayor productividad se alcanza usando sustratos oleosos (Tan y Li, 2018). Se estima que el costo de las materias primas para la fermentación de ramnolípidos representa alrededor del 50 % del costo total (Chong y Li, 2017), por lo que existe interés en la sustitución de los sustratos definidos por subproductos agroindustriales para disminuir los costos en la producción de ramnolípidos a escala industrial.

				Gudiña et al. (2015) evaluaron de producción de ramnolípidos por P. aeruginosa #112 utilizando subproductos agroindustriales como fuente de carbono. La mayor producción de biosurfactantes (3.2 g/L) la obtuvieron con una mezcla de melaza de caña de azúcar y licor de remojo de maíz. En estudios posteriores encontraron que, agregando agua residual del procesamiento de la oliva, la producción de ramnolípidos se puede incrementar hasta 5.1 g/L (Gudiña et al., 2016).

				Nitschke et al. (2010) estudiaron la producción de ramnolípidos por P. aeruginosa LBI usando un subproducto de la refinación del aceite de soya (soapstock) como fuente de carbono y obtuvieron una concentración de 11.7 g/L y un rendimiento del 75 % con respecto al carbono a las 144 h de cultivo. El biosurfactante mostró efectividad para remover petróleo de arena contaminada, así como efecto antibacteriano en contra de Bacillus cereus and Mucor miehei y efecto inhibitorio contra Neurospora crassa, Staphylococcus aureus y Micrococcus luteus.

			Producción de soforolípidos

			Los soforolípidos consisten en una cadena hidrofóbica de ácido graso hidroxilado y una cabeza hidrofílica de soforosa. La cadena de ácido graso puede estar unida en uno o dos puntos a la molécula de soforosa, dando origen a los soforolípidos acídicos y lactónicos (Li et al., 2016). Los soforolipidos tienen excelentes propiedades de tensión superficial e interfacial. Además, tienen efectos antimicrobianos, antiinflamatorios, espermicidas, anti-VIH e incluso anticancerígenos, lo que permite el uso de estas moléculas en la industria cosmética, farmacéutica y para fines de biorremediación (Jiménez-Peñalver et al., 2019).

				Los soforolípidos son producidos por algunas levaduras de los géneros Starmerella, Candida, Rhodotorula, Pseudohyphozyma, Cryptococcus, Cyberlindnera, Lachancea y Wickerhamiella (Roelants et al., 2019). Starmerella bombicola (antes conocida como Candida bombicola) es el microorganismo más eficiente para la producción de soforolípidos. S. bombicola produce cantidades traza de biosurfactantes cuando crece con glucosa como única fuente de carbono. Sin embargo, cuando se adiciona una fuente de carbono hidrofóbica al medio de cultivo, la producción de soforolípidos aumenta significativamente. Por ejemplo, Pekin et al. (2005) obtuvieron soforolípidos de S. bombicola ATCC 22214 usando aceite de maíz y miel como sustratos, obteniendo una concentración de soforolípidos mayor a 400 g/L en un sistema de lote alimentado.

				Varios investigadores han evaluado la sustitución de los componentes del medio de cultivo con la finalidad de reducir los costos de producción. Estos esfuerzos se han enfocado principalmente en la sustitución del sustrato hidrofílico. Por ejemplo, Takahashi et al. (2011) evaluaron la producción de soforolípidos por 15 cepas de levaduras usando melaza de caña como única fuente de carbono. Ellos obtuvieron una concentración de 14.4 g/L de soforolípidos a las 120 h de incubación en un cultivo en lote con S. bombicola. La concentración del producto se incrementó 1.6 veces en un sistema de cultivo en lote alimentado. Daverey y Pakshirajan (2009) estudiaron la producción de soforolípidos por S. bombicola en un medio de cultivo con melaza de caña, extracto de levadura, urea y aceite de soya. La concentración de soforolípidos fue de 63.7 g/L. Yang et al. (2012) obtuvieron una concentración de 108.7 g/L de soforolípidos de Candida albicans O-13-1 en un cultivo en lote alimentado usando melaza de caña y aceite de soya como fuentes de carbono.

			Producción de lípidos de manosil-eritritol

			Los lípidos de manosil-eritritol (MELs) son ácidos grasos de cadena larga que contienen 4-O- β-D-manopiranosil-eritritol o 1-O- β-D manopiranosil-eritritol como el grupo hidrofílico, el cual está unido a una variedad de ácidos grasos como cadena hidrofóbica (Morita et al., 2015). Los MELs pueden ser usados en productos como detergentes y dispersantes debido a sus altas propiedades hidrofílicas y baja concentración micelar crítica. Su baja toxicidad y compatibilidad con la piel los hacen candidatos potenciales para su uso futuro en la industria cosmética (Mujumdar et al., 2017).

				Los MELs son producidos principalmente por levaduras del género Pseudozyma, como: P. tsukubaensis, P. churashimaensis, P. antarctica, P. aphidis, P. hubeiensis, P. crassa y P. siamensis, y algunos hongos del género Ustilago (Paulino et al., 2017). La producción biotecnológica de estos biosurfactantes se ha reportado principalmente como metabolitos secundarios en cultivos líquidos utilizando aceites vegetales u otros sustratos hidrofóbicos como única fuente de carbono. En estas condiciones se alcanzan concentraciones de biosurfactante en el rango de 30-40 g/L (Rau et al., 2005). Por otra parte, la adición de sustratos hidrofílicos incrementa significativamente la producción de MELs por estos microrganismos. Utilizando aceite de soya y manosa o eritritol como fuente de carbono, se han obtenido concentraciones de MELs de hasta 75 g/L en cultivos en lote (Rau et al., 2005). Usando aceite de soya y glucosa como fuentes de carbono, se han obtenido hasta 165 g/L de MELs en cultivos en lote alimentado (Rau et al., 2005). 

				Se han realizado varios intentos por producir MELs utilizando subproductos agroindustriales como sustratos. Por ejemplo, Andrade et al. (2017) usaron aguas residuales del procesamiento de la yuca como medio de cultivo para la producción de MELs por P. tsukubaensis, obteniendo 1.26 g/L del MEL B. Por otra parte, Dzięgielewska y Adamczak (2013), obtuvieron 90 g/L de MELs con P. aphidis usando un medio de cultivo que contenía subproducto de la refinación del aceite y permeado de suero de leche, mientras que con P. antarctica obtuvieron aproximadamente 40 g/L de MELs.

			Producción de lipopéptidos (LP)

			Los LP son biosurfactantes altamente eficientes producidos por una amplia variedad de bacterias, hongos filamentosos y levaduras. La surfactina, la iturina y la fengicina están entre los lipopéptidos más estudiados y son producidas por bacterias del género Bacillus a partir de sustratos miscibles e inmicibles en agua. Generalmente, los componentes del medio de cultivo representan del 10 al 30 % de los costos totales de producción, por lo que se ha estudiado cómo sustituir los sustratos definidos por subproductos agroindustriales (Inès y Dhouha, 2015).

				Oliveira y Garcia-Cruz (2013) estudiaron la producción de lipopéptidos de Bacillus pumilus CCT 2487 a partir de vinazas y aceite de cocina usado como fuentes de carbono alternativas. Ellos obtuvieron 27.7 y 5.7 g/L de biosurfactante crudo a partir de vinazas y aceite de cocina usado al 5 %, respectivamente. Estos biosurfactantes tuvieron una CMC de 1.5 y 0.2 g/L. Verma et al. (2020) utilizaron melaza de caña como único nutiriente para la producción de lipopéptidos por Bacillus subtilis RSL-2. Después de optimizar las variables del proceso obtuvieron 12.34 g/L de biosurfactante con una CMC de 80 mg/L. Das y Kumar (2019) evaluaron el bagazo de caña como sustrato para producir lipopéptidos de Bacillus safensis J2 obteniendo 0.92 g/L de biosurfactante. El lipopéptido fue capaz de remover el 46.5 % del petróleo atrapado en una columna de arena empacada. Freitas de Oliveira et al. (2013) estudiaron la producción de surfactina (un biosurfactante de naturaleza lipopeptídica) por Bacillus subtilis LAMI005 usando jugo del fruto del anacardo. Ellos obtuvieron hasta 319 mg de surfactina por litro, con una CMC de 63.0 mg/L.

			Producción de biosurfactantes poliméricos

			Los biosurfactantes poliméricos, también conocidos como bioemulsionantes, son biomoléculas de alto peso molecular sintentizadas por algunas bacterias y compuestas de lipopolisacáridos, polisacáridos y proteínas (Bagheri et al., 2022). Las bacterias del género Acinetobacter han sido las más estudiadas para la producción de este tipo de compuestos. Acinetobacter spp. se utiliza para la producción industrial de los bioemulsionantes comerciales emulsan, biodispersan y alasan. Estos compuestos pueden ser obtenidos de diferentes fuentes de carbono hidrofílicas e hidrofóbicas como: glucosa, etanol, ácido láctico, glicerol, aceite comestible, n-hexadecano, n-heptadecano, petróleo crudo, entre otros. La fuente de carbono utilizada afecta la composición del biopolímero (Mujumdar et al., 2019).

				Diversos autores han empleado subproductos agroindustriales para obtener biosurfactantes poliméricos. Por ejemplo, Panilaitis et al. (2007) emplearon subproductos agroindustriales (melaza de soya y cebo) para la producción de emulsan por Acinetobacter venetianus y los compararon con el emulsan obtenido a partir de etanol. Ellos encontraron diferencias estructurales entre los polímeros obtenidos a partir de las diferentes fuentes de carbono. Estas diferencias químicas afectan las propiedades fisicoquímicas y las actividades biológicas del emulsan. Ortega-de la Rosa et al. (2018) obtuvieron un lipopolisacárido de Acinetobacter bouvetii a partir de aceite de cocina usado. De Souza Monteiro et al. (2012) usaron el subproducto de la producción de biodiésel para la producción de un lipopolisacárido por Trichosporon mycotoxinivorans CLA2. Santos et al. (2019) obtuvieron un biosurfactante de Streptomyces sp. a partir de aceite de soya usado y licor de maceración de maíz. El biosurfactante fue caracterizado como una lipoproteína a la cual denominaron bioelan.

			Conclusiones

			Los biosurfactantes son moléculas de origen biológico que pueden sustituir a los surfactantes en múltiples aplicaciones industriales, biomédicas y de biorremediación. Las principales limitantes para la aplicación comercial de estos productos son el rendimiento y los costos de producción. La sustitución de las fuentes de carbono y nitrógeno definidas por subproductos agroindustriales puede contribuir a la disminución de los procesos de producción. Sin embargo, los rendimientos en muchas ocasiones son menores a los obtenidos con medios de cultivo definido. Por ello es necesario seguir desarrollando procesos más eficientes y sustentables para la obtención de estos bioproductos.
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			Resumen

			La búsqueda de alternativas alimentarias empleadas como forrajes para la nutrición de rumiantes que proporcionen suficientes azúcares, proteína, una cantidad equilibrada de aminoácidos, una buena fuente de vitaminas y grasas es complicada. Recientemente, se ha evaluado ensilar residuos agroindustriales como la cáscara, pulpa y semilla de café para reducir la presencia o concentración de sustancias tóxicas para los animales. En este estudio se determinó el contenido de cafeína del residuo del beneficio húmedo de café de la Finca Monte Perla, localizada en el municipio de Unión Juárez, Chiapas, México, sometido a ensilaje con adición de melaza como aditivo, ya que la melaza mejora el valor nutricional por ser una buena fuente de carbohidratos. Los residuos (cáscara/pulpa) fueron puestos en silos a pequeña escala, se realizaron tomas de muestra de los ensilajes de los tres tratamientos con tres diferentes tiempos cada uno. Se analizó y cuantificó el contenido de cafeína por HPLC-DAD, de los cuales se encontró una reducción del 70 % en cafeína en todos los tratamientos donde se adicionó melaza, comparados con el testigo. Los parámetros obtenidos de los análisis fisicoquímicos (pH, carbohidratos solubles y ácido láctico) demuestran que se llevó a cabo una fermentación por ensilaje adecuada, a velocidades no menores del 39.00 uAx106, indicando que sin melaza la fermentación por ensilado no tiene un valor de pH viable. 

			Palabras clave: alimentación animal, ensilar, residuo agroindustrial, café.

			Summary

			The search for alternatives, such as food sources used as forages for ruminant nutrition, that provide sufficient sugars, protein, a balanced amount of amino acids, a good source of vitamins and fats, is complicated. Recently, ensiling agro-industrial residues such as peel, pulp and brown seed has been evaluated to reduce the presence or concentration of toxic substances for animals. In this study, the caffeine content of the residue from the wet coffee mill of the Monte Perla Farm located in the municipality of Unión Juárez, Chiapas, Mexico, subjected to silage with the addition of molasses as an additive, was determined, since molasses improves the value of coffee. nutritional value and ensures good silage, as it is a good source of carbohydrates. The residues (peel/pulp) were placed in silos on a small scale. Samples were taken from the silages of the three treatments with three different times each. Caffeine content was analyzed and quantified by HPLC-DAD, of which a 70 % reduction in caffeine was found in all treatments where molasses was added compared to the control. The parameters obtained from the physicochemical analyzes (pH, soluble carbohydrates and lactic acid) show that an adequate silage fermentation was carried out, at speeds not less than 39.00 uAx106, indicating that without molasses silage fermentation does not have a pH value viable.

			Keywords: animal feed, silage, agro-industrial residue, coffee.

			Introducción

			La búsqueda de nuevas alternativas de solución para sufragar los nutrimentos esenciales o básicos en la cría de animales, utilizados en la producción de carne, son una necesidad creciente en este siglo. En los animales rumiantes, normalmente criados en sistemas de pastoreo extensivo, el nivel de suplementación de nutrimentos necesarios es nulo o escaso y se alterna su cría, según sea la estacionalidad de producción de forraje (Posada-Ochoa et al., 2016). En la producción de ganado, las deficiencias ocurren en el manejo y bienestar de los animales, provocando cambios en su comportamiento. El transporte, agotamiento por privación de agua y la falta de nutrimentos esenciales en la comida ingerida afectan la estabilidad y comportamiento de estos animales (Irreño-Barrera et al., 2022) provocando un estrés que reduce la calidad y cantidad de carne producida. Además, el valor económico y las alternativas de producción de los productos alimentarios que fungen como fuentes principales o participan como componentes de formulados alimenticios en la nutrición del ganado, son otro factor que influye en la producción de estos animales (Rubio-Lozano et al., 2015). 

				La siembra de pastos, implementación de riego, inclusión de cultivos forrajeros e hidroponía, constituyen alternativas viables para la producción de ganado. A esto se añade la búsqueda de alternativas que mejoren la digestibilidad, con variables como el aporte de nutrientes del pasto, la fertilidad del suelo que los sostiene, la cantidad de biomasa producida para sostener la alimentación y su propia calidad (Rubio-Lozano et al., 2015). Resulta complicado buscar una fuente alimenticia alternativa que apoye el uso de forrajes como alimentos viables, que proporcione suficientes azúcares y proteínas, que contenga una cantidad equilibrada de aminoácidos y que constituya una buena fuente de vitaminas y grasas. En la última década, la fermentación sólida se ha aplicado para conservar excedentes en los productos alimenticios que se ofrecen a los animales (López-García et al., 2021). Además, permite la conservación del valor nutritivo, la palatabilidad de las fuentes vegetales utilizadas mejora la digestibilidad de estas y aumenta la aceptabilidad en el ganado (Peláez et al., 2008). Entre las fermentaciones sólidas existentes, se encuentra la acética, la alcohólica, la butírica y la láctica, siendo esta última para ensilados de forraje (Borrás-Sandoval y Torres-Vidales, 2016).

				Los forrajes son la base primordial de la dieta de rumiantes, por mantener la capacidad e integridad del desarrollo de los microorganismos del rumen. En todo sistema de producción de ganado, tanto tropical como no tropical, la producción de forrajes como fuente alternativa durante los periodos de escasez es una prioridad cuando se busca tener una fuente de disponibilidad de biomasa alimenticia. En la última década, se han utilizado ensilajes mixtos, donde se incluyen gramíneas, pulpa y cáscara seca de frutas, que son fuentes ricas en energía para dieta de ganado y un medio alternativo rescpecto de los componentes de una dieta convencional (Morales-Querol et al., 2022). 

				Entre las alternativas de componentes para dietas de ensilaje mixtos, el residuo de cáscara de pulpa de café, debido a su gran volumen y la frecuencia de disponibilidad por las temporadas de cosecha de este cultivo, al año, es un aspirante como sustituto de fuente rica de energía para dieta de ganado (Hatiningsih et al., 2018). Esta fuente alternativa, a pesar de contener una cáscara fibrosa y ocupar el 40 % del peso total de grano de café, ha sido utilizado como ingrediente en la elaboración de mezclas balanceadas para alimentar tilapias y cerdos, utilizando el 10 y 15 %, respectivamente, de este producto (Flórez-Delgado y Rosales-Asensio, 2018).

				La cafeína es una molécula considerada como componente vegetal, contenida en granos de cacao, hojas de té, nueces y café. Por ser un alcaloide, la cafeína actúa como droga y en los animales tiene efectos psicológicos y puede causar un aumento en la actividad motora. Lo anterior provoca un aumento en el uso de energía que produce pérdida de peso, afectando la eficiencia de conversión (Faber et al., 2018; Noriega et al., 2008). La cafeína afecta el sistema nervioso de los animales, puede provocar depresión, en ocasiones restablece su rendimiento sin aumento, provoca sed excesiva y evacuación constante, lo que resulta en pérdida de nitrógeno y en cantidades altas reduce el apetito y provoca un efecto diurético (Aguilera et al., 2009; Faber et al., 2018). Por ello es importante reducir su concentración en silos, evitando efectos negativos en el desarrollo de los animales.

				Para la eliminación de cafeína de los residuos agroindustriales, se han empleado microorganismos como agentes de bio-conversión o bio-transformación de este tipo de moléculas, a nivel in vitro han dado resultados de una reducción máxima del 66 % de este alcaloide (Ibrahim et al., 2016). Se ha reportado que, en fermentaciones aeróbicas y anaeróbicas, la reducción de este alcaloide, incluyendo compuestos taninos, puede durar horas cuando los procesos son constantes, a temperatura controlada (Altop et al., 2018). Durante los procesos de fermentación de ensilaje de pulpa de café, se reportó que el desarrollo de la microbiota bacteriana anaeróbica, además de generar ácido láctico y reducir los valores de pH del proceso, redujo el 50 % del contenido de cafeína en un tiempo de 16 h de incubación en el proceso de transformación, observando la inhibición de otros microorganismos, considerados como patógenos en el proceso (Hatiningsih et al., 2018). Por lo anterior, el proceso de ensilaje es una alternativa para reducir la cantidad de sustancias anti nutricionales como la cafeína, logrando con ello la inclusión de este tipo de sustratos en la alimentación de animales (Munguía-Ameca, 2015). 

				Estudios recientes reportan una reducción del 0.72 % en el contenido de cafeína, al mantener el proceso de ensilaje por 60 días, en otros reportes se ha logrado una reducción del 11.7 % en la concentración de cafeína en la pulpa procesada (Flórez-Delgado y Rosales-Asensio, 2018). Existen estudios desalentadores que indican que en la fermentación de ensilaje no hay cambios en la concentración de cafeína en la pulpa procesada, y que, además, se aumenta la concentración de compuestos fenólicos. Otros investigadores hacen hincapié en que el problema puede estar en el tipo de cepa microbiana utilizada (Flórez-Delgado y Rosales-Asensio, 2018). El objetivo del presente trabajo fue evaluar el proceso de ensilaje en la disminución de un 75-85 % del contenido de cafeína presente en los residuos cáscara/pulpa del beneficio húmedo de café.

			Materiales y métodos 

			Se obtuvo el residuo del beneficio húmedo de café de la Finca Monte Perla (15°02 ́37 ́ ́N 92°05 ́21 ́ ́W) en el municipio de Unión Juárez, Chiapas, México. El residuo se obtuvo de acuerdo con la Norma ISO-10725: Planes y procedimientos de muestreo de aceptación para la inspección de materiales a granel (2009). El material elemental base de 1 kg de residuo (cáscara-pulpa) de cada tratamiento se homogenizó con melaza, después de ello se colocó por capas (incluyendo los testigos) (Wagner et al., 2011). Se dejó en una bodega sin exposición a luz solar y a temperatura de 32±4 con tres tiempos de almacenamiento hasta alcanzar 180 días. Se respetó la relación cáscara-pulpa que los productores de silos utilizan, para alimentar a sus animales, siendo este valor de 70 % de pulpa y 30 % de cáscara, y la reducción de humedad, con valor de 90 %, y reduciéndola a un 60 %. Se siguió un diseño de bloques al azar, que consistió en evaluar 3 tratamientos y un testigo, considerando 1 kg por tratamiento, y 4 tiempos, incluyendo el día 0: T) Testigo (cáscara - pulpa), T1) Tratamiento 1 (cáscara - pulpa + 100 g de melaza), T2) Tratamiento 2 (cáscara - pulpa + 200 g de melaza), T3) Tratamiento 3 (cáscara - pulpa + 300 g de melaza). Tiempos: D 0) Día 0, D1) Día 60, D2) Día 120 y D3) Día 180. Todos los tratamientos se realizaron por triplicado. 

				Después de efectuar los ensilajes en sus respectivos tiempos (Día 0, Día 60, Día 120 y Día 180) y con los tratamientos establecidos, se pesaron 200 g de cada silo. Se determinó el contenido de ácido láctico mediante la norma NMX-F-420-1982. La determinación de pH se realizó mediante el método electrométrico. El contenido de carbohidratos solubles fue determinado, según Vila-López (2006), con un medidor de ºBrix. 

				Las muestras fueron descongeladas en ultracongelador (congelación en tiempo rápido de menos de 4 horas a temperatura muy baja, a -18 °C o más) recién fueron colectadas y descongeladas hasta el momento de su utilización, de acuerdo con el método CAC/RCP 8 (1976). Se realizó un proceso de extracción líquido/líquido de cafeína de las muestras en di-cloro-metano. Para analizar y cuantificar cafeína en las muestras, se utilizó cromatografía líquida de alta eficiencia con detector de arreglo de diodos (HPLC-DAD) (Sanabria et al., 2017) con algunas modificaciones. La separación fue llevada a cabo con un equipo Agilent 1260 con detector DAD y bomba cuaternaria, la columna usada fue una Kromasil C18, de 4.5 x 250 mm de longitud de onda por 5 mm de tamaño de partícula, detección DAD y una fase móvil compuesta por agua / acetonitrilo al 50 % en régimen isocrático. Se realizó un análisis ANOVA univariado y un análisis multivariado de la varianza (MANOVA). Se identificaron las concentraciones de cafeína mediante el espectro obtenido por cromatografía líquida de alta eficiencia con detector de arreglo de diodos (HPLC-DAD) mediante el tiempo de retención. Para determinar la velocidad de reducción de cafeína en cada uno de los procesos de ensilaje, se determinó el valor de R2 y la pendiente lineal. Posterior a los datos obtenidos del contenido de cafeína y de los análisis químicos, se contraposicionaron matrices para determinar la relación existente entre ellas. Se realizó un Análisis Discriminante Lineal (ADL) y un análisis de componentes principales acompañado de una correlación parcial para determinar las variables influyentes. 

			Resultados y discusión

			El pH, contenido de azúcares disueltos y el contenido de ácido láctico mostraron diferencias significativas entre tratamientos (p<0.0001). La comparación de medias mostró que los tratamientos T2 y T3 fueron similares en la dinámica de valor de pH durante todo el estudio. El ensilaje de forrajes verdes y otros materiales, como pulpa y cáscara de frutas secas o húmedas, bajo condiciones anaeróbicas permiten el desarrollo de un proceso fermentativo por el consumo de carbohidratos, produciendo la síntesis de ácidos orgánicos y reduciendo el valor de pH (Perraud-Gaime et al., 2021). 

				En el presente trabajo, todos los tratamientos donde se adicionó melaza redujeron su valor de pH en el día 60 y se mantuvo oscilando en cada uno de ellos en valores de (3.5 -4.2) por los siguientes 120 días restantes, en que se evaluó el ensilado. Acorde con Perraud-Gaime et al. (2021) y Encalada et al. (2017), los valores estables de pH en el proceso de ensilaje de pulpa de café con melaza, fue de calidad, produciendo como resultado una buena cantidad de ácidos orgánicos (Figura 1).
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			En el tratamiento testigo se presentó una elevación del valor de pH posterior al día 60 (Figura 1), debido a una fermentación sin una buena acidificación (Guzmán et al., 2012). Los valores observados de pH y su dinámica en el proceso de ensilaje de la pulpa de café, con adición de melaza, se traduce en que existió un desarrollo estable de bacterias ácido lácticas que mantuvieron viable el proceso de fermentación, evitando el desarrollo de contaminantes microbianos que compitieran con los nutrimentos presentes, similar a lo reportado por Kraut-Cohen et al. (2016). Los subproductos generados en un proceso de fermentación láctica donde existió presencia microbiana, como bacterias acido lácticas, según García et al. (2010), se da la generación de productos alternos derivados del proceso de fermentación láctica donde hubo consumo de fuente carbonada, formándose productos nitrogenados, azúcares de bajo peso molecular entre otros metabolitos, que también aportan a que exista una reducción en el valor de pH y pueden ser enmascarados por el producto mayoritario. 

				Los valores de azúcares encontrados después del día 60 del proceso de fermentación láctica del ensilaje de pulpa de café, corresponden a los subproductos de la fermentación láctica que estuvieron solubles en la fase líquida formada en la base de materia prima (Figura 2). Guzmán et al. (2012) mencionan que los aditivos deben poseer alta cantidad de carbohidratos fermentables, y que estos, según Perraud-Gaime et al. (2021), son la fuente energética para la biosíntesis de ácido láctico por medio del uso de bacterias acido lácticas, descendiendo los valores de pH. 
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			En este estudio, los valores de azúcares solubles aumentan después del día 60 (Figura 2), hasta el día 180, y se proponen dos posibles explicaciones: 

			Primero: los valores de azúcares solubles en este proceso de ensilaje se atribuyen a la presencia de sólidos solubles totales que estuvieron constituidos por azúcares, sales, ácidos y otros metabolitos sintetizados en el metabolismo de los microorganismos (Minoshka, 2016), que forman parte del complejo sólido-líquido del ensilaje. 

			Segundo: que la pulpa de café está compuesta de azúcares reductores y no reductores, sustancias pécticas, fibras, hemicelulosa, celulosa, lignina entre otros, y estas moléculas son polisacáridos, considerados bioquímicamente como fuentes energéticas alternas de glucosa (Fierro et al., 2018), que durante el proceso de ensilaje debido a la producción enzimática y la acidez del ambiente del proceso de fermentación, se fueron degradando del tejido vegetal (pulpa), solubilizándose cada una de ellas en la fase acuosa del proceso, dando como resultado en la evaluación de ºBrix (Figura 2), valores en aumento (Serrat-Díaz et al., 2016). 

				En la cantidad de ácido láctico encontrado en las evaluaciones realizadas al proceso de ensilaje, correspondiente por cada tratamiento, se puede traducir lo siguiente: en el tratamiento testigo, la cantidad de ácido láctico producido debía estar relacionado a la cantidad de azúcar consumido (Figura 2 y 3), y acorde con Vélez et al. (2017), por cada molécula de sacarosa se producen 4 moléculas de ácido láctico. El decremento en la concentración de ácido láctico presentado en el tratamiento testigo, el cual no tuvo una fuente alterna de carbohidratos (sacarosa), fue producto de la generación de biomasa microbiana y una reconversión de ácido láctico a piruvato, explicando que la carga energética se enfocó a la producción de metabolitos primarios y división celular (Figura 3). 
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			Por lo anterior, y relacionando el valor de pH, es probable que en el proceso de ensilaje existió la presencia de algún contaminante o alta competencia de otros microorganismos que estuvieron presentes (Kraut-Cohen et al., 2016), lo que aumentó el valor de pH, ideal en el proceso de ensilaje.

				En los tratamientos donde se adicionó melaza, es relativa la cantidad de ácido láctico producido con la cantidad de azúcares solubles obtenidos, en los primeros 60 días del proceso de ensilaje (Figura 3), y después del día 120 ambos valores van en aumento. Lo anterior es el resultado de la degradación de sustancias pécticas, fibra, hemicelulosa, celulosa entre otros, por las enzimas excretadas por los microorganismos acido lácticos que se desarrollaron en el proceso de ensilaje de pulpa de café con melaza (Serrat-Díaz et al., 2016), que mantuvieron constantemente la disponibilidad de fuentes energéticas para la elaboración de ácido láctico. Este crecimiento exitoso y la producción de ácido láctico, fue también aporte de una regulada constante de acidez que no permitió el desarrollo de microorganismos contaminantes o competidores, observada en el valor de pH. La producción de este ácido orgánico en el proceso de ensilaje de pulpa de café con melaza, muestra, según Perraud-Gaime et al. (2021), que el producto obtenido se encontró dentro de sus criterios para ser considerado aceptable, y para que las condiciones del proceso de producción se dirijan a una fermentación láctica adecuada, es necesario agregar melaza.

				La pulpa de café se ha empleado para alimentación de bovinos, aunque la cantidad adicionada depende del tipo de animal y no puede llegar a excederse de un 30 % del total de las dietas del rumiante, pues se ha reportado que las sustancias que han provocado daño son los taninos (1.68 %) y específicamente altas concentraciones de cafeína y ácido clorogénico (Pinto-Ruíz et al., 2017; Encalada et al., 2017). En el presente estudio, se buscó reducir la concentración de cafeína en la pulpa por medio de un proceso de ensilaje, adicionado con melaza y lograr introducirlo a la dieta de rumiantes. Según Encalada et al. (2017) y Flores-Delgado y Rosales-Asencio (2018), con el proceso de ensilaje, se busca mejorar la palatabilidad del animal, mejorando la producción de carne y sostén nutrimental de estos, sin considerar la reducción en la concentración de cafeína. 

				En este estudio, se obtuvo un mayor porcentaje en la reducción de cafeína (Figura 4) cuando se adicionó melaza al proceso de ensilaje, alcanzando valores de reducción, en un mínimo de 71.46 % y un máximo de 79.58 %, en 180 días de fermentación a valores óptimos de pH con una producción sustancial de ácido láctico. Acorde con Munguía-Ameca (2015), cuando se usó ensilado de pulpa de café, la cantidad de cafeína detectada en el producto consumido por rumiantes fue de 1.32 microgramos / 100 gr de dieta, que fue adicionada con 20 % de ensilado de pulpa de café (a valores de pH de 3.9 a 4.5), sin provocar síntomas en los animales, alcanzando un aumento de peso de 10 kg en 60 días sin diferencias con los animales que no recibieron ensilado de pulpa de café. Por lo anterior, los presentes resultados aportan información enriquecedora para manejar como alternativa al producto obtenido del ensilado de pulpa de café, adicionado con melaza, con un tiempo de fermentación de 180 días para posible alimentación de rumiantes.

				El producto obtenido en el proceso de ensilaje podría estar en los parámetros aceptables, según Pinto-Ruíz et al. (2017), porque estos resultados concuerdan con ellos, indicando que a mayor tiempo de ensilaje mayor será la reducción de cafeína a obtener, mejor será la regulación de pH, el sustrato para los silos es importante para también alcanzar a mejorar la textura del producto. El proceso estuvo regulado por la cantidad de azúcares y ácido láctico producido, lo que permitió mayor reducción en la concentración de cafeína (Figura 4).
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			A pesar de que la concentración de cafeína final fue menor en el tratamiento testigo, no significa que sea el mejor tratamiento en reducción de la concentración de cafeína, donde el valor en porcentaje de reducción fue de 70.42 %. Al realizar una comparación analógica, las unidades determinadas en los tratamientos que recibieron la adición de melaza tuvieron el doble de unidades de cafeína del valor encontrado en el tratamiento testigo. Lo anterior representa relativamente que el valor encontrado en el tratamiento testigo es la mitad de lo suscitado en los tratamientos adicionados con melaza. 

				Para el crecimiento microbiano, generado por los microorganismos que se desarrollan en el silo, necesitan por prioridad una fuente energética para estimular su crecimiento y posteriormente centrarse en la degradación de moléculas alternativas como fuente de energía, lo que facilita su asimilación dentro de la membrana y su metabolismo en los procesos de degradación o transformación metabolica (Garcés et al., 2004; Puerta Quintero, 2012). Lo anterior explicaría el comportamiento de la rápida reducción de la concentración de cafeína en los tratamientos en los que se adicionó melaza y también en el testigo, ya que, según Flórez-Delgado y Rosales-Asensio (2018), la pulpa de café contiene un porcentaje de azúcar, lo que estimula el crecimiento microbiano antes de efectuar la asimilación de cafeína y su metabolización. 

			Conclusiones

			En el proceso de fermentación láctica elaborado en el ensilaje de pulpa de café, la adición de melaza, independientemente de la concentración, determinó una regulación apropiada de pH, consumo de azúcares solubles, generación de ácido láctico y una reducción exitosa de cafeína. El tiempo de fermentación apropiado para alcanzar valores de reducción de cafeína de 70 y 80 % en el proceso de ensilado de la pulpa de café, fue de 120 días, donde la relación entre el valor de pH y cafeína es inversamente proporcional. La adición de melaza al proceso de ensilaje mejoró la velocidad de reducción de cafeína. La falta de melaza en un proceso de ensilaje por fermentación láctica conducirá un desbalance en el valor de pH.
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Figura 3

Cultivo de drboles de noni en Gémez Fartas

Fuente: propia de los autores.
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Tabla 1

Composicion de aminodcidos esenciales del grano de sorgo (miligramos por gramo de sorgo)

Nutrientes Sorgo Maiz

Aminoacido Contenido (mg/g)  Contenido (mg/g)

Isoleucina 245 250
Leucina 832 440
Lisina 126 340
Metionina 87 -
Cistina 94 -
Fenilalanina 306 380
Tirosina 167 380
Treonina 189 250
Triptéfano 63 60
Valina 313 310

Fuente: FAO (1995).
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Figura 1

Estructura bdsica de las cuatro principales clases de glicolipidos biosurfactantes
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Tabla 4

Rendimiento aproximado de un drbol de noni en el norte de la India

Mes Rendimiento por arbol
Hasta 24 meses No
2do afio 5.5-6.5 kg
3er ano 11-16 kg
4to aflo 16-21 kg
Sto aflo 24-29 kg

Fuente: Gupta (2020).
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Figura 3
Ruta de sintesis de betalainas y betaxantinas

arogenato 4,5-seco-DOPA cyclo-DOPA

el g
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Fuente: Adaptado de Khan y Giridhar (2015) y Schenck y Maeda (2018).
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Figura 2
Espectro de absorcion de las betacianinas (region azul) y betaxantinas (regidn verde)

25

-
o

-

Abs normalizada

380 430 480 530 580 630
Longitud de onda (nm)
Betaxantinas Betacianinas

Fuente: elaboracion propia.





OEBPS/image/20.png
Tabla 2

Probidticos utilizados en la industria alimentaria

Tipo de probidtico Funcién y tipo de alimento Referencia

16ti R B 11
Pr,OblOtICOS Alimentos funcionales y productos lacteos. eque y Brandelli
microencapsulados (2021)

Cepas probidticas de
Lactobacillus

Microorganismos probidticos
formadores de esporas
(Bacillus)

Agente de biocontrol en alimentos
contaminados con microorganismos
patégenos.

Mantener las caracteristicas de alimentos
y bebidas durante el almacenamiento de
los alimentos a temperatura ambiente y
en refrigeracion.

Rodriguez et al. (2021)

Soares et al. (2023)

Probiéticos (no especifica
tipo)

Bacilo termofilo
Probiéticos
microencapsulados, peliculas

comestibles y bacterias
formadoras de esporas

Lactobacilli y Bifidobacteria

Adicibén de probidticos a envases
(recubrimiento y pelicula comestible) para
mejorar la vida 1til de los alimentos.

Por su estabilidad térmica puede ser
incluida en productos fermentados,
productos lacteos y de panificacién.

Mejoran la vida util protegiendo el
producto de dafos fisicos, microbiolégicos
y quimicos de barras de cereales, pan

y pasteles mejorando la calidad de los
alimentos.

Evaluacion de técnicas que mejoren la
supervivencia de bacterias probidticas en
alimentos congelados.

Subramaniyan et al.

(2023)

Zhao et al. (2023)

Mani-Loépez et al.
(2023)

Tyutkov et al. (2022)

Fuente: elaboracién propia con base en los autores citados.
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Tabla 3
Mangjo de riego desde la siembra

Modo Cantidad

Duraciéon

Pozo de siembra  Mojar completamente  ND

Siembra Riego por goteo 4 L de agua/planta/dia
Planta Riego 8 L de agua/planta/dia
Planta Riego 12 L. de agua/ planta/dia
Arbol Riego 15 L de agua/arbol/dia

3 dias consecutivos
3 meses

9 meses

Hasta los 2 afios

ND

ND: No determinado.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Peter y Peter (2018).
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Fuente de quitina y
quitosano

Quitina y quitosano
de langostino
gigante de agua
dulce (Macrobrachium
rosenbergiz).

Quitina y quitosano
de camarén blanco
(Penaeus vanname).

Quitosano de
quitina obtenida
biol6gicamente.

Quitosano de
exoesqueletos de
camardén blanco
(Litopenaeus vannamer).

Técnicas analiticas

Analisis de FTIR, XRD y
SEM.

Peso molecular por
viscosidad intrinseca,
espectroscopia FTIR y
morfologia por SEM.

Espectroscopia FTIR.

Resonancia magnética
nuclear, espectroscopia
FTIR, cromatografia
de exclusion de tamano,
difraccion de rayos X.

Principales hallazgos

Identificacion de 8 grupos funcionales
(amida I caracteristica de quitosano en
la banda 1654 cm™) por FTIR, indices
de cristalinidad de 83.43 2 91.28 %
por XRD, estructura porosa y fibrilar
por SEM.

Pesos moleculares de entre 138.56 -
115.03 kDa, viscosidad de entre 0.15 -
0.22 Pa s, grados de desacetilacion de
entre 90.75 a 87.13 % por FTIR yla
morfologia fue estructura microfibrilar
y porosa.

Grado de desacetilacién de 79 %.

Grado de acetilacién 78 %, peso
molecular 3.928 X 105 g mol™, indice
de cristalinidad de 87 %.

Referencias

(Terkula Iber et
al., 2023).

(Dong et al.,
2023).

(Martin-Lépez
etal., 2021).

(Martin-Lépez
et al., 2020).

Fuente: elaboracién propia con informacién de los autores citados.
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Tabla 2

Ejemplos de biosurfactantes producidos a partir de subproductos agroindustriales

Biosurfactante  Microorganismo Fuente de F}le{lte de Concentracion Referencia
carbono nitrbgeno (g/L)
Ramnolipidos  Pseudomonas Melaza de cafia Licor de 3.2 (Gudifa et al.,
aeruginosa maceracion de 2015)
maiz
Ramnolipidos  Pseudomonas Melaza de Licor de 5.1 (Gudifa et al.,
aeruginosa cafia y agua maceracion de 2016)
residual del maiz
procesamiento
de la oliva
Ramnolipidos  Pseudomonas Subproducto de  NaNO, 11.7 (Nitschke et al.,
aeruginosa la refinacion del 2010)
aceite
Soforolipidos Starmerella Melaza de cana Ninguna 22.8 (Takahashi et al.,
bombicola 2011)
Soforolipidos Starmerella Melaza de cana  Ureay 63.7 (Daverey y
bombicola y aceite de soya  extracto de Pakshirajan, 2009)
levadura
Soforolipidos Candida albicans ~ Melaza de cana  Sulfato 108.7 (Yang et al., 2012)
y aceite de soya  de sodio y
extracto de
levadura
Lipidos de Pseudozyma Aguas Ninguna 1.26 (Andrade et al,,
manosil eritritol  tsukubaensis residuales del 2017)
procesamiento
de la yuca
Lipidos de Pseudozyma aphidis Subproducto de  Permeado de 90 (Dziggielewska y
manosil eritritol la refinacién del suero de leche Adamczak, 2013)
aceite
Lipidos de Pseudozyma Subproducto de  Permeado de 40 (Dziggielewska y
manosil eritritol  antarctica la refinacién del suero de leche Adamczak, 2013)
aceite
Lipopéptido Bacillus pumilus ~ Vinazas NaNO, 27.7 (Oliveira yGarcia-
Cruz, 2013)
Lipopéptido Bacillus subtilis Melaza de cafia Ninguna 12.34 (Verma et al.,
2020)
Lipopéptido Bacillus safensis Bagazo de cafia NaNO,y 0.92 (Das y Kumar,
NH,NO, 2019)
Surfactina Bacillus subtilis Jugo del fruto Sulfato de 0.319 (Freitas de
del anacardo amonio Oliveira et al.,
2013)
Emulsan Acinetobacter Melaza de soya  Ninguna n.d. (Panilaitis et al.,
venelianus y sebo 2007)
Lipo- Acinetobacter Aceite de cocina NaNO, n.d. (Ortega-de la
polisacarido bouvetii usado Rosa et al., 2018)
Lipo- Trichosporon Residuodela  Sulfato de n.d. (De Souza
polisacarido mycoloxinivorans  refinacién del  amonio y Monteiro et al.,
biodiésel extracto de 2012)
levadura
Lipoproteina Streptomyces sp. Aceite de soya  Licor de 1.9 (Santos et al.,

usado

maceracion de
maiz

2019)
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Tabla 2

Principales técricas analiticas empleadas en la caracterizacion de quitina y quitosano

Fuente de quitina y
quitosano

Técnicas analiticas

Principales hallazgos

Referencias

Quitina y quitosano
de cabezas de Penaceus
monodon.

Quitina de cangrejo
rey (Paralithodes
camtschaticus).

Quitosano de escamas
de pescado (Labeo
rohita).

Quitosano de insecto
(Eupolyphaga sinensis)

46 muestras de
quitosano comercial.

Espectroscopia FTIR,
difraccion de rayos X,
analisis termogravimétricos
(TGA, por siglas en inglés)
y microscopia electrénica
de barrido (SEM, por siglas
en inglés).

Espectroscopia FTIR,
difraccion de rayos X,
y peso molecular por
viscosimetria.

Calorimetria diferencial
de barrido, FTIR, XRDy
analisis termo gravimétrico

(TGA).

FTIR, resonancia
magnética nuclear H',
difraccion de rayos X'y
TGA.

Peso molecular por
cromatografia de alta
resolucion de exclusion

de tamaifio, resonancia
magnética nuclear HI,
cromatografia de liquidos
acoplada a espectrometria
de masas, FTIR y FT-
Raman.

Identificacion de las amidas 1y 2 por
FTIR en quitina. La N-deacetilacién
de quitosano y grado de desacetilacion
(80 %) en quitosano por FTIR.

La degradacién térmica a los 260 °C.
La morfologia superficial por SEM fue
estructura densa y compacta.

Forma cristalina de a-quitina por
FTIR y difracciéon de rayos X.

13 picos caracteristicos de quitosano
del espectro FTIR, temperatura de
fusion 81.9 °Cl'y dos picos cristalinos
2 8.82y 20.4 ° (grado de cristalinidad
de 72.6 %).

6 picos caracteristicos de quitosano a
3367, 1598, 1083, 1325, 2876 y 1655
cm de FTIR, 4 picos caracteristicos
de resonancia magnética nuclear H'

a 1.93,3.07, 3.62, 3.79 ppm, peso
molecular de 127.79 kDa, dos picos de
difraccién de rayos X a 10.38 y 19.91°
(grado de cristalinidad de 42.68 %).

FTIR y FT-Raman fueron métodos
rapidos y econémicos para determinar
el grado de acetilacion.

(Islam et al.,
2023).

(Novikov et al.,
2023).

(Suresh et al.,
2023).

(Jiang et al.,
2023).

(Rehman et al.,
2023).






OEBPS/image/53.png
Tabla 1

Clasificacion de los buosurfactantes

Grupo Subgrupo Clase

Bajo peso molecular Glicolipidos Ramnolipidos
Soforolipidos
Trehalolipidos

Lipidos de manosil-eritritol
Lipopéptidos (LP) LP relacionados con Bacillus
LP relacionados con Pseudomonas

LP relacionados con otras bacterias

LP relacionados con hongos

Acidos grasos, lipidos Acidos grasos

neutros y fosfolipidos Lipidos neutros

Fosfolipidos

Alto peso molecular Surfactantes poliméricos Emulsan
Biodispersan
Alasan
Liposan
Particulas surfactantes ~ Vesiculas y fimbrias

Células completas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1

a) Estructura del dcido betaldmico, b) estructura de las betaxantinas y c) estructura de las betacianinas

Acido betalamico Betaxantinas Betacianinas

Fuente: adaptado de Herbach et al. (2006); Khan y Giridhar (2015); Belhadj-Slimen et al. (2017).
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Figura 2

Arbol de noni de un afio

Fuente: propia de los autores.
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Tabla 1

Fuentes de probidticos, funcion y/o aplicacion

Fuente Tipo de probidtico Funcién Pais Referencia
Trutas y verduras ~ Probiéticos naturales (L. Mejorar la salud ~ Malasia Ajibola et al.
autoctonas plantarum, L. delbruecki, intestinal. (2023).
fermentadas L. paracasei, Weissella,

Leuconostoc, Streptococcus,
Oenococcus, Pediococcus y
Enterococcus).

Bacterias Gram Actinobacterias Afecciones Argentina  Cuozzo et al.

positivas (género gastrointestinales. (2023).

Streptomyces)

Kéfir de agua Aislados bacterianos Nutricién de Argentina  Rodriguez et
(Lentilactobacillus abejas y control de al. (2023).
hilgardii y L. buchneri, ylas sus enfermedades.
levaduras (Saccharomyces
cerevisiae).

Cereza negra Lactiplantibacillus plantarum — Influencia positiva  India Divyashree et

fermentada MYSASL! y Enterococcus en el tracto al. (2022).

Jaectum MYSAS4 gastrointestinal
de humanos y
otros animales de
consumo.

Bebida kanj, kanji - Lactobacillus curvatus, Actividad Bangladesh Paul et al.

de arroz y lacteos  mesenteroides Leuconostoc, antimicrobiana (2023).

comerciales Lactobacillus delbrueckii contra seis
ssp lactis, Lactobacillus patégenos
plantarum y Lactobacillus transmitidos por
delbrueckar. alimentos.

Leche cruda de Lactobacillus fermentum, No se analizan Arabia Shori (2017).

camello Lactobacillus plantarum, las propiedades Saudita

Lactobacillus caset, Lactococcus
lactis subsp. lactis, Enterococcus
Saecium y Streptococcus
thermophilus

funcionales de las
cepas aisladas de la
leche de camello.

Fuente: elaboracién propia con base en los autores citados.
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Tabla 2

Caracteristicas del fruto

Caracteristica Valores
Peso de la fruta 1479 ¢
Longitud de la fruta 9.8 cm
Circunferencia de la fruta 5.26 cm

Gravedad especifica
Recuperacion de jugo
Porcentaje de pulpa

Porcentaje de semillas

1.13 g (peso/vol.)
38.95- 48.50 %
44.76- 46.72
3.24-4.31

Fuente: Rethinam y Sivaraman (2007).
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Figura 2
Utilizacién diaria del agua por la planta del sorgo
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Fuente: adaptado de Pérez et al. (2010).





OEBPS/image/60.png
Bioproductos a partiy de esduos agroindustrals de.
Guadalupe Bustos Vézquez y Daniel Trujillo Ramirez coordinadores,
publicado por I Universidad Auténoma de Tamaulipas y
Editorial Fontamara en junio de 2024, La revision y discfio editorial
correspondieron al Consejo de Publicaciones UAT.
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Tabla 1

Principales fuentes naturales de quitina y quitosano en la naturaleza

Fuentes de Tipo de
quitina y quitna Qr) MCtOdO.S,dC Propiedades Aplicaciones Referencia
tosano 0 quitosano extraccion
- @QS)y %
Crustaceos
Cangrejo QT 13-31%  Método quimicoy  Alta reactividad, Agricultura, Joseph et al.
biolégico presencia de grupos  industria (2021)
funcionales cosmética 'y
alimentaria
Camarén QT 30-47%  Método quimico Alta capacidad Industria quimica Joseph et al.
biolbgico quelante y farmacéutica (2021)
Langosta QT 30 % Método quimico Capacidad quelante  Industria Xuetal.
biolégico farmacéutica y (2020)
ambiental
Gamba QT 61% Meétodo quimicoy  Materiales de bajo  Industria Mathew et al.
biolbgico peso molecular alimentaria, (2021)
agricultura y de
empaques
Cefalopodos
Pluma de Qr Meétodo quimico Estabilidad Industria Joseph et al.
calamar mecanica, quimicay alimentaria, (2021)
térmica, ingenieria de
tejidos, industria
farmacéutica
Insectos
Larvas de QT 27-35 % Método quimicoy  Materiales de bajo  Industria Psarianos et
escarabajos, biolégico peso molecular farmacéutica y al. (2022).
moscas ambiental
grillos QT2-5-7%  Método quimico Caracteristicas Industria Psarianos et
y fisico nutrimentales alimenticia al. (2022).
Cucaracha QT 3% Métodos quimicos  Capacidad de Industria de Chen et al.
formacion de empaques (2022)
peliculas
Hongos y levaduras
Absidia sp. Qs Meétodos fisicos y Regeneracion de Industria Joseph et al.
enzimaticos fibroblastos biomédica (2021).
Trichoderma QS Meétodos fisicos y Efecto Industria Joseph et al.
harzianum enzimaticos antimicrobiano biomédica y (2021).
alimentaria
Mucor Rouxii QS Meétodos fisicos y Efecto antibiético Industria Joseph et al.
enzimaticos farmacéutica (2021).
A flavus Qs Meétodos fisicos y Capacidad quelante  Industria médica  Joseph et al.
enzimaticos y alimenticia (2021).
Saccharomyces QT Métodos fisicos y Chakravarty
cerevisiae enzimaticos y Edwards
(2022)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1
Estructura del sorgo

Pedunculo «~————— Panicula

Fuente: adaptado de Pinheiro (2021) y de Du Plessis (2008).
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Figura 1
(a) fruto de yaca (b) granos de haba (c) huauzontle y (d) amaranto

o)l

Fuente: fotografias tomadas por los autores.
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Figura 1

Frutos maduros del noni
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Figura 2
Proceso general para la extraccion de biosurfactantes lipopéptidos a partir de corrientes residuales, mediante

extraccion liquido-liquido con recuperacion del disolvente

Disolvente organico

Fase acuosa .
Disolvente recuperado

orriente residual - - —
‘ Centrifugacion | —»‘ Extraccion L-L

l Fase organica ——— | Destilacion | —» Extracto

- Biosurfactante
solidos

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 2

Dindmica de produccién de carbohidratos solubles en el proceso de ensilaje
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 5

Comparacion de la composicion nutricional del noni

Universi
L, Ciudad de Z¢ Doca, Campina niversidad .,
. Alto, Piaui, L N Estatal del Comisién
Nutriente . Cuiaba, Maranhao, Grande, .
Brasil* K . R Suroeste de la Europea
Brasil® Brasil® Paraaibal , .
Bahia, Brasil®

Carbohidratos 8.37 % 5.27 % 2.68g/100 g ND ND 7.2g/100 g
Carbohidratos ND 3.71% ND ND ND ND
reductores
Glucosa ND ND ND ND ND 1.3g/100 g
Sacarosa ND ND ND ND ND <0.1g/100¢g
Proteina 2.24 % 2.36 % 42¢/100g 1.15 % ND 0.55g/100 g
Lipidos 0.37 % 0.04 % 0.34 /100 g 2.15 % ND 0.10g/100 g
Acido ascorbico  23.10 mg/100 g ND 33mg/100g  154.2mg/100g 140mg/100g 1.1 mg/100g
Agua ND ND ND ND 90.83 % ND
Fibra total ND 1.00 % 0.59¢/30¢g ND ND 2.0g/100 g
Fibra soluble ND ND 0.15g/30g ND ND ND
Fibra insoluble ND ND 0.43g/30g ND ND ND
Valor energético | _ . 36
total 45.77 keal/100 g ND 11.52 keal/30 g ND ND 136 kJ/100 g
otal
Sodio (Na) ND 19.76 mg/10g  16.65mg/30¢g ND ND 17 mg/100 g
Potasio (K) ND 5013 mg/10 g ND ND ND 214.3mg/100 g
Magnesio (Mg) ND ND 11049 mg/30 g ND ND 26.1mg/100 g
Calcio (Ca) ND ND 319.61 mg/30 g ND ND 48.2mg/100 g
M

ANgANeso ND ND 3.00mg/30 g ND ND ND
(Mn) -
Hierro (Fe) ND ND 421 mg/30 g ND ND 0.7mg/100 g
Selenio (Se) ND ND 25.20mcg/30 g ND ND ND

ND: No determinado
* (Costa et al., 2013) P(Faria et al., 2014) {(Nascimento et al., 2018)9(de Alcantara Ribeiro et al., 2019)
*(Dos Santos et al., 2020) {Bresson et al., 2009).
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Figura 4
Fuentes de betalainas

Betalainas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1

Dindmica de los cambios de pH en el proceso de ensilaje
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4
Microscopia electronica de barrido del almidén de endospermo de mango. a) 100X, b) 300X, ¢) 1000X y
d) 2000%

Fuente: Ferraz et al. (2019).
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Tabla 6

Componentes bioactivos de la Morinda citrifolia Linn identificados por varios autores

Compuesto bioactivo Fuente

Acido galico (Ali et al., 2016)

Acido ursélico (triterpenoide)  (Ali et al., 2016)

Azucares reductores

Alcaloides (Abou et al., 2017; Faria et al., 2014; Valencia et al., 2017)
Alizarina (Mahanthesh et al., 2013; Ali et al., 2016)
Antraquinonas (Faria et al., 2014)
Aucubina (Mahanthesh et al., 2013)
(

Abou et al., 2017)

Catequinas (polifenol) Rodrigues et al., 2017)

Carotenoides Costa et al., 2013; Ali et al., 2016)

Citrifolinosido (Ali et al., 2016)

Cumarinas (Faria et al., 2014)

Damnacanthal (antraquinona) (Mahanthesh et al., 2013; Ali et al., 2016)
(

Escopoletina (cumarina) Mahanthesh et al., 2013; Kim et al., 2017; Ali et al., 2016)

Esteroides (Abou et al., 2017)
(Abou et al., 2017; Faria et al., 2014; Dos Santos et al., 2020;
Fenoles
Costa et al., 2013)
Flavonas (Rodrigues et al., 2017)
Flavonoides (Abou et al., 2017; Faria et al., 2014; Valencia et al., 2017)

Glucésidos de antraquinona
Leucoantocianidinas

Morindona (antraquinona)

Nordamnacanthal
(antraquinona)

(Mahanthesh et al., 2013)
(Rodrigues et al., 2017)
(Mahanthesh et al., 2013)

(Mahanthesh et al., 2013)

Quercetina (flavonoide)
Quinonas

Rubiadina (antraquinona)
Rubiadina-1-metil éter

Rutina (flavonoide)

(Ali et al., 2016)
(Valencia et al., 2017)
(Mahanthesh et al., 2013)
(Mahanthesh et al., 2013)
(Kim et al., 2017)

Saponinas (triterpenoides) (Abou et al., 2017; Faria et al., 2014; Rodrigues et al., 2017)

Taninos (flavonoides) (Abou et al., 2017; Faria et al., 2014; Rodrigues et al., 2017)
Terpenoides (terpenos) (Abou et al., 2017; Valencia et al., 2017; Ali et al., 2016)
Xantonas (Rodrigues et al., 2017)

Xeronina (alcaloide) (Ali et al., 2016)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 1

A) Tensiometro manual; b) Tensidmetro automdtico

Fuente: fotografias tomadas por el autor.
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Tabla 1

Taxonomia de Morinda citrifolia

Clastficacion taxondémica Descriptor
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rubiales
Familia Rubiaceae
Género Morinda
Especie Morinda citrifolia Linn

Fuente: Sistema de Clasificaciéon de Cronquist (1998).
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Tabla 2

Betalainas totales en frutos del género Opuntia
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Tabla 2

Propiedades _funcionales de la proteina de amaranto (Amaranthus spp.)

Titulo

Propiedad funcional

Referencia

Foaming and structural studies on the acidic
subunit of amaranth 118 globulin modified
with antihypertensive peptides as a function
of pH and ionic strength.
Microencapsulation of betanin by complex
coacervation of carboxymethylcellulose and
amaranth protein isolate for application in

edible gelatin films.

Amaranth as a source of antihypertensive

peptides.

Structural and rheological properties of
amaranth protein concentrate gels obtained

by different processes.

Formacién de espuma
y solubilidad

Formacién de peliculas

Antihipertensivo

Formacién de geles

Aguilar Farrera et al.
(2022)

Constantino y Garcia
Rojas, (2022)

Nardo et al. (2020)

Bejarano-Lujan et al.

(2021)

Relationship between physicochemical and
Sunctional properties of amaranth (Amaranthus
hypochondriacus) protein isolates

Absorcion de aceites,
formacién de espumas,
estabilidad.

Shevkani et al. (2014)

Fuente: elaboracién propia con informacién de autores citados.
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Figura 7
Opuntia spp., A) Planta con_frutos maduros, B) Corte longitudinal de la flo, C) Corte transversal de los
frutos, D) Pulpa

Fuente: fotografias tomadas por el autor.

Figura 8
Opuntia spp. A) Planta, B) Flor con_fruto, C) corte longitudinal de la_flor con_fruto

Fuente: Fotografias tomadas por el autor.
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Figura 4

Dindmica de reduccion en la concentracion de cafeina durante el proceso de ensilaje
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2
Granulos de almidén de litchi (Litchi chinensis)

Amilopectina ‘ Amilosa

A C !

%)

65-90%
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cristalina
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Nota: los granulos son observados con microscopio de luz polarizada (A) y en un microscopio 6ptico
(B) (adaptada de Morales-Trejo et al., 2022). Arquitectura molecular y constituyente de los granulos
de almidén (adaptado de Seung, 2020) (C). Microscopia electronica de barrido del granulo del
endospermo de maiz que se ha abierto y digerido parcialmente con enzimas para revelar los anillos de
crecimiento y la ubicacién de un hilio central (indicado con una flecha roja) (D) (adaptado de Seung
y Smith, 2019).
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Figura 3

Composicion porcentual de los subproductos presentes en el mango (Mangifera indica)

[
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MANGO
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5-75 %
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Fuente: adaptada de Choudhary et al. (2023) y Nicolas-Garcia et al. (2023).





OEBPS/image/33.png
Figura 4
Proceso general para la extraccion de biosurfactantes a partir de corrientes residuales, mediante extraccion

liquido-silido con matrices sélidas

Corriente residual
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5
Stenocereus stellatus., A) Planta, B y C) Flores, D y E) Frutos maduros, F) Pulpa

Fuente: fotografias tomadas por el autor.

Figura 6
Stenocereus spp., A) Planta, B) Floy, ) Corte longitudinal de la floy, D) y E) Frutos maduros, F) Pulpa

Fuente: Fotografias tomadas por el autor.
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Tabla 1

Betalainas totales en frutos del género Stenocereus spp. y Hylocereus spp.

Stenocereus Hylocereus
Fuente/especie

stellatus — griseus  pruinosus  thurberi  polyrhizuz  Sp. 487 purpusii  constaricensis
°Pérez-Loredo et al. (2016)  2.97 *
(mg/g peso seco) 1.06%*

0.86%#*
°Garcia-Cruz et al. (2016) 0.57* 0.56*
(mg/gpeso fresco) 0.0 k3 0.42%*
°Garcia-Cruz et al. (2012) 3.47*
(mg/g peso seco) 2.15%
°Garcia-Cruz et al. (2013) 6.07*
(mg/g peso seco) 3.14%*
°°Garcia-Cruz et al. (2017)  24.21* 23.13%
(mg/g peso seco) 22.22%
(;(}]ng)antes Arista et al. 0.38%
(mg/g peso fresco) 0.02%*

0.06%#*
°°Cejudo-Bastante et al. 487
(2019) (mg/ g peso seco)
°Castro-Enriquez et al. 9 1%
(2020) (mg/g)
ggggﬁﬁ;é Mizrahi 0.28 0.3 023 0.39

*Irutos rojos, **amarillos/naranjas, ***purpuras, ***blancos. Técnica de cuantificacion;

°espectrofotometria, °HPLC.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1

Contenido de amilosa de algunas fuentes de almidones convencionales y no convencionales

Fuente vegetal Amilosa (%) Referencia
Hojas
Arabidopsis 6-12 Zeeman et al. (2002); Seung et al. (2015)
Tabaco (Nicotiana spp.) 16-20 Matheson (1996)
Cereales
Maiz (Zea mays) 22-30 Espinosa-Solis et al. (2009); Zhang et al. (2022)
Arroz (Oryza sativa) 6-28 Wang et al. (2019); Zhang et al. (2019b)
Trigo (Triticum aestivum) 25-29 Chen et al. (2016)
Cebada (Hordeum vulgare) 8-22 Islamovic et al. (2013)

Raices y tubérculos

Yuca (Manihot esculenta) 18-20 Ceballos et al. (2007); Bull et al. (2018)
Papa (Solanum tuberosum) 17-21 Blennow et al. (2020)
Frutas
Platano (Musa spp.) 34-43 Lietal. (2022)
Endospermo del mango . .
1. (2019); Silv. 1. (201
(Mangifira indica) 25 Ferreira et al. (2019); Silva et al. (2019)
. e re e e Thory y Sandhu (2017); Morales-Trejo et al. (2022);
Semilla de litchi (Litchi chinensis)  20-45 Zhang et al. (2092)
Kiwi (Actinidia chinensis) 35-52 Liy Zhu (2017)
Tallo de la pifia (Ananas comosus) 34 Nakthong et al. (2017)
Semillas de yaca (Artocarpus 99.38 Zhang et al. (2019)

heterophyllus)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3

Proceso general para la extraccion de biosurfactantes lipopéptidos a partir de corrientes residuales, mediante

preciputacion con HCLy posterior purificacion con extraccion liquido-liquido con recuperacion del disolvente

Sobrenadante . .
Disolvente organico

Fase acuosa .
Disolvente recuperado

Centrifugaciéon | =—— Precipitado ———| Extraccién L-L

Fase orgdnica ——— | Destilacion | —> Extracto
Biosurfactante

[«— HCl

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3
Principales productores de sorgo en el mundo en el ciclo 2010-2011

Nigeria, 17.9 % N

Otros, 33.8 %
USA, 134 %

Fuente: FR (2011).
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Figura 4
Principales estados productores de sorgo en México en 2009

Tamaulipas, 42.4 %

Fuente: FR (2011).
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Tabla 1
Propiedades funcionales de la proteina de haba (Vicia faba L)

Titulo Propiedad funcional

Referencia

Composition and functional properties of
protein isolates obtained from commercial ~ Emulsificacién
legumes grown in northern Spain.

Comparison of physicochemical properties
of 7S and 118 globulins from pea, fava
bean, cowpea, and french bean with those
of soybean-french bean 7S globulin exhibits

Estabilidad térmica,
emulsionante y solubilidad

excellent properties.

Extraction of protein concentrates from

faba beans. Solubilidad
Functional and Rheological Properties of Vicia Emulsificacién, formacion
taba L. Protein Isolates. de espuma y viscosidad

LEffect of industrial process conditions of fava bean
(Vicia faba L.) concentrates on physico-chemical
and functional properties.

Emulsificacién y formaciéon
de espumas

Fernandez-Quintela et
al. (1997)

Kimura et al. (2008)

Sivasankari et al. (2019)

Zmudzinski et al. (2021)

Sharan et al. (2022)

Fuente: elaboracién propia con informacién de autores citados.
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Figura 3

Dindmica de produccidn de deido ldctico en el proceso de ensilaje
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 1
Pérdida de masa observada tras la pérdida de aminodcidos durante la_fragmentacién de moléculas complejas

y su nomenclatura

Aminoacido Nomenclatura 1;?;21;1(?);1()3
Alanina A 71
Arginina R 156
Asparagina N 114
Acido aspartico D 115
Cisteina C 103
Acido glutimico E 129
Glutamina Q 128
Glicina G 57
Histidina H 137
Isoleucina I 113
Leucina L 113
Lisina K 128
Metionina M 131
Fenilalanina F 147
Prolina P 97
Serina S 87
Treonina T 101
Triptéfano W 186
Tirosina Y 163
Valina \Y 99

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 1

Residuos agroindustriales usados en la produccion de hongos

Autor

Residuos agroindustriales

Produccion

Beauveria spp.

Abraham et al. (2003)
Abraham et al. (2003)
Abraham et al. (2003)
Kim et al. (2019)
Villegas-Rodriguez (2015)
Villegas-Rodriguez (2015)
Diaz (2015)

Zanahoria
Tapioca

Papa

Granos de arroz
Bagazo de cana
Granos de arroz

Céscara de mani molida + cascarilla

de arroz + levadura de cerveza

2.0%10" conidios por dosis de 100 gramos
1.7%10" conidios por dosis de 100 gramos

1.6x10'" conidios por dosis de 100 gramos

2.5%10° conidios por gramo
2.5%10® conidios por gramo
2.6%10° conidios por gramo

5.9%10° conidios por gramo

Metarhizium spp.

Angel-Cuapio y Loera (2016)

Villegas-Rodriguez (2014)
Villegas-Rodriguez (2014)
Villegas-Rodriguez (2014)

Viruta de madera y el rastrojo de

maiz adicionados al arroz
Bagazo de uva
Bagazo de cana de azicar

Granos de arroz

6x10® conidios por gramo

7.3%107 conidios por gramo
5.6x107 conidios por gramo

2.2x10° conidios por gramo

Diaz (2015)

Céscara de mani molida + cascarilla

de arroz + CaCQO?

3.3%10° conidios por gramo

Isaria_fumosorosea

Angel-Cuapio y Loera
(2016)

Viruta de madera y rastrojo de maiz

1X10" conidios por gramo

Lecanicillium lecani
(=Terticillium lecanii)

Cloortez-Madrigal (2007)

Diaz (2015)

Bagazo de cafia suplementado con

arroz
Sorgo + olote de maiz
Granos de arroz

Céscara de mani molida + cascarilla

de arroz + melaza de cana

8.3x10° conidios por gramo

8.2x10 conidios por gramo
2.6x10° esporas por gramo

3.43%10° conidios por gramo

Trichoderma harzianum

Ramirez-Bayas (2012)
Michel et al. (2008)
Lépez-Martinez et al. (2022)
Lépez-Martinez et al. (2022)

Cascarilla de arroz
Olote de maiz
Granos de arroz + melaza

Granos de maiz triturados + melaza

5x%10" conidios por gramo
4.4x108 conidios por gramo.
1.3%108 conidios por gramo

8.1x107 conidios por gramo

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3

Composicion de vitaminas y minerales del sorgo

Mineral Contenido Vitaminas Contenido
(mg/100 g) sorgo (mg/g sorgo)
P 352 Niacina 9.16
Mg 171 Lisina 2.9-49
Ca 15 Vitamina B6 0.5
Fe 4.2 Folacina 0.02
Zn 25 Addo 1.25
Pantoténico

Cu 0.44 Biotina 0.042
Mn 1.15
Mo 0.06
Cr 0.017

Fuente: FAO (1995).
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Figura 1

Estructura de la amilosa y amilopectina como constituyentes de la molécula de almidon

Amilopectina Amilosa

a-1,4- Enlaces glucosidicos O = Unidad de glucosa unica
COH COH H,COH COH COH COH
iy / iy \ ’)—o0 s " iy
OH ! OH OH 1 OH OH OH
HO o4 o) OH HO "o” 4 [9) OH
OH OH OH OH \ OH / OH
a-1,6- Enlace glucosidico —

a-1,4- Enlaces glucosidicos
H,COH H,COH

C«\Q@

Fuente: adaptada de Willfahrt et al. (2019).
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Figura 1l Figura 2
Apariencia de Metarhuzium anisopliae cultivada — Apariencia de Beauveria bassiana cultivada in
i vitro en medio PDA solidificado mostrando una  vitro en medio PDA solidificado mostrando una

esporulacion verde esporulacién blanca

Figura 3 Figura 4
Apariencia de Isaria_fumosorosea cultivada in vitro Apariencia de de Paecilomyces lilacinus cultivada
en medio sélido mostrando una esporulacién rosa in vitro en medio PDA solidificado mostrando una

lenue esporulacion rosa

Figura 5
Apariencia de Trichoderma harzianum cultivada in
vitro en medio sélido mostrando una esporulacion

esporulacion verde

Fuente: fotografias de los autores.
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Figura 1

Esquema de proceso de oblencin de los probidticos
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5

Proceso general para la extraccion de biosurfactantes no extracelulares a partir de corrientes residuales

Corriente residual Centrifugacién |————— s6lidos (biomasa)

Sobrenadante (Desechar) l

Centrifugacion

Soélidos Agua

Disoluciones tampon —>| Extraccién sélido-liquido |

Fase acuosa 1

(Desechar)

Liofilizaciéon

Extracto biosurfactante

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2

Acidos grasos contenidos en el grano de sorgo

Acido graso Contenido (%)
Acido linoleico 49
Acido oleico 31
Acido palmitico 14
Acido linolénico 2.7
Acido estedrico 2.1

Fuente: Dicko et al. (2006).
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Tabla 3

Efecto de prebidticos naturales como ingrediente funcional sobre las propiedades y caracteristicas sensoriales

de algunos alimentos

Compuesto

Prebiotico Alimento L Resultado Referencia
bioactivo
Carbohidratos  Yogur Inulina La inulina mejoro la textura, el Sarwar, A. (2019)
sabor, la sensacién en la boca y
viabilidad de Saccharomyces boulardi.
Carbohidratos  Queso Fructo- Aument9 la actividad de Langa, S. (2019)
semiduro oligosacaridos Lactobacillus paracaset INIA P272 en
FoOs) queso durante la maduracién.
Carbohidratos Pan b-glucano Pan con 1 % de b-glucano redujo  Mohebbi, Z.
el indice y carga glucémica del pan  (2019)
blanco.
Carbohidratos Néctarde  Inulina La inulina mejord la textura de Alizadeh, A.
mango néctar de mango sin sacarosa. (2019)
Carotenoide Sopa Luteina Carotenogénesis durante 120 dias ~ Pal, S,,
Instantanea de almacenamiento sin modificar ~ Bhattacharjee, P.
los atributos sensoriales. (2019
Flavonoide Gelatina Antocianina  La incorporacién de microcapsulas  Bernardes, A. L.
recubiertas de inulina en gelatina et al. (2019)
proporcioné mayor proteccién
a las antocianinas y mantuvo los
parametros de color de la gelatina
durante todo el almacenamiento.
Flavonoide Pan Flavonoide Los compuestos fueron estables Souza, M. C. et
durante el procesamiento de pan  al. (2020)

funcional por lo que se puede usar
extracto de flavonoles de te negro
en este producto.

Fuente: elaboracién propia con informacién de autores citados.
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Tabla 3
Propiedades _funcionales de la proteina de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.)

Titulo Propiedad funcional Referencia

Production, physico-chemical and functional Solubilidad de proteinas, actividad
characterization of a protein isolate from emulsionante, estabilidad de la

. . ., . 1l 1. (201
Jackfruit (Artocarpus heterophyllus) emulsion, capacidad espumante y Ulloa etal. (2017)

seeds. estabilidad.

Physicochemical, structural, and

funcFional propertifis 9f protein Actividad emulsionante y formacién de W et al. (2022)
fractions and protein isolate from espuma.

Jjackfruit seeds.

Effect of pH on emulsification

. Actividad emulsionante, estabilidad y
performance of a new functional

Zhang et al. (2019)

. . . lubili .
protein from jackfruit seeds. solubilidad
Jackfruit Seeds Protein Isolate Formacioén de geles, capacidad
by Spray Drying Method: The de retencién de agua, capacidad
Functional and Physicochemical de retencién de aceites, actividad aque etal- (2020)
Characteristics. emulsionante, formacién de espumas.

Fuente: elaboracién propia con base en autores citados.





