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MENSAJE EDITORIAL

Agosto 2023
Mensaje Editorial

En un México de cambios, es importante que conozcamos temas diversos desde un enfoque
cientifico pero comprensible para nuestra sociedad lo cual nos ayuda a tomar mejores decisiones
en muchos aspectos de nuestra vida diaria.

Iniciaremos conociendo del por qué nos saben las cosas dulces, tanto de edulcorantes naturales
como de los sustitutos, ingredientes indispensables hoy en la industria de alimentos.

Descubriremos que el ultrasonido puede ayudarnos como técnica asistida en la extraccion de
flavonoides que son compuestos de origen vegetal y con un gran potencial farmacéutico.

¢Queremos cuidar el medio ambiente? Pues entenderemos de las ventajas del aprovechamiento
de residuos agroindustriales para la produccién de vermicomposta y digestato que son utilizados
como fertilizantes alternativos a los quimicos en la agricultura.

Continuando con el mismo orden de ideas, entenderemos como es que los biofertilizantes
que utilizan mezclas de microorganismos nos ayudan a promover el crecimiento de las plantas,
mejorar la disponibilidad de nutrientes y pueden ayudarnos a recuperar suelos sobreexplotados.
Finalmente, no nos resta mas que hacer un llamado de atencion para poner un granito de arena
y cuidar nuestro medio ambiente, el saber de cémo funcionan las cosas y se aplican, como lo
dijimos al principio de la nota, nos ayudara a tomar mejores decisiones y cuidar nuestro mundo
entero.

“La Técnica al Servicio de la Patria”
Dr. Victor Eric Lopez y Lépez
Editor en Jefe
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RESUMEN

Desde tiempos ancestrales los seres humanos han tenido
afinidad por consumir alimentos dulces, hoy en dia se
consume una amplia gama de alimentos que dan este tipo
de sabor, como son los productos de confiteria, bebidas
azucaradas, productos horneados, entre otros. Estos
alimentos se han caracterizado por ser enriquecidos con
edulcorantes, los cuales se denominan asi por la presencia
de moléculas que son capaces de activar el sabor dulce y
que gracias a las caracteristicas de estos edulcorantes y su
interaccién con receptores de la lengua el ser humano puede
probar el sabor dulce caracteristico de muchos alimentos.
En este trabajo se hablard del papel tan importante del
receptor del sabor dulce y los edulcorantes mas utilizados
en la industria alimentaria.

ABSTRACT

Since ancient times, human beings have had an affinity for
consuming sweet foods, today a wide range of foods that
give this type of flavor are consumed, such as confectionery
products, sugary drinks, baked goods, among others. These
foods have been enriched with sweeteners, which are
molecules that can activate the sweet taste. Thanks to the
characteristics of these sweeteners and their interaction with
receptors on the tongue, humans can taste the sweetness of
many foods. In this work, the important role of the sweet
taste receptor and the most used sweeteners in the food
industry will be discussed.

Keywords: Taste, Sweet taste receptor, Synthetic
sweeteners, Natural sweeten

|. INTRODUCCION

Hoy en dia la industria de los alimentos ha implementado el
uso de nuevos ingredientes que le den ciertas propiedades a
los alimentos y sean atractivas para el consumidor, ejemplo
de ello son los alimentos con sabores dulces que desde hace
muchos anos han cobrado cierta importancia, sin embargo,
el consumo excesivo de alimentos ricos en azucares con
un aporte de 4 kilocalorias por gramo estd directamente
relacionado con el incremento de trastornos metabdlicos
como la obesidad y enfermedades como la diabetes
(Rani et al. 2016 ). De acuerdo con la Organizacién para
la Comunicacién y Desarrollo econémico OCDE (2021)
México ocupa el segundo lugar a nivel mundial con indices
de obesidad con un 32.4 % de su poblacién obesa, debido
a ello se han buscado nuevas alternativas para sustituir el
consumo de azucares, sustituyéndola con otros compuestos
como son los edulcorantes. De acuerdo con el Codex
alimentario (1967) un edulcorante es aquella sustancia que
tienen la capacidad de estimular el sabor dulce y estos se
pueden clasificar de acuerdo con su origen en naturales o
sintéticos, caléricos bajos en calorias y no caléricos haciendo
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referencia a su aporte calérico. En este trabajo se hablara
del papel tan importante del receptor del sabor dulce y los
edulcorantes mas utilizados en la industria alimentaria.

2. EL SaBor DuLcE

El sabor permite al ser humano identificar ciertas sustancias,
desde las mas apetecibles hasta las mas desagradables
(Gutiérrez et al. 2020). El sabor esta definido como una
percepcion compleja, de acuerdo con Doty (2015) el sabor
es una percepcion inducida por la estimulacién multisensorial
de los alimentos, en la cual intervienen otros parametros
como es la textura y el sentido del olfato. El ser humano
puede percibir distintos sabores gracias a la presencia de
papilas gustativas encontradas en la lengua, estas papilas a
su vez contienen células receptoras del gusto que tienen la
funcién de responder a estimulos quimicos, gracias a estas
células se pueden detectar cinco sabores: amargo, salado,
agrio o acido y el sabor umami caracteristico del sabor
salado de algunos aminoacidos (Ribeiro y Oliveira 202)

Amargo

Agrio

Salado
Dulce

Figura 1. Percepcion de sabores en la lengua (Spence, 2022).

El sabor dulce es uno de los sabores mas agradable para
el consumidor, pero se han preguntado ¢Cémo se puede
percibir el sabor dulce? La presencia de receptores en la
lengua tienen un papel fundamental en probar distintos
sabores, debido a que estos se activan cuando ciertas
moléculas presentes en los alimentos interactian con
ellos activando un sabor, en el caso especifico del sabor
dulce el cual se percibe en la punta de la lengua (Figura |)
tenemos un tipo de receptore, el cual es un heterodimero,
es decir esta formado por 2 subunidades llamadas TIR2 y
TIR3 (Figura 2), este receptor esta anclado a la proteina G,
a su vez cada subunidad esta conformada por 3 dominios,

el dominio médulo de venus atrapamoscas (VFTM), un
dominio rico en cisteinas (CRD) el cual contiene 9 residuos
de cisteinas conservados, y el dominio transmembrana
(TMD) (Temussi 2006). Hoy en dia ya se han realizado
estudios para saber como moléculas dulces (sacarosa,
fructosa, etc.) se relacionan con este receptor, ejemplo de
ello es la glucosa y sacarosa que interacttian con el dominio
VFTM y una vez que estos interactan se desencadenan una
serie de reacciones que activan el sabor dulce, asi como este
ejemplo pasa de manera similar con otro tipo de moléculas
que tienen la capacidad de dar un sabor de dulzor (Assadi
2010).

Figura 2. Receptor del sabor dulce, formado por 2 subunidades (TIR2
Y TIR3), cada subunidad esta conformada por 3 dominios VFTM (color
rojo), CRD (color verde) y TMD (color azul). Tomada de: Yang, Cui, & Liu,
(2021).

3. EDULCORANTES CALORICOS DE
ORIGEN NATURAL

Los edulcorantes naturales de tipo calérico se han utilizado
desde hace muchos anos en la industria de alimentos,
dentro de este grupo podemos mencionar a la glucosa,
sacarosa Y fructosa, no obstante, estos edulcorantes cuando
se ingieren en exceso tienen efectos en la salud debido a su
aporte calérico (4Kcal/ g).
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C ’*

Figura 3. Estructura de los edulcorantes caléricos de origen natural.
A Glucosa, B Sacarosa, C Fructosa. Tomadas de National Center for
Biotechnology Information (2023).

Glucosa

La glucosa es un hidrato de carbono, su estructura consta
de 6 carbonos, su férmula quimica C6H 1206, tiene una
dulzura de 0.75 veces la del azlcar (sacarosa), aporta 4
calorias por gramo, se ha considerado fundamental para el
consumo de energia y llevar a cabo todas las necesidades
energéticas siendo el combustible metabdlico primario
de los mamiferos, provienen de la descomposicién de
carbohidratos, lipidos y proteinas. La glucosa sirve como
un precursor para la sintesis de otros carbohidratos como
la ribosa y glucégeno. Se encuentran de forma natural en
muchos alimentos como frutas, verduras, cereales con alto
contenido de almidén y en la miel. Una vez que la glucosa
entra a nuestro organismo, viaja a través de la sangre hacia
tejidos que requieren energiay es en donde se descompone
en una serie de reacciones bioquimicas, las cuales liberan la
energia en forma de ATP, cuya molécula se utiliza para llevar
a cabo todos los procesos que requieren energia en nuestro
organismo (Martin-Aragén 2006).

Sacarosa

La sacarosa es un disacarido, formado por glucosa y
fructosa, mejor conocida como el azicar de mesa, desde
tiempos ancestrales ha sido ampliamente consumida por el
ser humano siendo una de las sustancias mas abundantes en
el mundo. Para su comercializacién se obtiene a partir de la
cana de azlcar y de la remolacha. Este carbohidrato aporta 4
Kcal/g y es caracteristico del sabor dulce, de manera natural
se encuentra en la mayoria de las frutas y su contenido varia
en funcién del grado de madurez, debido a esto las frutas
maduras resultan ser mas dulces que los frutos inmaduros
(Badui 2016).

Fructosa

La fructosa es un monosacarido, siendo uno de los
carbohidratos mas consumidos principalmente por pacientes
con diabetes debido a que tiene un indice glucémico mas
bajo comparado con la sacarosa (Carvallo et al. 2019), la
fructosa se encuentra principalmente en los jugos de frutas
y en las mieles. La fructosa se ha considerado el azlcar de
origen natural mas dulce. De manera industrial se obtiene
del maiz en forma de cristales o en polvo, sin embargo, a
pesar de su alto poder edulcorante no se recomienda la
ingesta en altas dosis por posibles efectos secundarios entre
los que destacan el incremento en las concentraciones de
colesterol total.
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4. EpuULcOoRANTES CALORICOS
DE ORIGEN SINTETICO

El jarabe de alta fructosa hoy en dia es de los mas utilizados
en la industria alimentaria, es obtenido a partir de la
molienda himeda de los granos de maiz, por medio de una
triple hidrdlisis acida del almidén en dextrinas en un proceso
denominado licuefaccion y la hidrélisis de estos compuestos
en unidades de glucosa en el proceso de la sacarificacion.
Posteriormente, la glucosa es transformada en fructosa por
medio de la enzima glucosa isomerasa por la accién de la
enzima glucosa isomerasa, una de las ventajas que tiene el
jarabe de alta fructosa es comparado con la sacarosa, el
jarabe de alta fructosa es |70 veces mas dulce, debido a esta
propiedad ha sido utilizado en bebidas azucaradas como
refrescos y zumo de frutas (Bray et al. 2004).

5. EDuLcoraNTES NO CALORICOS
DE ORIGEN NATURAL

Los edulcorantes no caléricos son aquellos que como su
nombre lo indica no aportan caléricas cuando se consumen
y son obtenidos de plantas naturales, debido a estas
caracteristicas estos edulcorantes se empezaron a utilizar
como sustitutos de azlicar de mesa, dentro de este grupo
podemos describir los siguientes:

Stevia

La stevia rebaudiana (Figura 4) es una planta originaria
del suroeste de Brasil y Paraguay (Reyes 2014) desde su
descubrimiento se volvié una planta con gran importancia
por la presencia de un compuesto llamado esteviésido el
cual es un glucésido encontrado en las hojas de la planta y
es caracterizado por su bajo contenido calérico y su alto
poder de dulzor, que es de 250 a 300 veces mayor que la
sacarosa (Brandle et al. 2002). Fue aprobada por la FDA
para su consumo desde el afio 2005 y se ha catalogado
como un edulcorante Generalmente Reconocido como
Seguro (GRAS) desde entonces el consumo de Stevia se
ha ido incrementando a lo largo de los afos debido a sus
propiedades para el control de peso y la obesidad, estos
hallazgos se han encontrado gracias a diversos estudios
con modelos murinos, en los que se indica que las ratas
suministradas con dosis de estevidsidos por 3 dias redujeron
sus niveles de glucosa, ademas de perder | Kg de peso (Anton
etal. 2010). Otra caracteristica de Stevia es su baja toxicidad
mientras la ingesta no sobrepase la dosis establecida (2 mg/
Kg de peso) al dia. Hoy en dia es empleada en mermeladas,
bebidas, dulces, pasteleria, productos lacteos, entre otros
(Duran et al. 2012).

7 Frontera Biotecnolégica mayo - agosto 2023

Figura 4. Planta de Stevia rebaudiana. Tomada de Chonata Orozco
(2020).

Luo Han Guo/ Luo Han Kuo (mogrésidos)

Los mogrésidos son compuestos presentes en el fruto de
la planta conocida como Luo Han Guo originaria del Sur
de China, estos compuestos se clasifican en mogrésidos
I, Il, Ill, IV y V, cada uno con diversas caracteristicas y
funciones, el mogrésido V se ha caracterizado por su
capacidad edulcorante 250 veces mayor que el de la
sacarosa (Stephens 2018), en el ano 2007 la FDA reporté
que era Generalmente Reconocido como Seguro (GRAS), y
que debido a su alta estabilidad se puede afadir a diversos
productos principalmente en productos horneados, ya que
es resistente y estable a altas temperaturas (Qin et al. 2007).

OH OH
HO,
0]
HO OH
OH
OH
o 0. /OH
(o]
~N OH
HO, _H OH
HO, H OH

HO (o]
OH

OH

Figura 5. Estructura de mogrdésido V. Tomada de Stephens-Camacho et
al. (2018).

Eritritol

El eritritol es un alcohol de azlcar de 4 carbonos usado
como sustituto del aztcar, lo podemos encontrar de manera
natural en frutas como meldn, uvas, peras y en alimentos
fermentados como el queso y la salsa de soya, de manera
enddégena es producido por la via de las pentosas fosfato
(PPP), de manera comercial se obtiene a gran escala a
partir de la fermentacién por levaduras y hongos similares
a las levaduras utilizando sustratos como glucosa, fructosa,
xilosa, sacarosa, celulosa y glicerol. El eritritol comparado

con la sacarosa es aproximadamente 70% tan dulce como
esta (Maziy Stanhope 2023). Hoy en dia el eritritol se agrega
en alimentos procesados como un edulcorante a granel y
en combinacién con otro tipo de edulcorantes debido a su
alto potencial como edulcorante no calérico, su tolerancia
digestiva es alta siendo la ingesta en paises desarrollados
de 30g por dia, ademas se ha visto que tiene presuntos
efectos no cancerigenos antioxidantes. Los estudios
informan que el eritritol no tiene efectos insulinémicos o
glucémicos a corto plazo, por ello se ha considerado como
un edulcorante apropiado para pacientes diabéticos o con
obesidad. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la
Salud se ha asignado una ingesta diaria de eritritol admisible
que es “no especificada” y no se ha exigido por parte de
la FDA la divulgacién del contenido de este edulcorante
en los diversos productos alimenticios. Actualmente se
estad investigando sobre los efectos que pudiera tener el
consumo de este edulcorante, debido a que en este caso se
han visto posibles efectos trombéticos después de la ingesta
de eritritol, sin embargo, se necesitan mas estudios clinicos
para determinar sus efectos secundarios (Witkowski et al.
2023).

6. EDuLCORANTES Bajos EN
CaLorias DE ORIGEN NATURAL

Tagatosa

La tagatosa es un edulcorante de origen natural bajo en
calorias que se ha caracterizado por sus propiedades
funcionales, es un monosacarido el cual presenta un carbono
quiral en la posicién cuatro, siendo una imagen especular del
atomo de carbono respecto a la D fructosa (Vastenavond
et al. 2012). Se encuentra de manera natural en algunas
frutas y productos lacteos. De manera comercial se obtiene
a partir de lactosa a través de procesos enzimaticos y
quimicos (Fujimaru et al. 2012). Se caracteriza por tener
un aspecto similar a la sacarosa provocando un sabor dulce
sin cualidades indeseables como la amargura, astringencia
o sensaciones de tipo quimico. Actualmente de acuerdo
con la FDA desde el ano 201 | se ha reconocido como un
compuesto seguro GRAS, otra de las caracteristicas que
tiene la tagatosa comparada con otro tipo de edulcorantes
es la minima absorcién que tiene en el tracto gastrointestinal
y su bajo contenido calérico, aportando Unicamente el
33% de calorias que aporta la sacarosa, teniendo un efecto
glucémico menor. Una de las ventajas que tiene son sus
caracteristicas sensoriales favorables pudiendo usarlo de
manera individual o combinado con otros edulcorantes para
enmascarar sabores desagradables. En cuanto al poder de
dulzor de acuerdo con Vastenavond y colaboradores (2012)
es 0.90 a 0.92 veces dulce que la sacarosa

/. EDULCORANTES BAjos EN
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CALoRias DE ORIGEN SINTETICO
Polioles (Sorbitol, Xilitol y Manitol)

Los polioles o también llamados alcoholes de azicar
son aquellos derivados de los azucares por un proceso
de reduccién de un grupo aldo o ceto a un grupo
hidroxilo, de manera natural son producidos por diversos
microorganismos y organismos superiores. Actualmente la
produccién de estos polioles es importante para la industria
alimentaria por su uso como edulcorantes y potenciadores
de sabor; su obtencién a nivel industrial se lleva a cabo
por la hidrogenacién quimica de azucares, siendo uno de
los procesos con mayor costo debido al requerimiento de
parametros como la temperatura, la presién y el uso de
catalizadores puros. El bajo contenido calérico de los polioles
en relacién con los azlcares se debe en parte a su menor
descomposicién en el cuerpo y también a su mala absorcién
en el intestino (Rice et al. 2020). Si bien estos rasgos tienen
efectos positivos efectos tales como disminucién de glucosa
en la sangre, los polioles no digeridos son libres de ser
descompuestos por miembros de la microbiota intestinal.
Dentro del grupo de polioles se incluyen al manitol, xilitol
y sorbitol (Bieleski 1982). El manitol tiene del 50-60% de
dulzura de la sacarosa, se utiliza en diversos productos
como la goma de mascar como agente de carga y polvo v,
de manera similar, en caramelos de menta y su mas amplio
uso es como una alternativa de sacarosa en recubrimientos
de chocolate sin azlcar, glaseados para pasteles. Por otro
lado, el sorbitol es un isémero del manitol, tiene una dulzura
relativa a la sacarosa del 60%, sin embargo, a diferencia del
manitol este es 20 veces mas soluble en agua por ende se
prefiere su uso en diversas aplicaciones como es su uso
en gomas de mascar. El sorbitol cristalino combinado con
su sabor dulce y agradable efecto refrescante, es muy
practico para masticar chicle y caramelos. Vilela et al. (2015)
describieron el uso de sorbitol para reemplazar la sacarosa
en mermeladas, su estudio comprobé que las mermeladas
de cerezas preparadas con sorbitol mostraron una menor
actividad del agua asociada por lo tanto un menor crecimiento
microbiano. Finalmente, el xilitol es uno de los edulcorantes
mas antiguos, su dulzura es 100% similar a la de la sacarosa,
su principal aplicacién ha sido en la goma de mascar. Estudios
han demostrado que el xilitol es el mejor poliol candidato
para remplazar la sacarosa en pasteles, en gran parte debido
a su capacidad para igualar la dulzura y el sabor, también
se ha utilizado en la elaboracién de caramelos, chocolate,
helados y productos horneados, donde se ha concluido que
es un sustituto de azlcar adecuado (Ronda et al. 2005)

Isomaltosa

La isomaltosa es un poliol utilizado como sustituto de
azlcar con un bajo contenido calérico y bajas propiedades
glucémicas en diabéticos. Es unamezclade polioles [-O-a-D-
glucopiranosil-D-manitol (GPM) y 6-O-a-D-glucopiranosil-
D-sorbitol (GPS). Es un derivado de la sacarosa en dos pasos,
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| el primero es el reordenamiento enzimatico de sacarosa
(2-O-a-D-glucopiranosil-D-fructofuranosa) en isomaltulosa
(palatinosa;  6-O-a-Dglucopiranosil-D-fructofuranosa) y
posteriormente la hidrogenacién catalitica de isomaltulosa
en isomaltosa. En el tracto digestivo superior, la isomaltosa
se hidroliza lenta e incompletamente. a glucosa, sorbitol y
manitol (Dills, 1989). Este edulcorante aporta nicamente
2 Kcal/g, es decir la mitad de la energia aportada por la
sacarosa, también estudios han comprobado su uso como
dulces amigables con los dientes siendo una opcién favorable
para el consumo en ninos, por otro lado, a diferencia de
otros edulcorantes artificiales, la isomaltosa no tiene
sabores amargos, metalicos u otros sabores secundarios
desagradables. Sin embargo, una de las limitantes es su baja
percepcion de dulzor en seres humanos, comparado con
a sacarosa este se percibe en un 45 a 60% (Pereira et al.
2020).

8. EDULCORANTES No
CaLORrIcos DE ORIGEN SINTETICO

Los edulcorantes sintéticos no caldricos empezaron a ganar
popularidad durante las guerras mundiales, debido a la
crisis agricola y por ende una reduccién en la produccién
de azlcar; por otro lado, los altos indices de obesidad en
el mundo alertaron a toda la comunidad cientifica y se
empezaron a buscar nuevas alternativas de productos que
suplieran el azicar de mesa por edulcorantes que dieran
un mayor poder de dulzor pero que ademas tuvieran un
menor o nulo indice calérico, (Scott et al. 2006). Los nuevos
edulcorantes han superado el poder de dulzor comparado
con la sacarosa, dentro de este grupo de edulcorantes
podemos mencionar a la sucralosa, sacarina, ciclamato,
aspartamo y Acesulfamo k (Figura 6).

Figura 6. Moléculas de los edulcorantes no caléricos de origen sintético.
A, sucralosa, B, sacarina, C, ciclamato, D, aspartamo y E, Acesulfamo k.
Tomadas de National Center for Biotechnology Information (2023).

Sucralosa

La sucralosa es un edulcorante no calérico aprobado por
la FDA (1999) para su venta y consumo, mejor conocido
con su nombre comercial Splenda, su poder de dulzor es
de 600 veces mas dulce que la sacarosa y debido a ello
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con pocas cantidades se puede endulzar un alimento, una
caracteristica que tiene es su estabilidad al calor, es decir si
se utiliza en alimentos que requieran una alta temperatura
no pierde su poder de dulzura (Duran 2013). Cuando
se consume sucralosa no es digerida y metabolizada en
el cuerpo humano, por ello es ampliamente consumida
por personas que padecen diabetes u obesidad. A nivel
comercial es utilizada en diversos productos como son
postres, productos horneados, cereales, mermeladas, entre
otros. (Goldsmith 2000).

Sacarina

La sacarina es el edulcorante mas antiguo que se conoce,
fue sintetizado en al afo de 1878 por Remson y Fahlberg
en la Universidad Johns Hopkings de Baltimore, es no
calérico y su poder de dulzor es 300 veces mas dulce que
la sacarosa (Mahmood y Al- Juboori 2020). Sin embargo, en
1977 la FDA intentd prohibir este edulcorante debido a que
diversos estudios de laboratorio con ratas a las cuales se
les suministraban dosis de sacarina tenian una incidencia a
la aparicién de cancer de vejiga (Weihrauch y Diehl 2004).
Sin embargo, no se ha comprobado algiin efecto secundario
en humanos y en muchos paises esta permitido su uso bajo
regulaciones especificas y dosis permisibles en bebidas,
alimentos procesados y como sustituto de azUcar, (Kroger
et al. 2006).

Ciclamato

Edulcorante descubierto en 1937, se caracteriza por ser un
edulcorante no calérico, en paises como Estados Unidos
se empezd a comercializar desde 1950, pero en 1970 la
FDA prohibié su uso en este pais debido a que se tenian
sospechas que causaba cancer, como edulcorante es 30
veces mas dulce que la sacarosa, no obstante, cuando
se consume deja un sabor amargo por ello para poder
incrementar su poder de dulzor y disminuir el desagradable
amargor se utiliza en conjunto con la sacarina, haciendo
una excelente sinergia (Chattopadhyay et al. 2014). A nivel
metabdlico el ciclamato muestra una toxicidad muy baja,
sin embargo, cuando se consume las bacterias presentes
en el intestino lo metabolizan formando un compuesto
llamado ciclohexilamina que resulta tener un mayor grado
de toxicidad, debido a esto, las investigaciones se estan
centrando en elucidar los efectos que puede tener el alto
consumo de ciclamato (Renwick et al. 2004).

Aspartamo

Edulcorante descubierto en 1965 por James Schlatter,
fue introducido al mercado en 1981 con el nombre de
NutraSweet y en sus inicios no se tenia conocimiento de
que tuviera efectos secundarios, su poder de dulzor es
aproximadamente entre 180 a 200 veces mayor que la
sacarosa, uno de los inconvenientes que tiene cuando se
consume es su desaparicién tardada del sabor dulce y un

sabor desagradable al final (Czarnecka 2021). De acuerdo
con la FDA, el consumo de aspartamo esta aprobado en
diversos productos con dosis especificas, en América del
Norte (50 mg/ peso) Europa y Asia (40 mg/peso). Debido
a que el aspartamo estd conformado de 2 aminoacidos
L-fenilalanina y acido L-aspartico), cuando se metaboliza
se libera metanol, acido aspartico y fenilalanina la cual es
metabolizada en el higado a tirosina mediante la enzima
fenilalanina hidroxilasa. En personas que carecen de esta
enzima, quienes tienen la enfermedad fenilcetonuria, no es
recomendable el consumo de este edulcorante, debido a
que no pueden metabolizar correctamente el aminoacido
y su acumulacién conlleva un dafo neurolégico, retraso
global y discapacidad intelectual que en dosis elevadas
pueden causar un riesgo, por lo que todos los alimentos
que contienen aspartamo deben tener una etiqueta con la
leyenda “contiene fenilalanina®“(Choudhary y Lee 2018).

Acesulfamo K

Es un edulcorante desarrollado en el afio de 1970 por
Horchst, tiene apariencia de polvo cristalino color blanco.
Se caracteriza por ser de 120 a 150 veces mas dulce que la
sacarosa (Karstadt 2010), es estable al calor siendo Util para
productos horneados y que requieren de un tratamiento
térmico (Nabors 2002). Es uno de los edulcorantes que no
se metaboliza en el organismo por lo tanto su aporte calérico
es nulo, siendo ampliamente utilizado en una diversidad
de productos como edulcorante de mesa, néctares de
frutas, productos horneados, productos lacteos e incluso
en algunos productos de cuidado personal como pasta de
dientes, (Garcia 201 3).

9. Tipos DE SuUSTITUTOS DE
AZUCARES Y EDULCORANTES MAS
UTiLzADOS EN LA  INDUSTRIA
ALIMENTARIA

Debido a los altos indices de prevalencia en obesidad y
casos de diabetes por el consumo excesivo de azucares se
han buscado nuevas alternativas que limiten y disminuyan el
consumo de azucares simples a menos del 0% del consumo
calérico diario tal es el caso de edulcorantes y sustitutos de
azlcar que han cobrado gran importancia en la industria
alimentaria y hoy en dia se utilizan en diversos productos
para disminuir el consumo de sacarosa o mejor conocida
como azlcar de mesa, estos edulcorantes en su mayoria se
caracterizan por su alto poder de dulzura comparada con la
sacarosa, como se puede observar en lafigura 6, en los cuales
se observa su poder de dulzor tomando como referencia el
azlcar de mesa, sin embargo, se esta estudiando su efecto
en la salud debido a que su consumo pudiera tener efectos
desfavorables en la salud (Moorandian et al. 2017).
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Figura 7. Intensidad de dulzor con respecto al azicar de mesa (sacarosa).
Informacién obtenida de Moorandian et al. (2017).

|0. CONCLUSIONES

Como pudimos observar en esta revisién, es gracias al
receptor del sabor dulce que tenemos en la lengua, y las
interacciones que se dan entre éste y los edulcorantes que
podemos darnos cuenta de que un alimento es dulce. Los
edulcorantes de origen natural y sintético se introdujeron
en la industria alimentaria para otorgar el sabor dulce de
muchos alimentos debido a que se han considerado una
alternativa para sustituir el azicar de mesa y disminuir los
indices de trastornos metabdlicos y enfermedades como
la obesidad y diabetes, sin embargo; es necesario seguir
investigando mas a fondo si los edulcorantes en este caso de
origen sintético no tienen un efecto secundario en la salud,
se regulen las dosis permisibles en alimentos y la dosis de
ingesta para que consideren seguros y confiables para el
consumidor.
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RESUMEN

Los flavonoides son fitoquimicos con gran potencial
farmacoterapéutico, por lo que es necesario estudiar los
métodos de extraccién para su obtencién. La extraccién
asistida por ultrasonido es uno de los métodos mas rapidos
y eficientes para la obtencién de flavonoides, y varios analisis
tecno-econdémicos sugieren que también es un método mas
rentable comparado con otros, sobre todo en procesos
continuos. Dentro de las variables a tomar en cuenta para
optimizar la rentabilidad de los proyectos se encuentra
la escala, la obtencién de la materia prima, el tiempo
de sonicacién y el costo de los equipos. Sin embargo, la
mayoria de los estudios se enfocan sélo en flavonoides de
tipo antocianina, por lo que aun hace falta mas investigacion.

Palabras clave: flavonoides, extraccién asistida por
ultrasonido, antocianinas, analisis tecno-econémico, costo
de manufactura

ABSTRACT

Flavonoids are phytochemicals with great
pharmacotherapeutic potential, so it is necessary to study
the extraction methods to obtain them. Ultrasound-assisted
extraction is one of the fastest and most efficient methods for
obtaining flavonoids, and several techno-economic analyzes
suggest that it is also a more feasible method compared to
others, especially in continuous process. Among the variables
to consider to optimize the feasibility of the projects is the
scale, the obtaining of the raw material, the sonication time
and the cost of the equipment. However, most studies focus
only on anthocyanin-type flavonoids, so more research is
still needed.

Key words: flavonoids, ultrasound-assisted extraction,
anthocyanins, techno-economic analysis, cost of manufacture

|. INTRODUCCION

Los flavonoides son los metabolitos secundarios mas
abundantes producidos por los vegetales. Son compuestos
fendlicos con una estructura que consiste en |5 carbonos en
un arreglo de tres anillos C6-C3-C6, dos de ellos bencénicos
(anillos Ay B), conectados entre si por un anillo pirano (anillo
C) (Damian-Reyna et al. 2016) (Figura 1)

De acuerdo con sus diferencias estructurales, los flavonoides
se dividen en grupos: en flavanos, flavanoles, flavonas,
flavonoles,  flavanonas, flavanonoles, isoflavonoides,
chalconas, antocianinas y neoflavonoides (Nabavi et al.
2020; Panche et al. 2016) (Figura 2).

Estos compuestos pueden encontrarse en cualquier parte
del vegetal, pero es frecuente encontrarlos en flores, hojas,
semillas y frutos, entre otras partes de la planta (Shen et
al. 2022). Asimismo, también se cuenta con abundante
evidencia cientifica de que los flavonoides pueden ejercer
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Figura 1. Estructura basica de los flavonoides.

efectos bioldgicos terapéuticos en humanos, incluyendo
actividad cardioprotectora, antibacteriana, antifingica,
antiviral, antiinflamatoria, anticancerigena, antidiabética,
neuroprotectora, entre otras, por lo que se trata de
compuestos con gran potencial farmacéutico y de gran
interés para la comunidad cientifica (Ullah et al. 2020).
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Figura 2. Clasificacion de los flavonoides de acuerdo con su estructura
quimica.

El primer paso de para estudiar estos compuestos es su
extraccion a partir de la fuente vegetal. Para ello, se cuenta
con métodos clasicos de extraccién, como extracciones
simples asistidas por agitacién o calentamiento y soxhlet, las
cuales se caracterizan por el empleo de grandes cantidades
de disolventes, largos tiempos de extraccién, obtencién de
bajos rendimientos, baja selectividad, degradacién térmica
de los compuestos y desventajas ambientales y econémicas
(Chaves et al. 2020).

Por eso, se han desarrollado métodos modernos de
extraccion, los cuales reducen las desventajas previamente
mencionadas. Estos métodos incluyen la extraccién
asistida por microondas (AEM), que se basa en el uso de
esta radiacion para la obtencién de fitoquimicos (Chaves
et al. 2020), la extraccién asistida por liquido presurizado
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(EALP), que se basa en el empleo de altas presiones y
temperaturas para mantener al disolvente de extraccién
en estado liquido por arriba de su punto de ebullicién
para aumentar la penetracién a la matriz vegetal y la
solubilizacién de los fitoquimicos (Andreu y Picé, 2019), o
la extraccion asistida por ultrasonido (EAU), la cual es de
las técnicas mas empleadas para la obtencién de flavonoides
debido a que es muy eficiente, rapida, reproducible, simple,
ecoldgica y genera un rapido retorno de inversion (Chaves
et al. 2020). Estas caracteristicas son importantes debido
a que el proceso de descubrimiento y desarrollo de un
nuevo medicamento puede tomar hasta una década y un
costo promedio de US$2.8 billones (Paul et al. 2021), por
lo que los investigadores deben optimizar los procesos
de blsqueda y obtencién de moléculas de manera que se
reduzcan al maximo los costos de manufactura (CM).

En el presente articulo, se describen algunos estudios
publicados en los ultimos cuatro afios en idioma inglés sobre
los analisis tecno-econémicos (ATEs) y la rentabilidad de la
EAU para la extraccién de flavonoides.

2. CM, Precios DE VENTA Y ATEs

En términos de valor monetario, el CM es la cantidad
de dinero que el productor paga para manufacturar sus
productos. Posteriormente, el productor debe establecer el
precio de venta de sus productos de manera tal que exista
un margen de beneficio, es decir, que la manufactura del
producto sea rentable y que el productor obtenga ganancias
monetarias a partir de su venta (Mankiw, 2012).

Por otro lado, a lo largo de los afos, se han vivido diferentes
revoluciones industriales, comenzando por la primera
en 1784 con la aparicion de las primeras maquinas que
empleaban vapor como fuente de poder. A partir de la
década del 2010, se empezd a vivir la cuarta revolucién
industrial, también llamada “Indusrty 4.0” (IR 4.0), la cual se
basa en el uso de internet y computadoras para digitalizar
y automatizar procesos de manufactura (Sreedharan.V y
Unnikrishnan, 2017), asi como el empleo de inteligencia
artificial y analisis de datos para una rapida y eficiente toma
de decisiones y mejor monitoreo y control de procesos
de manera tal que puede aumentar la productividad de los
manufactures y la rentabilidad de sus procesos y productos
(Saleh et al. 2022).

Como parte de este enfoque de “Smart Industries” de la IR
4.0, surgen los ATEs, que buscan optimizar los procesos de
produccién y los parametros econémicos simultaneamente.
Para ello, mediante softwares profesionales, se lleva a cabo
una simulacién computacional del proceso previamente
conceptualizado y con ello, una serie de andlisis holisticos
completados consecutivamente: |) disefio del proceso, 2)
modelado del proceso, 3) dimensionamiento de equipos, 4)
costo de capital (incluyendo costos del equipo y materiales
establecidos en los pasos previos), 5) costos de operacién
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(incluyendo costos de obtencién y procesamiento de
materias primas, de labor de operacién y de tratamiento de
residuos, entre otros) y 6) analisis de flujo de dinero. Con
ello, se hace un balance econémico con el que el productor
puede predecir variables importantes de su proceso como
el CM, el tiempo de retribucién, los precios de compra de
insumos y los precios de venta que debe establecer para que
el proceso y el producto se rentable. La realizacién de estos
analisis se ha vuelto mas relevante hoy en dia debido a la
gran competencia comercial entre empresas de diferentes
industrias y a la posibilidad de un mejor aprovechamiento
de los recursos con los que cuentan los investigadores (Chai
et al. 2022).

Por ello, hoy en dia los quimicos y biotecnélogos
frecuentementeseapoyandelsoftware SuperProDesigner®.
Es un programa que se desarrollé especificamente llevar
a cabo ATEs de bioprocesos y es capaz de realizar la
simulacién computacional con diferentes tipos y marcas de
equipos, a diferentes dimensiones y en procesos continuos o
por lotes para predecir y ajustar las condiciones éptimas del
proceso, los rendimientos obtenidos con esas condiciones y
los costos que conlleva. Asimismo, también puede predecir
el balance de energia y materiales y la caracterizacién del
flujo de desechos. Ademas, este software es facil de usar
para investigadores no expertos, por lo que es una buena
herramienta para iniciarlos y orientarlos en todo lo referente
a los aspectos econémicos de sus experimentos (Canizales
et al. 2020).

3. FunDAMENTO DE LA EAU Y su
APLICACION PARA LA EXTRACCION
DE FLAVONOIDES

La EAU se basa en el hecho de que el ultrasonido genera
cavitacién (Vinatoru et al. 2017), es decir, la generacion,
crecimiento y colapso de millones de burbujas del liquido del
medio de extraccion (Roohinejad et al. 2016); el ultrasonido
se propaga a través de ondas sucesivas de compresién y
rarefaccién, y cuando se encuentra en interfaces liquido-
sélido como lo son los medios de extraccién fitoquimica,
se generan las burbujas de cavitacion durante la rarefaccion,
las cuales crecen progresivamente durante ciclos sucesivos
debido a que ingresan a ellas pequenas cantidades de gas o
vapor del medio. Parte de este gas es expulsado durante la
fase de compresion hasta que, después de algunos ciclos,
las burbujas alcanzan un tamano inestable y colapsan
violentamente, generando un chorro de disolvente que
se dispara a alta velocidad y que impacta con el vegetal
(Vinatoru et al. 2017) (Figura 3), generandole dafios como
erosiéon, fragmentacién y sonoporacién (aumento de la
permeabilidad de la membrana celular), entre otros (Chemat
et al. 2017), dando lugar a la extraccion de fitoquimicos,
como los flavonoides.

Compresion Compresion Compresion Compresion

AANANANYAWYA
VAAVARVIRVIRV,

Rarefaccién Rarefaccion Rarefaccion Rarefaccion Rarefaccion

Formacion Crecenenciclos __ Alcanzan un

T '
de burbujas sucesivos tamafio inestable

dose

en forma de
onda

Ultrasonido
propagan

— Colapsan
violentamente

Figura 3. Generacién de burbujas de cavitacion por ultrasonido.

La EAU presenta varias ventajas. Por ejemplo, se reduce
el tiempo de extraccién, el volumen de disolventes y
las temperaturas utilizadas y es util para la obtencién de
compuestos termolabiles (Zhang et al. 2018). Ademas, la
EAU se puede combinar con otros métodos de extraccién
convencionales, dando lugar a técnicas como el sono-soxhlet
o incluso con otros métodos modernos de extraccién, dando
lugar a técnicas como la extraccién asistida por ultrasonido-
microondas (EAUM) o extraccién asistida por ultrasonido y
liquidos presurizados (EAULP). Asimismo, hoy en dia ya se
cuenta con equipos de EAU de escala industrial (Chemat et
al. 2017), por lo que puede ser aprovechado por las grandes
empresas si se estandarizan las condiciones de trabajo

Anteriormente ya se ha demostrado que la EAU es un buen
método de extraccién de flavonoides y es posible obtener
mejores rendimientos comparados con métodos clasicos o
incluso métodos modernos como AEM. (Lin et al. 2021).
Por eso, también es importante estudiar la rentabilidad de
este método de extraccién para la obtencién de flavonoides.

4. ATEs DE LA ExTRACCION DE
FLavoNoIDES MEeDIANTE EAU

Hoy en dia se cuenta con varios estudios que sugieren que
la EAU es un método mas rentable para la obtencién de
flavonoides a comparacién de otros métodos de extraccién.
Por ejemplo, en un estudio, se determiné el contenido total
de fenoles (CTF) obtenido a partir de Adenaria floribunda
mediante EAU, soxhlet y extraccién con agua caliente
(EAC), encontrando que a pesar de que la extraccién con
soxhlet obtuvo mayores rendimientos de CTF, también
fue 36 veces mas lento y requiri6 mayor consumo de
energia que las otras dos extracciones, lo cual condujo a
que, de acuerdo con un ATE llevado a cabo con SuperPro
Designer®, también generara mayor CM (US$5.8 por
frasco—| de 100 mL de extracto) comparado con EAC
(US$3.92 por frasco—1) y EAU (US$3.86 por frasco-1), y
sélo es rentable si el extracto obtenido se vende a US$7
por frasco- 1, mientras que los procesos de EAU y EAC son
igualmente rentables si el producto se vende a US$4 por
frasco-1, pero la EAU permite mayores rendimientos de
extraccién en menor tiempo, lo que lo hace un método mas
eficiente. Sin embargo, aunque se encontré el flavonoide
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catqueina en estos extractos, este estudio se enfocé en el
CTF en general y no Unicamente en flavonoides (Valdés-
Duque et al. 2022). A pesar de ello, es un buen indicativo de
la rentabilidad de la EAU para la obtencién de este tipo de
compuestos frente a otros métodos de extraccion.

En otro estudio, se empleé el software SuperPro
Designer® para estudiar las variables y condiciones con
las que se puede optimizar la rentabilidad de la EAU en un
extractor semicontinuo para la obtencién de fenoles a partir
de infrutescencia de iraca (Carludovica palmata). Como
resultado, se encontré que el CM disminuyé de US$456.04
Kg— 1 a US$93.43 Kg— | cuando la capacidad del extractor
aumentd de 5 L a 500 L, por lo que el escalado es factible.
Asimismo, el CM estimado mas bajo fue de US$56.09 Kg— |
cuando el precio de venta del producto obtenido es de e
US$100 Kg— I y el costo de los equipos es de US$1.73 x
[06. Nuevamente, aunque en la practica se encontré el
flavonoide apigenina, el estudio se enfocé en fenoles en
general (Galviz-Quezada et al. 2019). Sin embargo, tal como
se observa en otros estudios descritos a continuacién, su
aporte en el enfoque de los costos del escalado de estos
procesos es valioso.

Por otro lado, los estudios sobre la rentabilidad de la
extracciéon de antocianinas mediante EAU son los mas
frecuentes para flavonoides. El interés en la comunidad
cientifica sobre este grupo especifico de flavonoides
recae en sus diversas actividades biolégicas (antioxidante,
antiinflamatoria, anticancerigena, antimicrobiana, etc.), su
baja toxicidad y su buena hidrosolubilidad (Tan et al. 2022).

Por ejemplo, en un estudio se evalué obtencién de extractos
ricos en antocianinas a partir de hame morado (Dioscorea
alata) mediante EAU, extraccién asistida por disolventes
a baja presiéon (LPSE) y soxhlet, encontrando que, en
condiciones o6ptimas, la EAU no sélo obtuvo mejores
rendimientos de extraccién en menor tiempo, sino que el
CM, evaluado mediante un ATE llevado a cabo con SuperPro
Designer®, fue menor (US$124.08 Kg- ) comparado con el
de LPSE (US$263.65 Kg-1) y soxhlet (US$765.13 Kg—1).
Este CM se obtuvo en un proceso semicontinuo empleando
un extractor de 500 L, mientras que un reactor de 5 L genera
un CM mucho mayor (US$950.52 Kg—1); en el caso del
reactor de 500 L el proceso rentable si el precio de venta
del extracto obtenido es mayor a US$170 Kg— | mientras
que para proyectos de laboratorio a baja escala (5 L) es
importante considerar que el proceso sélo es rentable si el
precio de venta del producto es mayor (>US$250 Kg— 1),
por lo que el tiempo de retribucién también es mayor
(Ochoa et al. 2020). Asimismo, cabe hacer notar que el CM
en este estudio es 24% mayor que el estudio realizado por
Galviz-Quezada et al. (2019) anteriormente descrito, lo cual
puede explicarse con que dicho articulo considerd nulo el
costo del material crudo debido a que la infrutescencia de
iraca es un subproducto de los cultivos de ese vegetal y, por
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lo tanto, el CM también fue menor al del estudio de Ochoa
et al. (2020), lo cual demuestra que gran parte del costo del
proceso depende de las materias primas y su obtencion, y
no sélo del método montado en el laboratorio.

Por ello, en otro estudio posterior realizado por los mismos
autores, se llevé a cabo un ATE con el mismo software
para la obtencién del mismo extracto a partir de la misma
materia prima, pero esta vez tomando en cuenta variables
como los costos de compra del material crudo, su lavado y
procesamiento, la recuperacién del producto obtenido y el
lavado posterior a la extraccién. Asimismo, en esta ocasién
simularon el proceso en una planta con una capacidad de
600 Kg h—1 en un proceso continuo. Como resultado,
se observé que, a pesar de que las nuevas variables si
influyeron en el CM, si se considera un precio de compra
de fiame morado de US$0.8 Kg— I, este nuevo método con
proceso continuo redujo mucho el CM (US$15.49 Kg—1)
en comparacion con el del estudio previo debido a que
los procesos continuos reducen el tiempo de produccién,
mejoran la utilizacion del equipo y mejora la consistencia
de la calidad del producto. Este proceso resulta rentable
cuando el extracto rico en antocianinas obtenido se vende a
US$22 Kg— | (Ochoa et al. 2021).

Por otro lado, en otro estudio se llevdé a cabo un ATE
comparativo entre EAU vy extracciéon asistida por
calentamiento para la obtencién de un polvo crudo de
antocianinas a partir de caliz de Hibiscus sabdariffa con
extractoresde 600 L. No esde sorprender que laEAU obtuvo
un menor CM (US$164.28/Kg) comparado con el método
clasico (US$176.31/Kg) con una certidumbre de 80.08%,
pero, lo que es mas, se realizé un analisis de sensibilidad, es
decir, un andlisis de cémo se ve afectado el CM en funcién
a los cambios que pueden sufrir las diferentes variables
del proceso; como resultado, se encontré que el tiempo
de tratamiento ultrasénico tuvo la mayor contribucién
positiva (aumento del COM), con un +61.2%, seguido de
la obtencién de otros compuestos distintos a antocianinas
(+21.1%), el costo del extractor (17%), el precio de la
planta (+0.5) y la recuperacién de antocianinas (+0.2%)
(Adeyi et al. 2021). Este es un trabajo muy valioso ya que
senala cuales son las variables que mas pueden afectar la
rentabilidad del proceso, lo cual pude orientar al resto de
investigadores.

Por ultimo, cabe mencionar que en un estudio se empled la
EAULP para obtener fenoles a partir de la fruta de la pasién,
encontrando flavonoides C-glicosilados como isoorientina,
vicenina, isovitexina, vitexina y orientina. Aunque se
obtuvieron mejores rendimientos con esta técnica que con
la EALP sola, la mejoria no fue estadisticamente significativa.
Posteriormente, al llevar a cabo el ATE con el software
SuperPro Designer®, se encontrd que con las condiciones
empleadas en la practica (extractor con capacidad para 300
mL), el CM fue de US$245.46/g (Pereira et al. 2021), lo
cual es mucho mas costoso que los métodos previamente
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descritos, lo cual puede deberse a la combinacidon de
métodos de extraccion y, nuevamente, a que se evalué el
enfoque de un proyecto a baja escala. Sin embargo, dado que
es facil de adaptar la EAU a otros métodos de extraccion,
este estudio es importante y deberan hacerse mas analisis
con este enfoque para evaluar otras combinaciones de
métodos de extraccion y a diferentes escalas para comparar
tanto los rendimientos de extraccién como los CMs.

5. CoONCLUSION Y PERSPECTIVAS

Mediante el empleo de EAU se obtienen buenos
rendimientos de extraccién de flavonoides, y, en muchas
ocasiones, superiores comparados con los obtenidos
mediante otras técnicas. Asimismo, si se optimizan las
condiciones, puede resultar ser un método mas rentable y
rapido en comparacién a otros, por lo que en general, se
trata de una técnica muy eficiente y una buena opcién para
la obtencién de flavonoides para su posterior estudio, sobre
todo en extractores que llevan a cabo procesos continuos.
Sin embargo, hay que considerar que, de acuerdo con
algunos estudios, este método puede resultar mas costoso
si se aplica a baja escala, lo cual pude dificultar los primeros
pasos de la investigacién, por ejemplo, a nivel universitario.
Ademas, |la obtencién de lamateria primay su procesamiento
también influyen significativamente en los CMs del proceso,
por lo que deben estudiarse cuidadosamente al montar
el método. Por Gltimo, también es necesario resaltar que
algunos estudios estan enfocados en el ATE de la EAU para
fenoles en general, y los trabajos que abordan exclusivamente
flavonoides suelen enfocarse sélo en antocianinas, por lo
que, en general, esta linea de investigacién aun es incipiente
y hacen falta mas analisis sobre los costos y rentabilidad de
la obtencién de flavonoides mediante EAU.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adeyi O, Adeyi AJ, Oke EO, Okolo Bl, Olalere AO, Otolorin
JA, Taiwo AE (2021) Techno-economic and uncertainty
analyses of heat- and ultrasound-assisted extraction
technologies for the production of crude anthocyanins
powder from Hibiscus sabdariffa calyx. Cogent Engineering

8(1):1947015.

Andreu V, Picé Y (2019) Pressurized liquid extraction of
organic contaminants in environmental and food samples.
TrAC Trends in Analytical Chemistry | 18:709-721.

Canizales L, Rojas F Pizarro CA, Caicedo-Ortega NH,
Villegas-Torres MF (2020) SuperPro Designer®, User-
Oriented Software Used for Analyzing the Techno-Economic
Feasibility of Electrical Energy Generation from Sugarcane
Vinasse in Colombia. Processes 8(9):1180.

Chai SYW, Phang FJF Yeo LS, Ngu LH, How BS (2022)
Future era of techno-economic analysis: Insights from
review. Frontiers in Sustainability 3:70.

Adeyi O, Adeyi AJ, Oke EO, Okolo BI, Olalere AO, Otolorin JA,
Taiwo AE (2021) Techno-economic and uncertainty analyses
of heat- and ultrasound-assisted extraction technologies for
the production of crude anthocyanins powder from Hibiscus
sabdariffa calyx. Cogent Engineering 8(1):1947015.

Andreu V, Picé Y (2019) Pressurized liquid extraction of
organic contaminants in environmental and food samples.
TrAC Trends in Analytical Chemistry | 18:709-721.

Canizales L, Rojas F, Pizarro CA, Caicedo-Ortega NH, Villegas-
Torres MF (2020) SuperPro Designer®, User-Oriented
Software Used for Analyzing the Techno-Economic Feasibility
of Electrical Energy Generation from Sugarcane Vinasse in
Colombia. Processes 8(9):1180.

Chai SYW, Phang FJF Yeo LS, Ngu LH, How BS (2022)
Future era of techno-economic analysis: Insights from review.
Frontiers in Sustainability 3:70.

Chaves JO, de Souza MC, da Silva LC, Lachos-Perez D, Torres-
Mayanga PC, Machado APDF, Forster-Carneiro T, Vazquez-
Espinosa M, Gonzalez-de-Peredo AV, Barbero GF, Rostagno
MA (2020) Extraction of Flavonoids From Natural Sources
Using Modern Techniques. Frontiers in Chemistry 8:864.

Chemat FE Rombaut N, Sicaire AG, Meullemiestre A,
Fabiano-Tixier AS, Abert-Vian M (2017) Ultrasound assisted
extraction of food and natural products. Mechanisms,
techniques, combinations, protocols and applications. A
review. Ultrasonics Sonochemistry 34:540-560.

Damian-Reyna AA, Gonzilez-Hernandez JC, Chavez-
Parga MDC (2016) Current procedures for extraction and
purification of citrus flavonoides. Revista Colombiana de
Biotecnologia 18(1):135-147.

Galviz-Quezada A, Ochoa-Aristizabal AM, Arias-Zabala
ME, Ochoa S, Osorio-Tobén JF (2019) Valorization of
iraca (Carludovica palmata, Ruiz & Pav.) infructescence by
ultrasound-assisted extraction: An economic evaluation. Food
and Bioproducts Processing | 18:91-102.

Lin X, Wu L, Wang X, Yao L, Wang L (202 1) Ultrasonic-assisted
extraction for flavonoid compounds content and antioxidant
activities of India Moringa oleifera L. leaves: Simultaneous
optimization, HPLC characterization and comparison with
other methods. Journal of Applied Research on Medicinal and
Aromatic Plants 20:100284.

Mankiw GN (2012) Principios de Economia (6ta edicién).
CENAGE Learning. México, D.F. 260 pp.

Nabavi SM, Samec D, Tomczyk M, Milella L, Russo D,
Habtemariam S, Suntar |, Rastrelli L, Daglia M, Xiao |,
Giampieri F, Battino M, Sobarzo-Sanchez E, Nabavi SF, Yousefi
B, Jeandet P, Xu S, Shirooie S (2020) Flavonoid biosynthetic
pathways in plants: Versatile targets for metabolic engineering.
Biotechnology Advances 38:107316.

Ochoa S, Durango-Zuleta MM, Osorio-Tobén |F (2020)
Techno-economic evaluation of the extraction of anthocyanins
from purple yam (Dioscorea alata) using ultrasound-assisted
extraction and conventional extraction processes. Food and

ISSN: 2448-846 |
Bioproducts Processing 122:111-123.

Ochoa S, Durango-Zuleta MM, Osorio-Tobén JF (2021)
Integrated process for obtaining anthocyanins rich-extract
by ultrasound-assisted extraction and starch recovery from
purple yam (Dioscorea alata): a techno-economic evaluation.
Biomass Conversion and Biorefinery I-10.

Panche AN, Diwan AD, Chandra SR (2016) Flavonoids: an
overview. Journal of Nutritional Science 5:e47.

Paul D, Sanap G, Shenoy S, Kalyane D, Kalia K, Tekade
RK (2021) Artificial intelligence in drug discovery and
development. Drug Discovery Today 26(1):80.

Pereira DTV, Zabot GL, Reyes FGR, Iglesias AH, Martinez |
(2021) Integration of pressurized liquids and ultrasound in the
extraction of bioactive compounds from passion fruit rinds:
Impact on phenolic yield, extraction kinetics and technical-
economic evaluation. Innovative Food Science & Emerging
Technologies 67:102549.

Roohinejad S, Koubaa M, Barba FJ, Greiner R, Orlien V,
Lebovka NI (2016) Negative pressure cavitation extraction:
A novel method for extraction of food bioactive compounds
from plant materials. Trends in Food Science & Technology
52.98-108.

Saleh N, ljab MT, Hashim N (2022) A Review on Industrial
Revolution 4.0 (IR4. 0) Readiness Among Industry Players.
In International Conference on Computer, Information
Technology and Intelligent Computing (CITIC 2022). Edited
by SC Haw and K Sonai Muthu. Atlantis Press. 216-231 pp.

Shen N, Wang T, Gan Q, Liu S, Wang L, Jin B (2022) Plant
flavonoids: Classification, distribution, biosynthesis, and
antioxidant activity. Food Chemistry 383:132531.

Sreedharan VR, Unnikrishnan A (2017) Moving Towards
Industry 4.0: A Systematic Review. International Journal of
Pure and Applied Mathematics |17(20):929-936.

Tan J, Han Y, Han B, Qi X, Cai X, Ge S, Xue H (2022)

Extraction and purification of anthocyanins: A review. Journal
of Agriculture and Food Research 8:100306.

Ullah A, Munir S, Badshah SL, Khan N, Ghani L, Poulson BG,
Emwas AH, Jaremko M (2020) Important Flavonoids and
Their Role as a Therapeutic Agent. Molecules 25(22):5243.

Lopeda-Correa M, Valdés-Duque M, Osorio-Tobédn, JF. (2022).
Ultrasound-Assisted Extraction of Phenolic Compounds from
Adenaria floribunda Stem: Economic Assessment. Foods
11(18):2904.

Vinatoru M, Mason TJ, Calinescu | (2017) Ultrasonically
assisted extraction (UAE) and microwave assisted extraction
(MAE) of functional compounds from plant materials. TrAC
Trends in Analytical Chemistry 97:159-178.

Zhang QW, Lin LG, Ye WC (2018) Techniques for extraction
and isolation of natural products: A comprehensive review.
Chinese Medicinel 3(1):1-26.

Frontera Biotecnolégica mayo - agosto 2023 1 8



: : Txs
B o 050000008000\
; : N

I“ \

@

®

'.
@000 0006006000000.,,
\

APROVECHAMIENTO DE |
RESIDUOS AGROINDUSTRIALES &
PARA LA ELABORACION DE
¥ VERMICOMPOSTA Y DIGESTATO,
UNA REVISION

Angélica Romero-Rodriguez* Maria Myrna Solis Oba, Daniel Santos Ubaldo y José Agustin Pacheco Ortiz.
Centro de investigacion en Biotecnologia Aplicada (CIBA-IPN), Tlaxcala, México.
*Autor de correspondencia Email: aromerorl000@alumno.ipn.mx

sto 2023

19 Frontera Biotecnoldgica™ mayo

=,

RESUMEN

Por mucho tiempo se consideraba que el alcance de
la biotecnologia sélo era el uso de la tecnologia para
modificar o mejorar parcial o totalmente un sistema o
procesos biolégicos para el bienestar industrial y del
humano. Sin embargo, actualmente y gracias a los avances
en la ciencia, los beneficios que trae la biotecnologia
también son al ambiente, enfocados a resolver los
problemas como el cambio climatico, aprovechamiento
de residuos, restauraciéon de aguas y suelos contaminados,
entre otros. Especificamente el manejo adecuado Yy
aprovechamiento de los residuos agroindustriales como
materia prima, pueden emplearse partir de procesos de
transformacién con microorganismos para la obtencién
de biocombustibles; produccién de alto valor agregado
como son las enzimas, vitaminas, antioxidantes, alimentos
para animales, antibidticos y fertilizantes organicos como la
vermicomposta y el digestato. Este aprovechamiento de los
residuos puede ayudar a reducir los costos de produccién y
la carga de contaminacién al medio ambiente. El presente
escrito es una revisiéon bibliografica que tiene como objetivo
conocer un poco mas sobre la vermicomposta y el digestato
que se obtienen a partir de residuos agroindustriales y las
caracteristicas que hacen que estos productos puedan ser
utilizados en la agricultura.

Palabras clave: Agroindustrial, Residuos, Fertilizante.

ABSTRACT

For a long time it was considered that the scope of
biotechnology was only the use of technology to partially
or totally modify or improve a biological system or
processes for industrial and human well-being. However,
currently and thanks to advances in science, the benefits
that biotechnology brings are also to the environment,
focused on solving problems such as climate change, waste
management, restoration of contaminated water and soil,
among others. Specifically, the proper management and use
of agro-industrial waste as raw material, can be used from
transformation processes with microorganisms to obtain
biofuels; production of high added value such as enzymes,
vitamins, antioxidants, animal feed, antibiotics and organic
fertilizers such as vermicompost and digestate. This use of
waste can help reduce production costs and the pollution
load on the environment. This paper is a bibliographical
review that aims to learn a little more about vermicompost
and digestate that are obtained from agro-industrial residues
and the characteristics that make these products usable in
agriculture.

Keywords: Agroindustrial, Waste, Fertilizer.
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Los residuos son aquellos materiales o productos que
son desechados y que se encuentran en estado sélido o
semisélido, liquido o gaseoso, comlUnmente se contienen
en recipientes o depédsitos; pueden ser susceptibles de ser
valorizados o requieren sujetarse a tratamiento o disposicién
final (SEMARTNAT 2006).

Especificamente, las industrias basadas en la agricultura
producen una gran cantidad de residuos organicos
anualmente, éstos al ser liberados al ambiente, sin
un procedimiento de eliminacién adecuado, causan
contaminacién ambiental, gastos econdmicos y efectos
nocivos para la salud de diferentes organismos en los
ecosistemas. Las practicas para la eliminacién o manejo
de estos residuos por lo regular son la quema, vertimiento
a relleno sanitario no planificado (Sadh et al. 2018). Sin
embargo, los residuos organicos no sélo representan un
riesgo para el ambiente y la salud cuando no se disponen
adecuadamente, también son una fuente en gran medida,
de proteinas, azlcares y minerales debido a su composicién
nutricional, ademas pueden aprovecharse como materias
primas para la produccién y desarrollo de otros productos
de base biolégica como por ejemplo biocombustibles,
enzimas, alimentos para animales, biofertilizantes, etcétera;
donde su uso puede ademas, ayudar a reducir el costo de
produccién (Cortez y Ligabue-Braun 2021).

En general se pueden considerar dos tipos de residuos
agroindustriales, los residuos agricolas y los residuos
industriales (provenientes del procesamiento de alimentos).
Ademas los residuos agricolas se pueden dividir en residuos
de campo y residuos de proceso (Figura |) (Sadh et al.
2018). Las caracteristicas o composicién quimica y bioldgica
de los residuos agroindustriales dependen del proceso de
transformacién y de la materia prima utilizada; sin embargo,
la mayoria son materiales lignocelulésicos y contienen en
mayor porcentaje celulosa, hemicelulosa y lignina (Alonso
etal. 2012).

Hojas, tallos,
vainas de
semillas, raices.

Residuos agricolas
/; Melaza,

Residuos de cascarilla,
procesos bagazo,
semillas.

Residuos de campo

Residuos
agroindustriales

Céscara de diferentes
Residuos alimentos como vegetales,

industriales frutas, legumbres. Aceites

de semillas, sueros.

¥

Figura 1. Residuos agroindustraiels (Sadh et al. 2018)

El presente articulo es una revisiéon bibliografica de la
obtencién de fertilizantes organicos (vermicomposta y
digestato) a partir de residuos agroindustriales, que es una
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de las aplicaciones que se ha dado para el aprovechamientos
de dichos residuos.

2. FERTILIZANTES ORGANICOS

Un fertilizante es cualquier producto, ya sea de origen natural
o sintético, que se aplica al suelo o a los tejidos de las plantas
para suministrar uno o mas de los nutrientes esenciales para
el crecimiento de los organismos vegetales. La mayoria de
los fertilizantes empleados en la agricultura, son comerciales
y proporcionan los tres nutrientes principales de las plantas
el nitrégeno, fésforo y potasio (Larramendy y Soloneski
2019).

Especificamente, los fertilizantes organicos representan
un amplio grupo de materiales derivados de subproductos
agricolas e industriales; cada uno de ellos tiene un proceso
de degradaciéon diferente, ya sea por parte de macro y
microorganismos (anélidos, artrépodos, bacterias, hongos,
actinomicetos, etc.), en procesos aerdébicos o anaerobicos.
Los fertilizantes de fuentes organicas son esenciales para
la microbiota del suelo que descomponen la materia del
fertilizante para crecer y liberan los nutrientes al suelo,
beneficiando asi a las plantas que se encuentran en ese
medio (Pratap 2012). El uso de residuos para su obtencién
reduce los costos de produccién, ademas, se sabe que los
nutrientes que incorporan al suelo se mantienen por mas
tiempo, tienen un impacto menor al medio ambiente,
aumentan el contenido de materia organica del suelo y son
econdémicos para los agricultores que producen a baja y
mediana escala (Gémez et al. 201 1). Entre los fertilizantes
organicos mas empleados destacan las vermicompostas y el
digestato.

3. VERMICOMPOSTA

El vermicompostaje se refiere a un proceso de compostaje
realizado por diferentes especies de lombrices de tierra,
una de las mas utilizadas es Eisenia fetida, que tienen una
capacidad natural de degradar residuos organicos, al
descomponerlos mecanicamente, aumentando asi el area
de superficie del sustrato y, con ello, aumenta la actividad
microbiana externa y dentro del intestino de la lombriz
(Atiyeh et al. 2000). Practicamente cualquier material de
origen biolégico y de naturaleza biodegradable puede
ser utilizado como material sustrato para el proceso de
vermicompostaje, siempre que no contenga ninguna
sustancia potencialmente téxica para las lombrices. Dado
que los residuos del procesamiento agroindustrial son
el subproducto o producto final del procesamiento de
materiales agricolas, ofrecen oportunidades potenciales
para ser utilizados como sustrato para las lombrices de
tierra y los microorganismos.

La vermicomposta tiene muchos beneficios, funciona
como promotor y protector del crecimiento de las plantas,

21 Frontera Biotecnolégica mayo - agosto 2023

tienen cantidades altas de macroelementos como N, Ky
P micronutrientes, microorganismos beneficiosos del suelo
como bacterias fijadoras de nitrégeno y solubilizadoras
de fosforo, también libera enzimas como amilasa, lipasa,
celulasa y quitinasa que contindan descomponiendo la
materia organica en el suelo para liberar los nutrientes y
ponerla a disposicién de las raices de las plantas. Le confiere
al suelo alta porosidad, drenaje y capacidad de retencién
de agua; de igual forma se conoce que la liberacién de
nutrientes se lleva a cabo en un periodo de tiempo mas
largo y funciona como “fertilizante de liberacién lenta”. Por
otro lado, la vermicomposta también protege a las plantas
contra diversas plagas y enfermedades, ya que las lombrices
de tierra bioacumulan y biodegradan sustancias téxicas y
matan a los patégenos en el medio en el que habitan (Pratap
2012; Ghoreishy et al. 2018; Mupambwa y Mnkeni 2018).

Entre los trabajos realizados para la obtencién de
vermicomposta a partir de los residuos agroindustriales,
Nogales et al. (2005) reportaron que el principal residuo
de la actividad vitivinicola es el sarmiento producido
durante la poda de la vid. El potencial de estos residuos en
el vermicompostaje ha sido investigado utilizando Eisenia
andrei. La biomasa de lombrices y la actividad enzimatica
siguié durante 16 semanas de vermicompostaje en un
experimento en laboratorio. Los cambios en las enzimas
hidroliticas y las actividades microbianas en general durante
el proceso de vermicompostaje indicaron la descomposicién
de los residuos. El resultado fue la obtencién de un material
estable que puede ser utilizado como fertilizante, su
caracterizacién mostré una relacion C:N  6ptima (menor
a 20), con una conductividad eléctrica ligeramente salina,
sin evidencia que fuera fitotoxico, con altas cantidades de
materias himicas y el contenido de nutrientes como el
nitrégeno y el potasio fue superior después del proceso
de vermicompostaje (el nitrégeno aumenté un 53% vy el
potasio aumenté un 73%), por ultimo el pH se estabilizé
en 7. Dichos resultados mostraron que el valor agronémico
de estos residuos es alto, ya que no afecté el proceso
de las lombrices para su degradaciéon y ademas dadas las
caracteristicas del producto final, éste puede ser empleado
como fertilizante.

Por otro lado, Palma et al. (2016) evaluaron la calidad
nutrimental de diferentes vermicompostas elaboradas
con residuos de cachaza, bagazo y cana de azlcar de
la agroindustria, mezclados con diferentes fuentes de
estiércol (gallina, caballo, vaca y borrego), sometidas a
vermicompostaje con lombriz Eisenia fetida, durante tres
meses, los resultados mostraron que las vermicompostas
tuvieron un valor de pH y materia organica aceptable
(entre 6.2 y 6.7, y entre 39 y 47%, respectivamente), la
conductividad eléctrica y la relacién C/N fueron superiores
al rango aceptable (entre 5.32 dSm-1 y 7.26 dSm-1I, y entre
el 63.1 y el 83.14, respectivamente ) y el nitrégeno total fue
inferior a lo registrado en la norma (0.37%). Se evidencié

que los mejores tratamientos fueron los adicionados con
estiércol de borrego y vaca, ya que la aplicacién del estiércol
provee cantidades importantes de microorganismos que
ayudan al proceso de degradacién de los residuos, asi como
también aporta cantidades importantes de nutrientes como
el nitrégeno.

Por ultimo, Namli et al. (2020) llevaron un monitoreo de
supervivencia de la lombriz de tierra Eisenia fetida durante
el vermicompostaje de residuos de la industria azucarera.
Estos residuos se denominan Lodos de Decanter (DS) y
PKF(residuos de suelo de filtro de prensa). En el experimento
se prepararon | | mezclas diferentes de DS, PKF y estiércol de
corral (FYM) en diferentes proporciones. Los resultados del
estudio indicaron que las lombrices no vivian en el medio que
contiene mas del 50% de PKF y 50% de DS. Concluyeron
que el vermicompost puede ser obtenido de los desechos
de produccién de la fabrica de aztcar mediante la aplicacion
del proceso de vermicomposta en lodos de Decanter en la
proporcién maxima del 50% o su mezcla con PKF junto con
FYM.

4. DIGESTATO

Los residuos agroindustriales o estiércoles de animales
son utilizados para la produccién de biogas, en donde
aproximadamente del 20-95% de la materia prima organica
se degrada (dependiendo de la composicién de la materia
prima), por medio de un proceso de digestién anaerdbica o
biometanizacién, este Ultimo es un proceso biolégico que se
da en ausencia de oxigeno a través de diferentes etapas, en
donde participan poblaciones bacterianas, las cuales acttan
catalizando cuarto fases consecutivas: hidrolitica, acidogénica,
acetogénica y metanogénica. Los microorganismos
transforman la fracciéon mas degradable de la materia organica
en biogas (compuesto formado en su gran mayoria por
metano y diéxido de carbono); mientras que los compuestos
de mas dificil digestién van a conformar el digestato. Tal cual
el digestato es un subproducto del proceso de digestién que
puede ser utilizado como fertilizante organico, ya que contiene
nutrientes como el nitrégeno y fésforo, entre otros macro y
micronutrientes, que se mineralizan en el digestor, pasan a
estar disponibles y no se pierden en el proceso. Un ejemplo
de los compuestos que estan disponibles en los digestatos
(y que es de suma importancia en el suelo), es la presencia
de nitrégeno como amonio (NH4+). El digestato mejora el
rendimiento del cultivo cuando se usa como fertilizante, ya
que aparte de los macro y micronutrientes que aporta al suelo,
también presenta compuestos reguladores del crecimiento
vegetal que beneficia directamente al desarrollo de la planta
(Moller y Miiller 2012; Bongiovanni et al. 2018).

Para el caso de la produccién de digestato (también llamado
biol), Gordon (2013) elaboré un abono liquido mediante
fermentacién anaerdbica a partir de suero de leche y otros
componentes (agua, estiércol, melaza, alfalfa, ceniza, humus 'y
lactofermento) en diferentes concentraciones establecidas en
4 tratamientos, obtuvo los mejores resultados de composicién
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del abono en el tratamiento donde la concentracién de suero
de leche fue mayor. La mezcla de lactosuero con excretas de
ganado vacuno presento un pH de 5.8, los macronutrientes
presentes son importantes para el beneficio de las plantas
(P205 1.39%, K20 0.14%, Ca 0.053% y Mg 0.014%),
debido al tipo de alimentacién semi intensivo que se brinda
en la ganaderia.

Ivanchenko et al. (202 1) obtuvieron biogas y digestato a partir
de residuos que contienen N, P Ky Ca, residuos vegetales
y lodos activados de aguas residuales espesadas, sobre la
produccién de biogas y la calidad agronémica de los digestatos.
La eficiencia de este proceso se evalué mediante el rendimiento
de metano durante la codigestién anaerdbica con bioaditivo
(suero de queso), asi como el contenido de nutrientes en los
digestatos mediante el uso de un agroquimico. Los digestatos
obtenidos tienen un efecto estimulante sobre el crecimiento
de las plantas de cebada y guisantes. En particular, la digestién
con 3% en peso de suero tuvo el maximo impacto en el
rendimiento de la planta (+0.3-0.4 t ha-1 en comparacién
con el control). Los digestatos obtenidos pueden considerarse
fertilizantes organominerales ya que contienen hasta un 43 %
de la cantidad total de N, P Ky Ca y cumplen los requisitos
de contenido de metales pesados de la legislacién Ucraniana.

Por dltimo, Rahman et al. (2019), determinaron que la
produccién de digestato a partir de la digestiéon anaerdbica
de excrementos de aves, lodo de prensa, bagazo de cana de
azlcar y raices y cogollos de remolacha azucarera, podria
ser una fuente eficaz en la elaboracién de un fertilizante que
ocupa los residuos de la industria azucarera, como materia
prima.

5. CONCLUSIONES

Los desechos o residuos agroindustriales son ricos en
composicién de nutrientes y compuestos bioactivos, en
consecuencia, deben ser considerados como materia
prima para la obtenciéon de fertilizantes organicos como
la vermicomposta y el digestato. La presencia de tales
nutrientes en estos residuos ofrece condiciones adecuadas
para el crecimiento prolifico de microorganismos, los
microorganismos tienen potencial para reutilizar los residuos
como materia prima para su crecimiento a través de procesos
de degradacién o fermentacidon anaerobios o aerobios. El
seguir en la busqueda de alternativas para dar uso a los residuos
agroindustriales por medio de aplicaciones biotecnoldgicas es
importante para la sociedad y el medio ambiente, teniendo en
consideracion los factores de la sustentabilidad.
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RESUMEN

Los biofertilizantes, son una mezcla de microorganismos
vivos, como bacterias, hongos o algas; los cuales mejoran
la disponibilidad de nutrientes y promueven el crecimiento
de las plantas, éstos representan un potencial avance en la
sustentabilidad de los cultivos y el bienestar de los suelos.
Los resultados obtenidos en los cultivos probados en
los afos recientes demuestran que el aprovechamiento
de los nutrientes es mayor mediante la aplicacién de los
biofertilizantes en comparacién con los fertilizantes quimicos.
A diferencia de los fertilizantes quimicos, su importancia
radica en la nula contaminacién inherente debido a que estan
formulados a base de metabolitos y/o microorganismos
benéficos para las plantas, ademas del mantenimiento
natural de los suelos; asi como el bajo impacto econémico
que representan al sector agricola. El mercado global de los
biofertilizantes se ha abierto camino entre los agricultores,
lenta pero seguramente, hasta representar varios millones
de ddlares anuales dado su beneficio y aceptacién por del
sector agricola.

Palabras clave: Biofertilizantes, microorganismos benéficos,
rizésfera, inoculantes.

ABSTRACT

The biofertilazers are a mixture of microorganisms like
bacteria, fungi, algae which improve nutrient availability
and promote the growth of the plant, nowadays represent
a breakthrough in crop sustainability and soil well-being.
Recently, the results obtained in several crops tested
demonstrated that nutrient utilization is better when
biofertilizers are supplied as compared with chemical
fertilizers. In constrast to the contamination produced
by chemical fertilizers, its importance lies in the zero
pollution, since they are formulated from beneficial plant s
microorganisms or their metabolites, in addition to the
natural maintenance of the soil; as well as the low economical
impact they represent on the agricultural sector. The global
biofertilizer market has made its way among farmers, slowly
but surely, to represent several million dollars annualy
considering its benefits and acceptance by the agricultural
sector.

Keywords: Biofertilizers, beneficial microorganisms,
rhizosphere, inoculants.

|. INTRODUCCION

Durante siglos, la agricultura ha sido la fuente principal
para obtener alimentos y sustento para la conformacién
de sociedades, desde que se abandoné el nomadismo por
el sedentarismo. Los vestigios mas antiguos que se han
encontrado de esta transicién datan de hace 12,000 afios
(Reed 201 ). Existen hipétesis centrales que intentan explicar
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esta serie de eventos segin Corrales (2022), la primera es
que se debié a un crecimiento demografico descontrolado,
en el que no hubo una separacién de grupos, sino que la
poblacién se concentré en una regién geografica favorecida
por las condiciones ambientales. La segunda hipétesis
es que algunas poblaciones lograron un entendimiento y
dominio tal de las técnicas de caza, pesca y recoleccién que
les permitié no depender del entorno, sino transformar las
primeras aldeas para que soportasen el desarrollo de la flora
y fauna que posteriormente domesticaron. Con el paso
del tiempo, los humanos nos dimos cuenta de que ciertos
sustratos, nutrientes o moléculas promueven el desarrollo
de las plantas en sus diversas etapas de crecimiento; ya sea
como precursores de hormonas, azlcares o iniciadores
de diversos procesos anabdlicos y catabdlicos. El conjunto
de estas moléculas se les llama fertilizantes, los cuales son
principalmente absorbidos mediante las raices de las plantas,
por lo que son fundamentales los mecanismos de accién
que permiten la internalizacién de los nutrientes hacia la
planta (Adesemoye y Kloepper 2009). Estos fertilizantes son
denominados edéficos, ya que estan presentes en el suelo y
mediante él se movilizan entre organismos y tejidos (Salazar
Hidalgo, K. N. 2022).

2. FerTiLIZANTES QuiMicos

Originalmente, los fertilizantes eran las excretas de los
animales porque estas se reducen a sus compuestos
basicos por degradacién biolégica (Prasad y Shivay, 2021).
Tras identificar que los elementos, tales como: nitrégeno
(N), fésforo (P) y potasio (K), y sus complejos, son los
responsables de favorecer el desarrollo, se idearon reactores
quimicos que imitan las reacciones bioldgicas que realizan
los insectos y los microorganismos para la producciéon de
esos elementos. Con estos procesos se pretende refinar las
porciones fundamentales que las plantas absorben para su
desarrollo.

Ademas de los edéficos, existen los de aplicacién foliar,
es decir, los fertilizantes rociados sobre las hojas de
la planta. Este sistema se usa como complemento al
fertilizante edafico y permite superar los limites de
los nutrientes del suelo, relacionados con el ataque
de nematodos, Yy los efectos de lixiviacion, que reduce
la captaciéon de nutrientes por las raices (Niu et al.
2021). Sin embargo, el fertilizante foliar debe atravesar
las barreras propias de las hojas, entre otras, la capa
hidrofébica de cera, que es superada debido a las cargas
idbnicas de los nutrientes. Por lo tanto, deben estar
solvatados en su totalidad, siendo asi una penetracion
pasiva (Martinez-Gutiérrez et al. 2022).

Actualmente, se han desarrollado fertilizantes foliares en
base a la quelacién de nutrientes en moléculas solubles
en aguay no toxicas (Peralta 2018). Sin embargo, David

(2017) describié que la relacién costo/beneficio de los
fertilizantes foliares no era favorable. En este estudio,
se reporta que por cada doélar invertido se generan
[.19 ddlares en ventas, hasta un 50% menos que en
fertilizacién Unicamente edafica (Martinez-Gutiérrez
et al. 2022). Sin embargo, diferentes autores han
descrito que ninguno de los dos métodos anteriores
son los mas eficientes, puesto que el porcentaje del
rendimiento para los fertilizantes de desecho y los
quimicos rondan el 30% al 40%, dependiendo del
cultivo (Aguilar Carpio et al. 2019; Rodriguez-Herrera
et al. 2020). Por lo anterior, es necesario considerar el
ciclo fotosintético de la planta, en el que se observa que
los desechos depositados dentro de las areas rizoides
llegan a constituir hasta un 50% (Jiménez Ortiz et al.
2019)

2.1.- Problematica generada debido al uso de
fertilizantes quimicos

Los fertilizantes quimicos son los mas usados en la
industria agricola y provocan contaminacién de los
suelos al no aprovecharse el 100% de los elementos
liberados al ecosistema. Debido a la erosién del suelo
por sobreexplotacion, los microorganismos en él ven
superada su capacidad de procesamiento y los suelos
captan el agua ineficientemente, lo que a su vez perjudica
el desarrollo de las plantas. Los problemas mas comunes
por el uso de fertilizantes quimicos estan relacionados con la
sobrefertilizacion, que incrementa los costos, contaminando
los suelos y mantos acuiferos (Bhatt et al. 2019).

2.2.- Sobreexplotacion del suelo

La degradacién del suelo es una de las consecuencias mas
importantes respecto al mal uso que se le pueda dar a
este ecosistema. La erosién quimica representa uno de los
problemas mas impactantes para la economia y la ecologia
de las regiones agricolas y es ocasionada naturalmente por
el viento o lluvias regulares. Sin embargo, el manejo agricola
de los suelos y cultivos también juega un factor critico.
En Europa se estima que 68.3% del territorio continental
perdido debido a la erosién ha sido consecuencia de la
sobreexplotacién agricola. Este impacto se puede medir
en los campos agricolas mediante la aplicacion de la
ecoeficiencia, definida como la tasa entre los resultados
deseados y los efectos negativos al ambiente durante el
uso del suelo, incluyendo parametros complejos como
el comportamiento del agricultor y la relacion hortaliza/
erosion (Eder et al. 2021).

Bajo el mismo contexto, un indice negativo de ecoeficiencia
refleja una mala decisién en la eleccion del cultivo, una nula
o poca rotacién de hortalizas, caracteristicas que deterioran
la calidad biolégica y quimica del suelo fértil. Tal recurso es
renovable hasta cierto punto, ya que depende del tiempo
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de descanso que se le dé; sin embargo, los ritmos de cultivo
actuales no son compatibles con la velocidad biolégica de
recuperacién de los suelos (Pengue 2010).

3.- BIOFERTILIZANTES

En contraste con los fertilizantes quimicos, se encuentran
los denominados biofertilizantes o indculos microbioldgicos,
gue son obtenidos de fuentes naturales. Su funcién principal
es la de mejorar la fertilidad del suelo y la salud de las plantas;
teniendo como consecuencia la adicién de nutrientes,
promotores de crecimiento y la proteccién contra
enfermedades (Nosheen et al. 2021). Por lo anterior, es
importante conocer qué microorganismos estan presentes,
qué efectos tienen sobre las plantas y qué nutrientes
requieren, puesto que, al liberarse sobre un cultivo agricola,
se consideran como biofertilizantes. Kumar et al. (2022)
catalogan los diversos biofertilizantes de acuerdo con su
aportacion a los ciclos nutrimentales de la planta.

Segun su funcién, encontramos a los biofertilizantes fijadores
de nitrégeno de vida libre (Azotobacter sp., Clostridium
sp.), de vida asociativa (Azospirillum sp.), o simbidticos
(Rhizobium sp., Trichodemium sp.). Por otro lado, estan los
microrganismos movilizadores de fosfato (Bacillus circulas,
B. subitilis), solubilizadores de zinc (Bacillus sp., Pseudomonas
sp.), movilizadores de potasio (Aspergillus brasilensis, Bacillus
sp.), oxidantes de azufre (Thiobacillus sp.), promotores del
crecimiento de la planta (Bacillus, Erwinia, Pseudomonas
sp., Stenotrophomonas, Xanthomonas), procesamiento de
micronutrientes (Thiobacilus sp., Pseudomonas sp., Bacillus
sp.) (Kumar et al. 2022), (Figura 1).

La zona inmediata a las raices tiende a presentar una gran
cantidad de microorganismos relacionados con la misma,
a esa region se le denomina rizosfera. Esta puede incluir
microorganismos de vida libre o en estrecha relaciéon con
las células vegetales, que conforman sistemas complejos de
comunicacién y retroalimentacion. Es tal la complejidad de
la simbiosis que, en muchos casos, es imposible separar al
microorganismo de la célula de la raiz, convirtiéndolo en un
espécimen dificil de estudiar (Blackstone, N. W. 2020).

En cuanto a la movilizacién de fésforo, la funcién principal de
los microorganismos es la de acidificar el suelo mediante la
liberacién de acidos organicos, transformando el fésforo en
una forma soluble y asimilable por las plantas (Adesemoye
y Kloepper 2009). El efecto secundario de la acidificacion
del suelo es la liberaciéon microbiolédgica de hierro y zinc.
Los ejemplos mas relevantes de este grupo son, dentro
de las bacterias, los géneros de Bacillus, Enterobacter,
Pseudomonas, y Rhizobium (Nosheen et al. 2021]). Estos
géneros de microorganismos también liberan enzimas que
controlan las poblaciones de fitopatégenos.
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Figura 1. Nomenclatura de los microbiomas de la planta y ejemplos de simbiontes y sus funciones (Galindo Martorell, 2023).

Si bien la mayoria de los biofertilizantes descritos son
bacterianos y flngicos, también existen los basados
en algas. Ese grupo se caracteriza por realizar la
fotosintesis, metabolizar el carbono y aportar oxigeno.
La aplicacién de algas macro y microscépicas, como
biofertilizantes, dependiendo de la especie y la
dosis aplicada, suele tener efectos que incluyen el
aumento de la porosidad del suelo, la retenciéon de
agua, la produccién hormonas vegetales, vitaminas
y aminoacidos (Collahuazo-Reinoso y Araujo-Abad
2019). Como ejemplo tenemos macroalgas marrones,
que aportan nitrégeno, potasio, fésforo, carbohidratos,
reguladores del crecimiento vegetal, resistencia al
congelamiento, tolerancia a la salinidad, y resistencia
ante hongos, bacterias y virus. Ademas, se encuentran
las macroalgas rojas, que aportan elementos traza;
asi como la presencia de algas verdeazules (Sharma
2020), que fijan de 18 a 45 kg N / ha dentro de plantios
sumergidos de arroz, aunado a la producciéon de
promotores del crecimiento.

3.1.- Interaccién planta microorganismo

La interacciéon entre plantas y microorganismos puede
ser muy especifica y depende de los organismos y de los
metabolitos que intervienen. A veces, esta regulacion
estd guiada por los microorganismos, como en el
caso de Bacillus velezensis que obliga a la interaccion
mediante moléculas de RNA (Fan et al. 2015). Las
interacciones de microorganismos mas estudiadas
son dedicadas a la utilizacién del fésforo, nitrégeno,
zinc y azufre (Nosheen et al. 2021). El proceso de
solubilizaciéon que emplea los acidos organicos se basa
en la extrusiéon de protones, también conocido como
el transporte activo o expulsién de iones de hidrégeno
con carga positiva (Park et al. 2009), mientras que la
quelacién, que consiste en la captaciéon de metales por
parte de moléculas organicas o inorganicas, se efectia
gracias a la secrecién de moléculas que tienen en su
estructura quimica grupos glucénicos o cetoglucénicos.
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El azufre se procesa mediante su oxidacién, forma en
la que las plantas lo pueden metabolizar (Pourbabaee
et al. 2020). Por otra parte, el zinc se solubiliza al ser
capturado por iones quelantes y procesado por los
microorganismos oxido-reductores (Kamran et al.
2017).

3.2.- Situacién actual del uso de biofertilizantes

La poblacién moderna cada vez tiende a solicitar
una mayor cantidad productos organicos libres de
fertilizantes quimicos y sustancias sintéticas. Situacion
que conlleva al cambio sustancial en las formas en las
que laagricultura se desarrolla. Lenta, pero firmemente,
los biofertilizantes se han comenzado a popularizar
entre los agricultores por la propia demanda de los
consumidores y las normativas globales (Figura 2).

MERCADO DE BIOFERTILIZANTES POR REGION (BILLONES DE DOLARES)

3.8

2.0

2017 2018 2019-e 2020 2021 2022 2023 2024 2025-p

HEuropa ™ Norteamérica Asia Resto del mundo

Figura 2. Valor global del mercado de biofertilizantes en afios anteriores
y proyeccion. (Editada de Research and markets. 2023).

Si bien el mercado se esta abriendo a la opcién biolégica
de los fertilizantes, aiin es complicado que una mayoria
de agricultores acepte eliminar el uso de fertilizantes
quimicos. No obstante, hasta el 2014 la demanda
de estos productos ha aumentado firmemente, se
estima que para el afio 2025 el mercado crecera en
un 13%, alcanzando un valor global en $4.09 billones
de ddlares. Entre los organismos con mayor demanda

encontramos: Agrobacterium radiobacter, Azospirillum
sp., y Bacillus subtilis, segin el reporte de Research
and Markets del 2021. Actualmente, existen mas de 50
productos exitosos a nivel continental (Tabla I).

Tabla 1. Biofertilizantes de mayor relevancia aplicados y el producto
comercial

roducto comercial
Bioazato, Bhoomi,
Rakshka, Azonik

Tipo de biofertilizanteC epa P
Azotobacter chroococcum
Azotobacter vinelandii

Fijacién de nitrégeno
Azospirilium lipoferum Green plus, Biospirillum
Glunoacetobacterdiazotrophicus Sugar-plus

Pseudomona striata P sol B
Bacillus megaterium

Solubilizador/
movilizador de fosfato

Solubilizador de potasio  Bacillus mucilaginous Bio-NPK, Biopotash

Solubilizador de zinc Thiobacillus thiooxidans Zn sol B
Delftia acidovorans SsolB
Promotor de crecimiento  Pseudomonas chlorapsis Cedomon

Modificado de Kumar et al. (2022)

Por otra parte, el desarrollo de los biofertilizantes
promueve el interés en el estudio de las interacciones
entre las plantas y su microbioma, como la investigacién
mencionada sobre B. velezensi u otros como la
tolerancia al estrés mediada por el metabolismo de
polihidroxibutirato por M. extorquens (Pirttila et al.
2021). Estos dos casos ejemplifican que es necesario
profundizar en el estudio de las interacciones entre
las plantas y los microorganismos que rodean. Este
conocimiento y el desarrollo de biofertilizantes
mejorara la producciéon de alimentos, asi como el
bienestar del ecosistema.

3.3.- Perspectivas del uso de biofertilizantes

Actualmente, se estan estudiando consorcios de
microorganismos, combinaciones para replicar lo que
sucede en la naturaleza entre los microorganismos de
los suelos y las plantas. Respecto a esto, se han realizado
avances significativos en el desarrollo de nanoparticulas
biofertilizantes (Singh 2015), que consiste en la liberacion
del biofertilizante en las cantidades minimas necesarias. Los
biofertilizantes se acoplan a nanoparticulas de aluminio,
oro o plata, y posteriormente son liberados en soluciones
acuosas controladas en el suelo donde habitan las plantas.
Esto hace que la internalizacion de los nutrientes y los
simbiontes acoplados al metal sea mas facil y eficiente que
de forma foliar (Zambrano-Mendoza et al. 2021).

Por otra parte, se ha estado trabajando en la induccién de
tumores benignos en plantas no susceptibles a desarrollar
nédulos simbidticos (Walker et al. 2013) y asi favorecer
la fijaciéon de nitrégeno y la sintesis de floroglucinol. Esta
metodologia ha surgido a partir de estudios relacionados
con cepas de Agrobacterium y A. tumefaciens. De los estudios
se ha concluido que al aplicar esta tecnologia se puede
revertir un estado anémalo en la salud del cultivo al facilitar
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la metabolizacién de ciertos nutrientes y el almacenamiento
vegetal de agua.

4. CONCLUSIONES

A pesar de que los biofertilizantes llevan ya muchos anos
siendo estudiados y aplicados, el impacto que tienen
en la agricultura comercial a nivel mundial sigue siendo
superado por los fertilizantes quimicos. El mercado que
se ha proyectado por los analistas econémicos para estos
productos se encuentra creciendo lentamente, pero al
ser apoyados por legislaciones locales de cada pais, estos
tienen mayor relevancia ano tras ano. Con el paso del
tiempo, se desarrollan mejores y diversas técnicas con la
finalidad de fertilizar los campos de cultivo mediante el
uso de microorganismos simbidticos. Cada una de estas
técnicas surge como respuesta a necesidades especificas de
cada suelo, entendiendo que para determinar las carencias
y beneficios del mismo es necesario ejecutar un estudio
del suelo detallado, y asi elegir qué biofertilizante es el que
mejor se adecUa al ecosistema en cuestién. La técnica de
aplicacion debe ser elegida segln la necesidad del campo,
asi como la capacidad econémica del agricultor, ya que
el propésito final de la aplicacién del biofertilizante es el
incremento de las ganancias econémicas al mismo tiempo
que se reduce el impacto ambiental.
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