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EDITORIAL

En las pasadas décadas, la investigacion en la Ciencia de los Alimentos ha incrementado con avances
notables, desde el disefio de tratamientos no térmicos hasta el desarrollo de alimentos funcionales.
Esto garantiza los principios humanos del derecho de tener alimentos nutritivos y salubres. En la
actualidad, la diversidad de dreas de conocimiento sobre este tdpico es extensa y en proporcidén con
el numero de revistas de publicacidn internacional. Aqui, les damos la bienvenida a una revista
enfocada al desarrollo tecnoldgico, educativo, divulgativo y cientifico de la Ingenieria en Industrias

Alimentarias.

El Tecnoldgico Nacional de México oferta este tépico como una carrera que se ha distinguido por su
demanda y aporte tecnoldgico y cientifico. En este numero, el tdpico esta enfocado a los Retos,
Perspectivas y Tendencias de esta rama del conocimiento, donde expertos en el area concluyen que
estos elementos competen a las tecnologias emergentes. Ademas, la trascendencia y las alternativas
son panoramas expuestos sobre la Ingenieria en Industrias Alimentarias, cuya comprobacion esta

dada en los articulos tecnolégicos y cientificos de este nimero.

En este inicio de la revista, los editores agradecemos profundamente la confianza de los autores y de
las autoridades del Tecnolégico Nacional de México-Instituto Tecnolégico de Roque, en particular el
Departamento de Ingenierias.

Christian Oliver Diaz Ovalle
Ahuitzolt de Jesus Joaquin Ramos
Editores
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SECCION DE OPINION

industrias

La ingenieria en
alimentarias y su compromiso con los
alimentos funcionales

José Alberto Gallegos Infante

Laboratorio Nacional CONAHCYT de Apoyo a la
Evaluacion de Productos Bidticos (LaNAEPBI),
Unidad de Servicio Tecnologico Nacional de
México/l.T. de Durango, Durango, México

Un alimento funcional es aquel que proporciona un
beneficio a la salud mas alld de la nutricion, su
desarrollo ha traido problemas a resolver por la
ingenieria en industrias  alimentarias, como la
obtencién, extraccion, innovacién, optimizacién de un
grupo de moléculas, denominadas bioactivos
(polifenoles, péptidos bioactivos, terpenoides, entre
otros) altamente reactivas y presentes a nivel de
trazas, por lo que las estrategias tradicionales como el
empleo de calor, solventes, tensoactivos,
estabilizadores, entre otros, deben ser minimizados,
en orden de mantener la integridad de la biomolécula
0 bien desarrollar tecnologias innovadoras de
procesamiento minimo. Es en este contexto, donde el

ingeniero en industrias alimentarias debe ser capaz de
desarrollar estrategias de procesamiento novedoso
(ultrasonido, pulsos eléctricos, infrarojo, luz UV,
presion, etc.), capaces de proveer alimentos que sean
inocuos, atractivos y con efectos de beneficio a la
salud.

Trends and Perspectives in Food
Engineering

Asli Can Karaca

Department of Food Engineering, Faculty of
Chemical and Metallurgical Engineering, Istanbul

Technical University, Istanbul, Turkey

Food engineering is a multidisciplinary field that is
based on the application of basic engineering
knowledge in manufacturing, storage and distribution
of high quality, safe, nutritious, economical, and value-
added foods with improved sensory and nutritional
properties. Food engineering principles are applied to
ensure product quality, consumer health, production
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efficiency, ~and  environmental  sustainability.
Researchers and food engineers have concentrated
their efforts on developing innovative methods and
technology to meet the rising demand for safe,
nourishing, and sustainable food products. The
evolution in food engineering is still continuing with an
increased focus on new product development and
parameters affecting food ingredients and formulation.
The focus of food engineering research is recently
shifting from food safety and processing efficiency to
nutritional quality, including innovative aspects such as
digital production, biotechnology, and sustainability.
The future of food engineering research will continue
to concentrate on the development of new processing
techniques, optimization of manufacturing systems,
digitalization, ~ environmental  protection,  and
sustainable development. Future efforts should be
directed toward meeting the consumer expectations for
safe, nutritious, and convenient foods. Furthermore,
the efforts in the shaping of new advanced
technologies should involve a comprehensive and
integrated approach empowering new forms of food
production that are healthier, safer, smarter, more
efficient, and sustainable.

RESENA DE AUTORES:

Dr. José Alberto Gallegos Infante es profesor
investigador del Tecnolégico Nacional de
México/l.T. Durango miembro del SNII lIl. Obtuvo
su doctorado en la Universidad Autonoma de

Querétaro y forma parte del Grupo de
Investigacion de Alimentos Funcionales vy
Nutracéuticos  del  Laboratorio ~ Nacional

CONAHCYT de Apoyo a la Evaluacion de
Productos Bi6ticos (LaNAEPBi), Unidad de
Servicio Tecnoldgico Nacional de México.

Dr. Asli Can Karaca received her Ph.D. in Food
Science from University of Saskatchewan in
Saskatoon, Canada. She has 10 years of industrial

Tecnologias Emergentes en
Industrias Alimentarias

Maria Elena Sosa Morales

Departamento de Alimentos de la Universidad de
Guanajuato, Campus  Salamanca-Irapuato,
Guanajuato, México

Las Tecnologias Emergentes, también conocidas
como No térmicas o No convencionales, es un grupo
de procesos para conservar mejor las caracteristicas
sensoriales y nutricionales o funcionales de los
alimentos. Estos procesos se estan incorporando a la
Industria de Alimentos, sustituyendo a métodos como
la pasteurizacién y la esterilizacién térmica. Entre las
tecnologias emergentes se encuentra la alta presién
hidrostatica (HHP), la luz ultravioleta (UV), los pulsos
eléctricos (PEF) y la irradiacion (IR). En México, ya se
aplican para algunos alimentos y bebidas, por
ejemplo, HHP para jugos y puré de aguacate, UV para
agua purificada y crema de leche, e IR para chiles
secos Yy condimentos. Estas tecnologias son
totalmente seguras para los consumidores y permiten
eliminar bacterias y extender la vida util de los
alimentos.

experience in an international medium-sized flavor
house. Currently, she is working as an Associate
Professor within the Department of Food
Engineering at Istanbul Technical University. Her
research interest lies in developing value-added
protein-based ingredients from sustainable and
low-cost resources, investigating their functionality
and utilization in innovative food products.

Dra. Maria Elena Sosa Morales es profesora
Titular B del Departamento de Alimentos de la
Universidad de Guanajuato, miembro del SNII
Nivel 2, y del Consejo de IFT Mexico Section.
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SECCION DE ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Seid M. Jafari: boom in publishing
food engineering books

Since 2020, Prof. Seid Mahdi Jafari from Gorgan
University, Iran, presents a wide and impressive
production of books in food engineering. This note
shortly describes the Series: Unit Operations and
Processing Equipment in the Food Industry,
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published by Woodhead Publising® (Elsevier®).
Until now, the Series contains 11 published
volumes that describe each area of Food
Engineering Production. The image collects some
of these titles.
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As Editor-in-Chief of the Series, Prof. Jafari has
continuously invited scientists and researchers
around the world, who have expanded the food
engineering topics due to their expertise and recent
contributions. Despite the similarity with other
publications, Jafari's Series bets on novel topics to
steer a better design in process and equipment for
the food industry. In principle, the editor does not
pretend to race with well-known titles, such as Unit
Operations in Food Processing (Earle, 1983) and the
outstanding Unit Operations in Food Engineering
(Ibarz and Barboza-Cénovas, 2010).

The series exposes practical elements to benefit the
food industry, where the theoretical basis extends to
recurrent, and severe problems. Elsevier ® will
launch more volumes in 2024, such as Spray Drying
and Evaporation Technology, and even is working on

additional topics for further volumes in the series
(around a total of 20 volumes), for instance,
Mechanical Separation Process in the Food Industry,
Mass Transfer Operations in the Food Industry and
Extrusion and Size Change Processes in the Food
Industry. Most of them will be launched in 2025-2026.
This author appreciates the invitation from Prof.
Jafari to collaborate in the upcoming volume
Evaporation Technology in Food Processing. Hence,
| hope most of our readers may get the opportunity to
update their skills under the direction of this series in
Food Engineering.

Christian O. Diaz-Ovalle, Edito
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ARTICULO DE DIVULGACION

La Trascendencia de la Ingenieria en

Industrias Alimentarias

Christian Oliver Diaz Ovalle

Tecnoldgico Nacional de México
Instituto Tecnoldgico de Roque

La evolucién social actual ha demandado cambios notorios en los procesos de transformacion
global. En el caso de los alimentos, varios elementos son considerados fundamentales: el
procesamiento a gran escala, la conservacion de la originalidad organoléptica, la preservacién de
compuestos benéficos para la salud, la garantia de seguridad alimentaria, etc. Estos han sido los

retos fundamentales de la industria alimentaria actual.

controladora sobre el desarrollo agropecuario de

regiones productoras. Esta percepcion ha politizado

_ o . el objetivo de la industria de alimentos: proveer
a industria alimentaria es un baluarte de la  gjimentos saludables a la mayor cantidad de
miembros de la sociedad. Este objetivo involucra los
factores esenciales tiempo y distancia de entrega. El
tiempo es una restriccion inherente en los alimentos
y, al pasar, demerita las cualidades organolépticas y
nutricionales. La distancia de entrega es un elemento
dependiente de la logistica y los puntos de

sociedad moderna que en las Ultimas décadas ha
tomado un papel decisivo en la economia y el
desarrollo social. La sociedad observa que esta
industria estd centrada en la produccion en cadena
con una connotacion financiera influyente y
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produccion. No obstante, la industria de alimentos es
altamente dinamica y oferta productos novedosos
para los sentidos de los consumidores (aqui esta
oculta una sombra vinculada a la venta de
productos).

La industria de alimentos esta sujeta a riesgos, retos
y restricciones (3R), que deben ser solventados con
el avance cientifico y su proyeccion en la
trascendencia  tecnolégica. Estos  elementos
consideran tdpicos particulares en el estudio de los
alimentos. La Ciencia de los Alimentos ha retomado
lo referente a la solucién de las 3R de la industria de
alimentos e incluye un catdlogo de éreas
especializadas como: Quimica de alimentos, Analisis
sensorial, Desarrollo de nuevos productos,
Tecnologia de alimentos, Seguridad alimentaria,
Microbiologia de alimentos, Empacado de alimentos
e Ingenieria de alimentos. Inclusive, el alcance
tematico ha sido extendido a temas académicos
novedosos y vanguardistas, que pueden ser
incluidos en una clasificacion mas detallada. Claro
estd que, esta lista puede ser
modificada al punto de vista de
los expertos en estos tdpicos.

La industria de alimentos
requiere personal capacitado
para la toma de decisiones en
los procesos, la proyeccion de
nuevos productos, la
manutencién de sistemas de
gestién de calidad y seguridad
alimentaria, la aplicacion de
técnicas  actualizadas  de
andlisis, etc. Esto ha justificado
la demanda de un especialista
para la industria de alimentos,
quien no seria solamente un
administrador o técnico de
laboratorio, sino la persona que
deberia englobar la
transformacién y procesado de
alimentos. En un momento
anterior, durante la evolucion de
la industria de alimentos, esto

justific6  la  creaciébn  de
especialidades en Ingenieria
quimica (alimentos, procesos
alimentarios, etc) y en
Ingenieria Bioquimica
(bioprocesos,  sistemas  de
fermentacién, etc.). En la

actualidad, las especialidades

de ambas ingenierias son opciones aceptables, pero
son ramas de un objetivo mayor. En ingenieria
quimica, todo lo concerniente a los procesos,
reactores y operaciones unitarias son su objetivo
mayor, asi el ingeniero quimico fue adaptado a los
procesos de alimentos (y continta adaptandose),
similarmente ocurre en la ingenieria bioquimica.
Pero, una opcion mejor es un objetivo mayor
enfocado en alimentos, ya que englobaria su
conocimiento particular a la industria de alimentos.
Por este motivo, la ingenieria en industrias

alimentarias es la opcién viable en este aspecto.
Esto no indica que las dos opciones anteriores sean
demeritadas, sino que la extension actual de la
industria alimentaria reclama mayor profundizacién
en topicos especializados. Ademas, el ingeniero en
industria alimentarias toma bases y sustentos de la
ingenieria quimica y la ingenieria bioquimica.
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Temas académicos actuales para Ingenieria en Industrias Alimentarias.

Quimica de Alimentos

*Nuevos alimentos y su analisis.
*Propiedades de los alimentos.

*Analisis de reacciones lipidicas, hidrolizantes, etc.
*Composicién y componentes de los alimentos.
*Nuevas tendencias y aplicaciones de técnicas de analisis de los alimentos.

Ingenieria de Alimentos

*Nuevas técnicas de tratamiento no térmicas.

*Avances en operaciones unitarias en el procesamiento de los alimentos.
*Avances en el fransporte y almacenaje de alimentos.
*Desarrollo de tratamientos térmicos de alimentos.

*Envasado, empaques y transporte de productos alimentarios.
*Avances en sistemas de limpieza y saneamiento de procesos alimentarios.

Seguridad Alimentaria

*Soberania alimentaria.
*Autosuficiencia alimentaria.

*Almacenamiento, escasez y hambruna.

*Evaluacion y garantia de la calidad alimentaria.

*Cadena de suministros y distribucion de los alimentos.

*Mitigacion y prevencidn de problemas en la produccién alimentaria.

Bioprocesos y biotecnologia de alimentos

*Tratamientos postcosecha y trazabilidad.
*Inoculacién microbiolégica y fermentacién.

*Mejoras en la calidad de los productos alimentarios.
*Uso de enzimas, aditivos y conservacion de productos.
*Extraccion, formacién y produccion de vitaminas y proteinas.

*Deteccion de patogenos e ingredientes alimentarios.

Ingenieria de procesos en alimentos

*Simulacién asistida por computadora.
*Desarrollo de software de simulacion.

*Nuevas tendencias en el control de procesos de alimentos.
*Disefio de equipos y plantas procesadoras de alimentos.
*Modelado, simulacion y optimizacion de procesos de alimentos.
*Inteligencia artificial en analisis de procesos de alimentos.

Este panorama formativo, como profesionales en el
area de alimentos, trata las 3R de la industria de
alimentos bajo elementos trascendentes, por ejemplo:
a) alta diversidad en procesos de produccion, b)
desconocimiento de cinéticas de reaccion que afectan
el control del proceso, c) existencia de ensuciamiento y
d) sistemas multifasicos sujetos a fendémenos de
transporte complejos. Si  se desea analizar
rigurosamente los sistemas productivos, los elementos
de las 3R son la limitante en la operatividad industrial.

No obstante, los procesos productivos de los alimentos
mantienen operaciones aceptables e incluso altas
eficiencias. ¢Esto indica que los andlisis rigurosos de
los sistemas de procesos de alimentos no son
necesarios? Todo lo contrario, los analisis explican los
fendmenos fisicos y quimicos que dominan los
procesos y aclaran percepciones técnicas espurias.
Bajo estos conocimientos, los procesos son dominados
para generar nuevos productos y llevar las condiciones
de operacién mas alld de lo esperado. Pero, el
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conocimiento total de la operatividad de procesos
particulares sigue sin ser dominado, un ejemplo puede
ser en los granos: el tostado conlleva a cambios de
componentes, en los cuales la coloracién es un
indicador somero y limitado para predecir el avance de
la hidrolizacién de proteinas y formacion de nitroso-
dimetilamina, por lo cual una prueba de laboratorio
guiaria en la toma de decisiones; no obstante, los
fundamentos bioquimicos del tostado y los lotes
constantes que el ingeniero de proceso observa la han
permitido tomar decisiones factibles sobre el proceso:
toma una muestra de grano previo al secado para
determinar su dureza, la prueba y observa, y declara
un valor aproximado del valor de set-point en la
temperatura de aire caliente; al final del proceso,
realiza lo mismo con el grano seco; el resultado de
laboratorio a_posteriori le corrige o sustenta su
prediccion. ¢ Este ejemplo demuestra que el ingeniero
evadié un elemento 3R? No, lo atenud con un sentido
comun impregnado de teoria-practica en la industria
alimentaria. Claro, esto depende de las cualidades
personales del ingeniero, las cuales no se intentan
explicar aqui.

El ejemplo mencionado parece simple y lejano a todo
rigor cientifico, pero la explicacién de la razon de la
decision tomada es la motivacién para profundizar en la
solucion de los problemas 3R de la industria
alimentaria. En la actualidad, y con proyeccidn futurista,
la inteligencia artificial y la tecnologia 4.0 empujan la
industrializacion vanguardista, donde la industria
alimentaria trasciende a través de sus publicaciones
cientificas: solucién de problemas, interpretaciéon de
resultados, pronéstico de sistemas, etc., todo sobre el
manejo, procesamiento y produccién de alimentos.
Entonces, si la particularizacion del conocimiento de
ingenieria en industrias alimentarias fue ligeramente

RESENA DEL AUTOR

extensa, a un futuro una diversificacién de topicos de
solucién de problemas existird. El uso de interpretacién
de imagenes podria ser un caso al respecto: planta de
pasteurizacion de leche, un ingeniero de proceso por
turno, planta totalmente automatizada y comienza una
fuga de leche en una valvula, solucién: cémara
supervisora de movimiento continuo detecta un cambio
de color en el suelo (andlisis de la imagen), manda una
sefial al sistema de mantenimiento que detiene la linea
de envasado con un enjuague de agua, un sistema de
ricles aéreos permite que un brazo mecanico llegue al
area para efectuar el cambio de valvula. Un sistema
futurista e irreal, asi decia la sociedad al ver en la
television (1960's) a alguien hablar a través de un reloj
de pulsera.

La ingenieria en industrias alimentarias trasciende por
la necesidad social y su proyeccion es posible con el
avance de la tecnologia. Esto demanda ingeniero
contemporaneo con elementos tedricos suficientes. El
fin dltimo es lograr un ingeniero de industrias
alimentarias con un sentido comuln total. Esto
aumentaria la trascendencia que la ingenieria en
industrias alimentas ha provisto a la sociedad.
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ARTICULO DE DIVULGACION

LOS INSECTOS COMO ALTERNATIVA
PARA LA INGENIERIA EN LA INDUSTRIA

ALIMENTARIA

Ma. Cristina Vazquez-Hernandez

Tecnoldgico Nacional de México
Instituto Tecnoldgico de Roque

Los insectos son una alternativa para combatir la inseguridad alimentaria debido a su alto valor

nutrimental, bajo impacto ambiental, alta eficiencia de conversién de alimento en nutrimentos, alto

rendimiento ciclos de vida corto. En México se consumen desde tiempos prehispénicos, por lo cual

mas del 70% de la poblacién en algin momento los ha degustado. El consumo como alimento de

diversos insectos (Chapulines, grillos, chinche de agua, chicatanas, escamoles, jumiles, entre otros) es

una practica conocida como entomofagia y en México es llevada a cabo en la mayoria de los estados de

la reptiblica mds comtinmente en el sur en estados como Oaxaca, Chiapas, Tabasco y Yucatan.

La poblacion mundial alcanzaré la cantidad de

al menos 9,000 millones para el afio 2050, y un
buen estado nutricional es posible con al menos
75% de proteinas. Esto podria generar una crisis de
escasez en productos alimenticios seguros, inocuos
y nutritivos. Sin embargo, la brecha econémica de
los diferentes estratos sociales ha provocado, que

entre 2019 y 2021, el nimero de personas que
padecen hambre en el mundo aumentd a 828
millones (FAO, 2022), incluyendo los casos
desnutricién severa debidos a la pandemia (SARs-
CoV2, COVID). En el afio 2020, casi 3100 millones
de personas no tuvieron acceso a una dieta
saludable debido a las repercusiones econdmicas
de la pandemia (pérdida de empleos y la inflacion
de los precios), al consumo excesivo de alimentos
chatarra (con un exceso de calorias y bajo
contenido nutrimental) y al aumento en la incidencia
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de enfermedades crénico-degenerativas (obesidad,
hipertension, diabetes, etc.). La FAO y la ONU
prevén que para el afio 2030 casi el 8% de la
poblacién mundial seguira pasando hambre debido
a la inseguridad alimentaria. La produccion de
carne (res, pollo, cerdo, pescado, etc.), vegetales y
derivados de estos alimentos requiere de una gran
inversion econémica y tecnologia que va desde los
fertilizantes, suplementos alimenticios, hormonas,
etc. El uso excesivo de estos productos puede
perjudicar la salud de los consumidores vy
distorsionar los mercados, lo cual promueve la
produccion de alimentos no nutritivos, costosos y
con riesgo a generar enfermedades a largo plazo.
Asi, los insectos son una alternativa para ofrecer
alimentos a bajo costo, con alto valor nutrimental
que pueden ser incluidos en la canasta basica
desplazando o supliendo los productos existentes.
De los 17 objetivos del Desarrollo Sostenible, la
erradicacion de la pobreza y la seguridad
alimentaria son primordiales para la humanidad.
Para lograr su cumplimento, no cabe duda, que los
insectos estan implicados.

En un estudio realizado por Escalante-Aburto et al.
(2022), la practica de la entomofagia es reportada
con aceptacién en Brasil, Sudafrica, China,
Australia y México, con un registro de 549 especies.
En México, la entomofagia existe dese la época
prehispanica y, actualmente, es asociada a una
accién desagradable, alimento de consumo
inseguro con riesgo de infeccion, enfermedad o
intoxicacion, pero es una opcion viable de consumo
para la supervivencia. La mayoria de los mexicanos
(un poco més del 70%), por curiosidad, han llegado
a consumir insectos 0 productos que contengan
harina o insectos en polvo, sin considerar su
composicion nutrimental. En algunos casos, el
consumo es por tradicion o por algunos otros
factores, como experiencia cultural o estatus
académico (las personas con mayor nivel educativo
se interesan mas en los beneficios nutrimentales).
Sin embargo, la poblacién mexicana no desarrolla
una ingesta regular para garantizar un cambio en
los habitos alimenticios y nivel significativo en la
dieta. La necesidad de romper con los paradigmas
es ofro elemento esencial de este tema, pues lo
convencional es el consumo preferente de
proteinas de origen animal.

Actualmente, en México existen diversas empresas
dedicadas a la produccién de insectos y su
procesamiento que forman parte de APICAL, una
alianza de empresas pioneras en Latinoamérica en
la produccion, procesamiento y comercializacion de
insectos. Entre estas empresas destacan: griYUM
(harina de grillo), aceta (proteina de origen vegetal

y harina de grillo), lllucens (proteina de la larva
soldado negro), Cochua (grillos enteros sazonados
y harina de grilo), Be Ento (grillo en polvo),
Entomolov (produccién de insectos), Insect Nutrition
(produccion de chapulin 'y grillo), Magribe
(alimentos adicionados con harina de grillo), Mel
Bugs (productos alimenticios elaborados con grillo,
chapulin y tenebrio), Nutrinsectos (investigacion y
desarrollo tecnolégico de sistemas de crianza y
procesamiento de insectos), OptiProt (proteina de
insectos), Santena (alimentos elaborados con
insectos), Zuustento (produccién y procesamiento
de tenebrio molitor) y la Fundacién Mexicana de
Criaderos de Insectos Comestibles.

La produccién y consumo de alimentos adicionados
con harina de insectos estan relacionados con la
seguridad alimentaria y con la frase de “Los
insectos son el alimento del futuro”, debido a que el
recurso para su crianza y procesamiento es minimo
en comparacién con las proteinas animales y
vegetales, y el aporte nutricional es mayor en
proteinas, fibra, vitaminas y minerales. La harina de
chapulin, grillo, tenebrio o cualquier otro insecto
comestible son fuente de nutrientes que contribuye
a disminuir el impacto al medio ambiente mediante
una bioeconomia circular. Uno de los aspectos
relevantes de la produccién y consumo de harina
de insecto es la inocuidad, puesto que la existencia
de enfermedades o parasitos es posible en los
vegetales que los insectos consumen. Asi, un
protocolo adecuado, para su sanitizacién y correcta
eliminacion del sistema digestivo, es necesario bajo
la Norma Oficial Mexicana (NOM-251-SSA1-2009:
Practicas de higiene para el proceso de alimentos,
bebidas - 0 suplementos alimenticios). Esto
aseguraria la proteccion contra riesgos sanitarios
durante la elaboracién de los productos con
insectos. Aunque a nivel mundial, una regulacién
especifica para este tipo de productos no existe y la
calidad e inocuidad de los alimentos elaborados
debe ser garantizad.

El mercado de las harinas de insecto es
considerado un nicho de oportunidad y es
clasificado como: Mercados tradicionales (caso de
México con consumo regular de algin tipo de
insecto en casi todo el territorio) y los Mercado
emergente (oportunidad para dar a conocer y
comercializar los productos elaborados con
insectos, como la Unién Europea, Estados Unidos,
etc.). No obstante, los insectos también pueden ser
importante fuente alimenticia para la parte pecuaria,
acuicola o avicola, por ejemplo, la harina de
chapulin y chia para tilapias en etapa juvenil. Este
producto fue formulado por estudiantes del TecNM-
campus Roque, cuya evaluacion fue posible en
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granjas de tilapia con beneficios en el peso y costo
de inversion al compararse con el alimento
comercial.

El chapulin es considerado el insecto mas
comestible en México y las especies mas comunes,
para la zona del Bajio de México, son Sphenarium
porpurascens,  Melanoplus  differentialis 'y
Brachystola mexicana, segun la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion. Los beneficios de su consumo han
sido documentados en afios recientes por diversos
investigadores (Escalante-Aburto et al., 2022), los
cuales incluyen un alto contenido proteico de alta
digestibilidad, calcio, magnesio y vitaminas del
complejo B.

Estos insectos son recolectados en el campo y con
ello se disminuye su impacto ambiental, lo cual es
beneficios pues son considerados plaga que
consumen gran parte de los cultivos y provocan
repercusiones economicas. Los chapulines son

El ciclo reproductivo de los chapulines
comienza cuando las hembras adultas
antes de morir (época de otofio-invierno)
ovopositan en el suelo a una profundidad
de entre 3 a 5 cm, a estas hueveras se les
Ilama ootecas y pueden llegar a contener
de 15 a 60 huevecillos lo cual dependera
de la especie; cada hembra puede llegar a
ovopositar desde 4 a 7 ootecas en su ciclo
de vida. Las ootecas permanecen en el
suelo hasta las primeras lluvias debido a
que la humedad ocasiona la eclosién de los
y de

chapulines en etapa ninfal. El ciclo de vida

huevecillos emergencia los
de estos insectos es corto y en promedio
500

completar su ciclo de vida (las unidades

necesitan unidades calor para

calor refieren el ritmo de desarrollo en

proporcién con la temperatura).

consumidos de diversas  formas, como
preparaciones  gastrondmicas,  deshidratados,
salados, asados, enchilados, en salmuera, efc.
Aunque, el procesamiento en forma de harina
sobresale para la adicion y elaboracion de
productos alimenticios como pan, galletas, barras
energéticas, etc. La harina de chapulin estd
compuesta de 60-70% de los insectos, de los
cuales su 80% es digerible. Sin embargo, el cambio
climatico, ocasionado por los gases de efecto
invernadero en respuesta a la sobreexplotacion de
los bosques, la produccion pecuaria, entre otros
factores que afectan el medio ambiente, ha
provocado cambios en los ciclos de lluvia en 2023;
particularmente, las primeras precipitaciones
pluviales en la zona del Bajio fueron a finales del
mes de junio, lo cual ocasiono la baja poblacion de
chapulines, esto fue beneficioso para los
agricultores  (disminucion de esta plaga). No
obstante, en los Gltimos ciclos, los productores de
alimentos derivados o adicionados con chapulin
han recolectado entre 100-200 g/ha que en afios
anteriores era de 250-500 g/ha. En algunas
regiones del pais, la sobreexplotacion de los
insectos también ha contribuido a una disminucién
en su poblacién, por lo cual se ha optado por la
produccion controlada en granjas, las cuales usan
un cultivo intensivo bajo condiciones de invernadero
y logran horas calor 6ptimas para generar
poblaciones adultas de insectos sin parasitos
(inocuas).

Como se ha mencionado, los chapulines contienen
gran cantidad de nutrimentos, pero su produccion
controlada es complicada. Las ootecas son dificiles
de conservar y cuando no se alimentan lo suficiente
se vuelven canibales; por lo cual, las empresas
dedicadas a su produccion generan costos altos y
llegan a comercializar los productos, como las
harinas, hasta en $1,100.00 MXN/kg. Ademas del
elevado precio comercial, la aversion al consumo
de insectos es un tabu para la mayoria de los
mexicanos, sobre todo de zonas urbanas no
acostumbradas a su consumo cotidiano y con una
barrera emocional. Esto provoca que, a pesar de
los grandes beneficios de su consumo, los
productos alimenticios adicionados con proteina de
chapulin, o algun otro insecto, no logren
posicionarse en el mercado.

El grillo (Acheta domesticus) es considerado uno de
los insectos prometedores para la elaboracion de
alimentos fortificados debido a su perfil nutrimental
(alto aporte de aminodcidos esenciales y
antioxidantes). Contiene de 65 a 75% de proteina,
entomoproteinas, y, al igual que los chapulines,
tiene un mayor coeficiente de conversion de
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alimento a proteina, aportan 6.7 g de grasa y
contienen vitamina B12 y minerales esenciales
(hierro, fosforo, potasio y magnesio). La ingesta de
harina de grillo se ha relacionado con una mejora
en la memoria y sistema nervioso y aumento de
energia. Este insecto puede producirse en una
reducida area y con casi nula emisién de gases de
efecto
invernadero.  Su
ciclo de vida es
corto y puede ser
cosechado cada
40-50 dias. Los
residuos 0
subproductos
alimenticios, como
frutas y verduras,
son la
alimentacién  de
los grillos, y se
estima una
produccién de
12,000 grillos/m?,
lo cual representa
una oportunidad
de negocio
rentable. A partir
de este insecto, la
produccién de
harina o pasta
permitiria la
elaboracion  de
hamburguesas,
salchichas,
tortillas,  totopos,
tostadas, salsas, galletas, etc.

Tenebrio molitor, también conocido como el gusano
de la harina, es otra opcion de consumo, ademas el
cual es utilizado como biofertilizante, farmacéutico,
cosmético. Tiene un tiempo de eclosion de 1 a 4
semanas y de etapa larvaria de 8 a 10 semanas,
esta Ultima presenta el mayor contenido de
proteina. Posteriormente, pasa a una etapa de
transicion hacia la fase adulta, etapa de pupa (1a 3
semanas), donde permanece inmovil
alimentandose de sus reservas de nutrientes.
Después de la etapa de pupa, este insecto llega a
su etapa adulta: un escarabajo sexualmente activo
para llegar a producir hasta 500 huevecillos. Este
gusano esta reconocido y certificado por la Agencia
Europea para la Seguridad Alimentaria (EFSA)
como seguro para el consumo humano.
Nutricionalmente, la fase larvaria contiene entre un
50 a 60% de proteina de alta digestibilidad, grasas
insaturadas, vitaminas (A, D, E, C, B2 y B9) y

minerales (hierro, calcio, fosforo, magnesio, potasio
y zinc).

Reducir el consumo de proteinas de origen animal y
vegetal es un reto debido a los habitos alimenticios
desarrollados a lo largo del tiempo; sin embargo, es
necesario reflexionar y crear conciencia sobre el
impacto negativo de su consumo. Antes de preferir
el consumo de
alimentos  de
origen animal o
vegetal respecto
a los producidos
con harina de
insecto,

debemos
considerar que,
ademas de la
huella de
carbono,
también se
ocasiona  una
huella  hidrica
por los recursos
utilizados  para
la produccion de
proteinas
animales  que
implica el cultivo
de forraje,
transporte,
infraestructura,
etc. La
eficiencia de
producir  estos
alimentos se

traduce en cuantos kilogramos de proteina se
obtienen por kilogramo de alimento, cuantos litros
de agua se utilizan para su crianza y la cantidad de
CO; producida por los desechos pecuarios.

Retomando la pregunta inicial de este articulo,
sobre si los insectos son el alimento del futuro, y
considerando las ventajas y desventajas, desde mi
punto de vista la respuesta es Sl. No podemos
seguir manteniendo durante largo tiempo el estilo
de consumo de proteinas convencionales actual. Y,
los insectos son una alternativa para erradicar la
inseguridad alimentaria y contribuir al cuidado del
medio ambiente en un entorno sostenible amigable
con la naturaleza. Asi, la pregunta final aqui es:
¢ Estas dispuesto a incluir en tu dieta diaria algtn
producto adicionado con harina de insecto?

Revista de Ingenieria en Industrias Alimentarias, Volumen 1, Nimero 1, 26 de abril de 2024
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2023-122017411500-102
ISSN: en tramite | www.revistaiia.mx

8


http://www.revistaiia.mx/

Revista de
Ingenieria en Industrias Alimentarias

Referencias

CIAD. (2023). https://www.ciad.mx/potencial-de-la-
harina-de-grillo-para-la-produccion-
sostenible-de-alimentos/.

Contreras Jiménez, B., Oseguera Toledo, M.E.,
Garcia Mier, L., Martinez Bravo, R.,
Gonzélez Gutiérrez, C.A., Curiel Ayala, F., &
Rodriguez-Garcia, M.E. (2020).
Physicochemical study of nixtamalized corn
masa and tortillas fortified with “chapulin”
(grasshopper, Sphenarium purpurascens)
flour. CyTA-Journal of Food, 18(1), 527-534.
DOI: 10.1080/19476337.2020.1794980.

Escalante-Aburto, A., Rodriguez-Sifuentes, L.,
Ozuna, C., Mariscal-Moreno, R.M., Mulik, S.,
Guiné, R., & Chuck-Hernandez, C. (2022).
Consumer perception of insects as food:
Mexico as an example of the importance of
studying socio-economic and geographical

RESENA DE LA AUTORA

FAO.

differences for decision-making in food
development. International Journal of Food
Science & Technology, 57(10), 6306-6316.
DOI: 10.1111/ijfs.15995.

(2022).
https://www.fao.org/newsroom/detail/un-
report-global-hunger-SOFI-2022-FAQ/es.

Vauterin, A., Steiner, B., Sillman, J., & Kahiluoto, H.

(2021). The potential of insect protein to
reduce food-based carbon footprints in
Europe: The case of broiler meat production.
Journal of Cleaner Production, 320, 128799.
DOI: 10.1016/j.jclepro.2021.128799.

Villasefior, V.M., Enriquez-Vara, J.N., Urias-Silva,

JE., & Mojica, L. (2022). Edible insects:
Techno-functional properties food and feed
applications and biological potential. Food
Reviews International, 38(sup1), 866-892.
DOI: 10.1080/87559129.2021.1890116.

Ingeniera Bioquimica en Alimentos con Maestria en Ciencias en Ingenieria Bioquimica y Doctorado en
Ingenieria de Biosistemas, profesora del Tecnoldgico Nacional de México-Campus Roque. Miembro del
SNII nivel C. Linea de investigacién: Innovacion y desarrollo tecnolégico en el cultivo y procesamiento de
alimentos con alto valor nutrimental. Lider del Cuerpo Académico: Innovacion en Bioprocesos

Sustentable.

Revista de Ingenieria en Industrias Alimentarias, Volumen 1, Nimero 1, 26 de abril de 2024
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2023-122017411500-102
ISSN: en tramite | www.revistaiia.mx

9


http://www.revistaiia.mx/

Revista de
Ingenieria en Industrias Alimentarias

ARTICULO TECNOLOGICO

ANALISIS BROMATOLOGICO DE UNA TORTILLA MULTIPROTEICA
CON CARACTERISTICAS FUNCIONALES

Karen E. Martinez-Jiménez y Ma. Cristina Vazquez-Hernandez*

RESUMEN

El maiz (Zea mays) pertenece a la familia de las
poaceas, a partir del cual se producen diversos
alimentos, entre ellos la tortilla. En México, esta es un
producto primordial dentro de la canasta basica, que en
2016 su consumo fue 57-80 kg per capita al afio, segun
encuestas de CONEVAL. La tortilla aporta el 47% de la
ingesta calérica y es deficiente en aminoacidos
esenciales y hierro. En zonas rurales de México, la
aportacion nutrimental llega al 70% de calorias totales y
50% de proteinas, lo cual ha contribuido a Ila
desnutricion. El objetivo de esta investigacién fue
disefiar, elaborar y analizar los componentes de una
tortilla con caracteristicas funcionales para ofrecer un
producto con alto valor nutricional a los consumidores.
Los resultados mostraron un alto contenido proteico
(10.08%) y de fibra (6.23%).

Palabras clave
Desnutricién,  enfermedades
alimentos endémicos.

crénico-degenerativas,

ABSTACT

Corn (Zea mays) belongs to the Poaceae family, from
which various foods are produced, including tortillas. In
Mexico, it is a primary product within the basic food
basket in 2016 its consumption was around 57-80 kg per
capita per year, according to surveys conducted by
CONEVAL. Tortilla provides 47% of caloric intake and is
deficient in essential amino acids and iron. In rural areas
of México, it is estimated to provide up to 70% of total
calories and 50% of proteins, contributing to malnutrition.
This research aimed to design, prepare, and analyze the
components of a tortilla with functional characteristics to
offer a product with high nutritional value. Results
showed a high protein (10.08%) and fiber (6.23%)
content.

Keywords:
Malnutrition, chronic-degenerative diseases, endemic
foods.
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1. Introduccion

En México, el grano de maiz es utilizado para la
produccién de diversos alimentos como harinas,
almidén modificado, jarabes de alta fructosa, etanol,
entre otros productos dentro de los cuales destaca la
tortilla. Actualmente, este alimento forma parte de la
canasta bésica y es altamente consumido por su sabor,
diversificacion en otros productos y por tradicion
(Aproximadamente el 94% de los mexicanos consumen
tortilla) (Toledo et al., 2019). Como lo menciona el
CONEVAL (Consejo Nacional de Evaluacion de la
Politica de Desarrollo Social), en 2016 el consumo per
capita es de entre 57 a 80 kg de tortillas por afio tanto
en zonas rurales como urbanizadas. Desde la
antigliedad, el proceso de obtencion se lleva a cabo
mediante la nixtamalizacién (agregando hidréxido de
calcio al agua de coccién), molienda, prensado y
coccion en comal. Este procedimiento agrega calcio al
producto final y caracteristicas fisicoquimicas vy
reoldgicas agradables al consumidor; sin embargo, este
producto es deficiente en aminoacidos esenciales
(triptéfano y lisina) (Chaudhary et al., 2014; Santiago-
Ramos et al., 2018; Escalante-Aburto et. Al., 2020).

La pobreza alimentaria se relaciona con la seguridad
alimentaria y el consumo alimentario, ademas esta
asociada con el entorno social y cultural y la capacidad
economica de un estrato social (Lopez Salazar, 2015).
El hambre y la pobreza han aumentado
significativamente hasta 2,000 millones de personas en
el mundo en 2019 y estimando que para 2023 se
sumaran entre 83 y 132 millones personas que no
logran acceder a alimentos inocuos, nutritivos y
suficientes  (Ramirez-Juarez, 2022). El estudio
diagndstico del Derecho a la Alimentacion Nutritiva y de
Calidad llevada a cabo por el CONEVAL, en 2018,
mostr6 que México atraviesa un grave problema de
vulneracion en el tema de seguridad alimentaria que
afecta de forma general a la mayoria de las familias, lo
cual se traduce en que seis de cada diez hogares no
cuentan con los recursos suficientes para tener una
alimentacion adecuada de calidad (Fierro-Moreno et al.,
2023). En Guanajuato, el 43% a 51% del total de la
poblacién experimenta dificultades para satisfacer sus
necesidades alimentarias (ENSANUT, 2018; INEGI,
2018). El Gobierno de México a través de Sistema
Unico Automatizado de Vigilancia Epidemiolégica
(SUAVE, 2021) indica que mas del 59% de la poblacion
tiene sobrepeso y obesidad, con una actividad fisica
insuficiente, altos niveles de colesterol y presion
sanguinea, prevalencia de diabetes mellitus tipo 2, y

desnutricion en los grados leve, moderada y severa con
las tasas de incidencia de 15.2, 2.6 y 1.4 casos por cada
100 mil habitantes, respectivamente.

Este trabajo disefi6, elaboré y caracterizo
bromatologicamente una tortilla de maiz colorado
adicionada con lenteja, curcuma, cascara de jitomate
organico y chia. Las lentejas proporcionan proteinas
altamente digeribles, no contienen colesterol ni grasas
saturadas, y contienen carbohidratos complejos y de
lenta absorcion y bajo indice glicémico (Antonio, 2022;
Lugo et al., 2023). El consumo de circuma en la
alimentacién diaria es de gran importancia por su aporte
de antioxidantes (curcumina) que puede ayudar a
prevenir el envejecimiento prematuro de las células y
algunos tipos de cancer, mejorar la funcién hepatica y
disminuir la inflamacion del estémago (Omonte
Rodriguez y Bustamante Garcia, 2022; Macias-Giler et
al., 2023; Pinzon et al., 2024). Las semillas de chia es
fuente de &cidos grasos poliinsaturados, como el acido
alfa-linolénico precursor del omega-3 con propiedades
antiinflamatorias, antitrombéticas y vasodilatadoras que
regulan la presion arterial y el colesterol (Zettel vy
Hitzmann, 2018; Ullah et al., 2016). Asi, este producto
tiene un alto valor nutrimental, satisface el hambre,
beneficia la salud disminuyendo la incidencia de
enfermedades cronico-degenerativas y mejora la
nutricion.

2. Materiales y métodos

El presente proyecto fue realizado en las instalaciones
del Tecnologico Nacional de México en Roque,
extension de Apaseo el Alto, Guanajuato. El material
biolégico (maiz colorado criollo, lentejas y semilla de
chia) fue cultivado en las parcelas didacticas de la
institucion durante el ciclo primavera-otofioc 2022 vy
consumié residuos de jitomates organicos (Solanum
lycopersicum var. Uva). La clircuma en polvo fue de la
marca Kirkland Signature. El disefio partié de tres
formulaciones modificando la cantidad de ingredientes y
la optimizacién de las formulaciones fue posible con la
herramienta SOLVER ® de Excel (Santiago-Ramos et
al., 2017). La elaboraciéon de las tortillas siguio la
metodologia de Santiago-Ramos et al. (2017): proceso
de nixtamalizacion, mezclado de ingredientes,
cocimiento de lentejas (agua en ebullicion durante 1 h),
molienda de lentejas (licuadora a velocidad media
durante 30 segundos), adicién de semillas de chia, la
curcuma y harina de jitomate organico, y coccion del
producto siguiendo la metodologia modificada de
Carvajal-Macias et al. (2019). La Figura 1 presenta
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detalladamente este proceso. Posteriormente, un
analisis sensorial fue elaborado (analisis sensorial a
nivel consumidor, prueba de preferencia por ordenacion
con 100 panelistas no entrenados, aplicando una escala
de Likert de 5 puntos). La muestra seleccionada fue la
de mayor aceptacion para realizar la caracterizacion

bromatoldgica por triplicado (Humedad, proteina, grasa—
extracto etéreo, cenizas, fibra cruda y carbohidratos)
conforme a la norma PROY-NOM-216-SSA1-2002. Una
tabla nutrimental fue propuesta con base en la norma
actualizada  NOM-051-SCFI/SSA1-2010  (Esparza-
Arroyo, 2021).

M

)

Fig. 1. Proceso de elaboracién de tortillas para este proyecto: a)-b) recepcion, seleccion vy filtrado del maiz, c)
lavado del maiz, d) nixtamalizado, e) masas de diferente formulacion, f)-g) prensado tortillas, h) coccién de
tortillas, i) tres formulaciones, j) formulacién 1, k) formulacion 2 y 1) formulacion 3 (Informacion clasificada).

3. Resultados y discusion

Los resultados de la evaluacion sensorial mostraron que
la Formulacion 3, M3 (Informacion clasificada) tuvo un
mayor grado de aceptacion por parte de los
consumidores y comparada con una tortilla comercial el
nivel de preferencia fue 3 veces mayor. La Tabla 1
muestra los resultados del andlisis bromatoldgico
realizado a las tortillas (humedad, cenizas, grasas, fibra,
proteina y carbohidratos) los cuales fueron realizados

por friplicado (M1, M2 y M3). Los Ultimos fueron
calculados matematicamente por diferencia. Los andlisis
fueron por triplicado e incluyeron los célculos de la
media, desviacion estandar y error. Las tortillas
multiproteicas de la Formulacion 3 tienen mayor
contenido de fibra (6.23%) en comparacién con una
tortilla comercial (3.91%); el contenido de proteina es
significativamente mayor en las tortillas multiproteicas
(media de 10.08%) respecto a la comercial (4.78%).
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Estos dos nutrientes tienen gran importancia en la
nutricion de los consumidores, pues la fibra puede
ayudar a mejorar el transito intestinal (fibra insoluble) y
sentir saciedad (fibra soluble), ambos provenientes del
maiz colorado, la harina de jitomate organico, la semilla
de chia y la lenteja. El contenido de grasa reportado
como extracto etéreo es similar entre la tortilla

multiproteicas: (3.86%) y la tortilla comercial (3.91%), la
diferencia radica en el tipo de grasas contenidas en el
producto. La Tabla 2 es el resumen nutrimental de las
tortillas comerciales.

Tabla 1. Resultados de andlisis bromatolégicos realizados a la tortilla multiprotéicas. Datos reportados respecto a 100 g de
muestra. M1, M2 y M3 indican las repeticiones de los andlisis realizados.

Desviacién
ANALISIS M1 M2 M3 Media Estandar Error
Humedad 46.61 46.68 46.31 46.533 0.1603 0.0925
Cenizas 1.55 1.54 1.55 1.546 0.0579 0.0334
E. Etéreo 3.96 3.69 3.93 3.86 0.2111 0.1218
Fibra Cruda 5.8027 6.7263 6.1862 6.2384 0.6562 0.3788
Proteina 10.06 10.06 10.12 10.08 0.0282 0.0162
Carbohidratos 32.0173 31.3037 31.9038 31.7416 0.1645 0.095
Tabla 2. Informacién nutrimental de tortilla comercial (Marca Santo Corral de 100g)
Este producto contiene azucares y sal de mesa afiadidos
Contenido calérico: 186.95 Kcal por 100g
Componente Porcidn: 1 pieza, 239 Porcentaje
Grasas totales 0.9 3.91
Carbohidratos totales 7.6 33
Fibra 0.9 3.91
Proteina 1.1 4.78

Tabla 3. Tabla nutrimental de las tortillas multiprotéicas (Formulacion 3)
Informacién Nutrimental

Tamafio de porcién 100 g

Porciones por envase 1 porcién de 100 g aporta:

Contenido Energético 201 kcal

Proteinas 109

Lipidos 49

Carbohidratos 32¢g

Fibra 6g
A partir de los resultados anteriores y con base en la  verduras, hortalizas y legumbres en conserva,
NOM-051-SCFI/SSA1-2010, la tabla nutrimental del congeladas, secas y cocidas; jaleas, confituras,

producto fue desarrollada, ver Tabla 3. EI nombre de
Torti Forte fue propuesto para este producto y una
busqueda en la pagina del Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial (IMPI) conforme al ClasNiza (Tipo
de clase: Productos, clase: 29-Carne, pescado, carne
de ave y carne de caza; exiractos de carne; frutas y

compotas; huevos; leche, quesos, mantequilla, yogur y
otros productos lacteos; aceites y grasas para uso
alimenticio) no arrojé coincidencias. Asi, el logotipo de la
marca fue disefiado, como lo muestra la Figura 2.
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Fig. 2. Logotipo de las Tortillas multiprotéicas con nombre del producto (Torti Forte).

4. Conclusiones

En la Gltima década, en México se ha incrementado
considerablemente la incidencia de enfermedades
cronico degenerativas y desnutricion, ocasionadas por
la inseguridad alimentaria provocada por diversos
factores tanto econémicos como culturales sumados a
los problemas mundiales como la pandemia por COVID
(SARS-CoV-2) y la guerra en Ucrania, dando como
resultado falta de acceso a alimentos inocuos y
nutritivos. Actualmente, las tendencias en la Industria
Alimentaria se dirigen al disefio y elaboracién de
alimentos con alto valor nutrimental y caracteristicas
funcionales que aporten un beneficio a la salud de los
consumidores aprovechando los cultivos endémicos
dentro una bioeconomia circular sostenible. Las tortillas
“Torti Forte” ofrecen al consumidor un producto de la
canasta basica que, por su contenido nutrimental, puede
favorecer el estado nutricional de los consumidores sin
el uso de conservadores.
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ARTICULO TECNOLOGICO

BEBIDA A BASE DE SUERO DE LECHE DULCE FORTIFICADA CON
GERMINADO DE QUINUA (Chenopodium quinoa)

Maria del Carmen Ramirez-Mota y Susana Elizabeth Altamirano-Romo™

RESUMEN

La quinoa (Chenopodium quinoa), un pseudo cereal con
origenes en Suramérica, es considerado de gran valor
nutritivo por su alto contenido de proteina en referencia a
los cereales y su perfil de aminoacidos esenciales, ademas
de su perfil de vitaminas y minerales, caracteristicas que
mejoran con la germinacién debido al aumento de la
biodisponibilidad y generacion de moléculas con actividad
bioldgica, entre ellas la antioxidante. El aporte nutricional de
la quinoa germinada como complemento en bebidas a base
de suero de leche fue evaluado en dos formulaciones (F1y
F2) usando diferentes proporciones de harina de germinado
de quinua y comparadas con una bebida comercial
(control). Los resultados de analisis fisicoquimicos,
proximales y de actividad antioxidante fueron analizados
por ANDEVA seguidos por comparacion de medias Tukey,
ambos con P<0.05. La F2 mostr6 las mejores
caracteristicas nutrimentales al tener mayor porcentaje de
fibra y proteina; el contenido de fenoles totales entre las
dos formulaciones fue el mismo pero menor al del control,
sin embargo, la actividad antioxidante fue mayor. Los datos
demuestran que la quinua germinada es una materia prima
que aumenta las propiedades funcionales y nutrimentales
en este tipo de productos.

Palabras claves:
Lactosuero, bebida, valor nutritivo, actividad antioxidante,
biodisponibilidad.

ABSTRACT

Quinoa (Chenopodium quinoa) is a pseudo-cereal with
origins in South America, is considered of great nutritional
value due to its high protein content compared with cereals,
and its essential amino acids profile improves with vitamins
and minerals. These characteristics increase during
germination due to the enlargement of bioavailability and
generation of molecules with biological activity, including
antioxidants. The nutritional contribution of sprouted quinoa,
as a raw material for beverages based on whey, was
evaluated in two formulations (F1 and F2) using different
proportions of quinoa sprouted flour and compared with a
commercial beverage (control). The results of
physicochemical, proximal, and antioxidant activity analyses
were developed by ANOVA and compared with Tukey
means, both with P<0.05. Formulation 2 showed the best
nutritional characteristics due to its highest percentage of
fiber and protein. The content of total phenols between the
two formulations was the same but lower than the control;
however, the antioxidant activity was higher. The data
showed that sprouted quinoa is a raw material that
increases functional and nutritional properties of these types
of products.

Keywords:
whey, beverage,
bioavailability.

nutritive value, antioxidant activity,
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1. Introduccioén

La quinua (Chenopodium quinoa), también conocida como
quinoa, es un pseudocereal que se origind en América del
Sur, pertenece a la familia Chenopodiaceae; y es un
alimento demandado debido a su alto valor nutricional, en
especial por su aporte de proteina y el perfil de
aminoacidos en comparacion con cereales como el maiz y
trigo (Nowak et al., 2016). La quinua contiene en promedio
del 12-17% de proteina y es reconocida como buena fuente
de minerales que incluyen al potasio, calcio, magnesio,
hierro, fésforo, zinc, manganeso y cobre (Huraca-Aparco ef
al., 2021); también cuenta con todos los aminoacidos
esenciales destacando el contenido de lisina y metionina.
Otra caracteristica es la ausencia de gluten, motivo por el
cual puede ser incluida en la dieta de personas que
padecen de celiaquia (Repo-Carrasco-Valencia & Serna,
2011).

La germinacién es un proceso bioldgico que mejora el valor
nutritivo y el contenido fitoquimico en los cereales y
pseudocereales, provoca un aumento de la digestibilidad de
proteinas y almidon, y acrecienta el contenido fendlico total
y la biodisponibilidad de algunos minerales (Nelson et al,,
2013). En la revision de Campos-Rodriguez et al. (2022)
existen referencias con incremento de estas propiedades
durante las 48-72 h de germinacion en semillas de quinoa.
De acuerdo a los resultados de Darwish et al. (2020), el
contenido de hierro, calcio, zinc, vitamina C y carotenoides
incrementd en un 39.43, 49.04, 20.25, 32.17 y 26.02%,
respectivamente en semillas de quinoa germinadas;
mientras que los factores anti nutricionales de saponina,
acido fitico y taninos en 59.60, 50.0 y 11.32%,
respectivamente. Ademas de mejorar el valor nutritivo de
las semillas, la germinacién también trae los cambios
deseables en la disponibilidad de nutrientes, textura y
propiedades organolépticas (Padmashree, 2019). De
acuerdo con Bhinder (2021), la quinua negra se caracteriza
por los &cidos hidroxicindmicos de mayor unién, flavanoles,
magnesio, potasio y actividad antioxidante, mientras que la
quinua blanca presenta menor saponina, acido fitico pero
mayor proteina, hierro, calcio, también tiene una mayor
actividad antioxidante con un incremento de esta de
27.23%, pero tiene menor cantidad de polifenoles que la
quinua negra.

El lactosuero es el liquido resultante de la coagulacion
enzimatica o microbiana de la leche durante la elaboracion
del queso; esta formado por una mezcla importante de
proteinas que poseen un amplio rango de propiedades;
ademas contiene péptidos con actividad antioxidante,
antimicrobiana, antitrombotica, hipolipemiante,

antihipertensiva e inmunoldgica, entre otros beneficios para
la salud del ser humano (Chacoén-Gurrola et al., 2017).

A pesar de su valor bioldgico, el lactosuero generalmente
es considerado como un desecho y se elimina sin
tratamientos previos generando contaminacion ambiental;
teniendo esto en consideracion, es importante el desarrollo
de alimentos con potencial beneficio a la salud que puedan
incluir el lactosuero dentro de su formulacion contribuyendo
al aprovechamiento de subproductos de la Industria
Alimentaria. Esta investigacion tuvo por objetivo desarrollar
un producto fermentado a base de suero de leche y harina
de quinoa fermentada para evaluar el impacto sobre la
calidad nutrimental y posibles beneficios a la salud.

2. Materiales y métodos

La quinoa, adquirida en un mercado local, fue germinada
segun lo reportado por Franco et al. (2017) con ligeras
modificaciones. El grano fue lavado con agua potable y
dejado en remojo durante 6 horas a temperatura ambiente,
después de escurrir para retirar el exceso de agua, los
granos fueron esparcidos sobre una cama de papel y
colocados en una recipiente de plastico para incubarlos
20°C durante 48 horas en oscuridad, alcanzando un
tamafo de radicula de 1.5-2.0 cm. Posteriormente, la
quinoa germinada fue secada a 100 °C durante 1.5 horas y
fue pulverizada en un molino para café (Cuisinart DCG-
12BC, México) y después fue tamizada con malla No. 60
que corresponde a un tamafio de particula de 0.025 cm.

El lactosuero fue obtenido como subproducto en el Taller de
Lacteos del TecNM-Roque de la elaboracion de queso
panela con pH y acidez de 6.6 +0.08 y 0.43 %0.04
respectivamente, los valores son el promedio de tres lotes.
El lactosuero fue pasteurizado a 652 °C vy filtrado en
manta cielo (poro =1mm) para eliminar nata y solidos
suspendidos, lo anterior para reducir la carga microbiana y
evitar el  deterioro  microbiolégico  durante el
almacenamiento; ademas, como requisito de calidad se
determinaron coliformes totales y cuantificacion de
mesdfilos aerobios de acuerdo a las NOM-113-SSA1-1994
y NOM-092-SSA1-1994 respectivamente. Una vez frio el
suero de leche fue suplementado con harina de quinoa
germinada de acuerdo al disefio experimental que consistid
en dos formulaciones: Formulacién 1 (F1) 15 g de harina de
quinoa germinada por cada 100 mL; y Formulacion 2 (F2)
10 g de harina de quinoa germinada por cada 10m mL. A
ambas formulaciones les fueron agregados los aditivos (5 g
miel de agave y 1.5 mL de extracto de vainilla). Como
control (FC) fue usada una bebida a base de suero dulce
con 10 g de harina de trigo integral por 100 mL de bebida y
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endulzada con 5 g de miel y saborizada con 1 mL de
extracto de vainilla.

Los andlisis fisicoquimicos (grados Brix (°Bx), acidez
titulable (Acz) y determinacion de pH) y andlisis proximales
fueron realizados a la formulaciones y control. La humedad
fue determinada de acuerdo a la técnica descrita en la
NMX-F-083-1986; las cenizas por el método descrito en la
NMX-F-607-NORMEX-2020; la proteina fue determinada
con la técnica descrita en la NMX-F-68-S-1980, utilizando el
equipo Kijeldahl (NOVATECH, KJ6-C); la determinacion de
grasa con la técnica de la NMX-F-615-NORMEX-2018,
utilizando el equipo Soxhlet (NOVATECH, VH-6P); y fibra
de acuerdo a la NOM-F-90-S-1978. Finalmente, la
determinacién de actividad antioxidante fue determinada
por los métodos de DPPH, FRAP vy Folin-Ciocalteu
(Alvarez-Jubete et al., 2010; Benzie y Strain, 1999).

El andlisis estadistico fue realizado con el software SAS 9.4
de acuerdo a un disefio completo al azar donde las fuentes
de variacién son las formulaciones F1, F2 y FC; después
del ANOVA fue realizada una comparaciéon de medias por
la prueba de Tukey, ambas con un valor de P<0.05.

3. Resultados

De acuerdo a la NOM-091-SSA1-1994 establece que los
coliformes totales deben ser menores a 20 UFC/mL y los
mesofilos aerobios deben estar por debajo de las 30,000
UFC/mL, durante el analisis microbiologico del suero de
leche se encontrd que la cantidad de mesdfilos anaerobios
fue de 60 UFC/mL y la de coliformes totales es igual a 20
UFC/mL. Las Tablas 1y 2, se presenta la comparacion de
medias de los andlisis fisicoquimicos y proximales de las
formulaciones. En cuanto a las propiedades fisicoquimicas,
todas las formulaciones mostraron valores de pH con
diferencia estadisticamente significativa entre ellas y con el
control, los valores de pH son similares a los reportados por
Kaur & Tanwar (2016). Mientras que en °Bx y acidez las
formulaciones F1'y F2 no presentan diferencia significativa
entre ellas, pero si respecto al control. Al agregar harinas o
extractos de harinas de cereales germinados y sin germinar
los valores de pH suben y los valores de &cido titulado
decrecen (Ujiroghene et al., 2019), el uso de harina de
quinoa como sustrato para la elaboracién de yogurt con
base vegetal aminor6 la tasa de acidificacién, quiza por no
ser la quinoa un buen sustrato para las bacterias acido
lacticas usadas (Huang et al., 2022).

Tabla 1. Efecto de la adicidn de quinoa germinada sobre las propiedades fisicoquimicas de la bebida a base de suero de

leche.
pH ° Brix Acidez
F1 6.12¢ 3.77v 0.013b
F2 6.22v 3.700 0.0100
FC 6.322 11.022 0.024a

Los valores representan la media de 3 réplicas y para la acidez los valores son
porcentaje de acido malico por 100 g. Los valores con letra diferente en la columna
indican diferencia significativa en la prueba de Tukey con P<0.05.

Tabla 2. Analisis de la composicién proximal en las formulaciones de la bebida a base de suero de leche y quinoa

fermentada.
Humedad Cenizas Grasa Fibra Proteina Carbohidratos
F1 75.84b 0.70a 2.55b 2.81b 8.710ba 9.378
F2 77.920 0.642 2.290 3.462 9.302 6.380
FC 83.64a 0.500 4742 0.42¢ 7.81b 2.86¢

Los valores representan la media de 3 réplicas y estan expresados como porcentaje respecto de 100 g en base himeda de muestra. Los valores con
letra diferente en la columna indican diferencia significativa en la prueba de Tukey con P < 0.05.

Las formulaciones, en general, registraron valores mas
altos de cenizas, fibra, proteina y carbohidratos en
comparacién con el control, mientras que los valores de
humedad y grasa fueron mas bajos en F1y F2 que en el
control. En los alimentos, la cantidad de cenizas nos da
una idea de la proporcion de minerales que pueden

aportar a la dieta, en este sentido, ambas formulaciones
fueron superiores al control comercial usado como
testigo, esta diferencia es debida al aporte de la quinoa
germinada, en grano o germinada, la quinoa contiene
minerales que pueden ser asimilados por el consumidor
(Fernandes et al., 2018). El contenido de grasa en

Revista de Ingenieria en Industrias Alimentarias, Volumen 1, Nimero 1, 26 de abril de 2024
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2023-122017411500-102
ISSN: en tramite | www.revistaiia.mx

18


http://www.revistaiia.mx/

Revista de
Ingenieria en Industrias Alimentarias

ambas formulaciones fue menor que el control, esto
puede explicarse por el periodo de 48 horas de
germinacion al que fue sometida la quinoa, en alimentos
como la lenteja ha sido reportado que a medida que
aumenta el tiempo de germinacion la cantidad de grasa
disminuye (Fouad y Rehab, 2015), a lo anterior también
habria que sumar la cantidad de grasa que pudo haber
sido retirada durante el proceso de filtracion posterior a
la pasteurizacion realizada al suero de leche durante la
elaboracion de la bebida. Huang et al. (2022) reportaron
un porcentaje de 0.35 en una formulaciéna a base de
quinoa 1:7 (m/V) mientras que el valor en una bebida
elaborada a base de leche de bufala usando quinoa
como ingredientes alcanzé un valor de 3.95 y los
valores reportados para el suero dulce, concentrados y
aislados de proteina de suero de leche estan dentro del
intervalo de 1.07 a 6.25 (Paucar-Menacho et al., 2022;
Huang et al., 2022), es decir, el aporte de grasa es
relativamente igual o menor al de formulaciones
estudiadas y algunas comerciales.

Durante la germinacion, los numerosos cambios
bioquimicos inducen en las semillas la degradacién de
macromoléculas como almidon y proteinas de reserva,

esta degradacién da lugar a un incremento en la
concentracion de proteina compuestos fendlicos y fibra
dietética (Pilco-Quesada et al., 2020), esto es la fuente
de fibra que se registrd en mayor concentracién en la
formulacion respecto de la bebida testigo. Pilco-
Quesada et al., 2020) reportaron un aumento del 100 %
en el contenido de proteina en quinoa a las 48 horas de
germinacion, mientras que los valores de proteina en el
suero dulce es de 12.98 g en base seca y en bebidas
solo a base de suero dulce diluido con 9% de
saborizante natural a base de agua fue 0.535 g/mL; en
este trabajo ambas formulaciones con quinua son
estadisticamente iguale. En relacién a los carbohidratos,
todas las muestras analizadas son diferentes, el valor
més alto registrado fue para la formulacion con mayor
contenido de quinua (F1, Tabla 2). Diferentes estudios
del uso de quinoa germinada en algunos alimentos han
demostrado el aumento del contenido de proteina y
fibra, pero también el de los carbohidratos, esto puede
explicarse a los periodos cortos de germinacion
utilizados en los trabajos, de 0 a 72 horas (Paucar-
Menacho et al., 2022; Pilco-Quesada et al., 2020; Abo
Ali et al., 2022).

Tabla 3. Determinacion de actividad antioxidante en las formulaciones de la bebida.

DPPH FRAP FENOLES
(UMETmL) | (UMET/mL) (EAG mg/mL)
F1 229.88¢ 557.63% 1687.050
F2 75.08p 641.67 1996640
FC 136,610 423,910 3233.42

Los valores representan la media de 3 réplicas. Los valores con letra diferente
indican la diferencia significativa en la prueba de Tukey con P < 0.05. columna

La actividad antioxidante de las formulaciones es
presentada en la Tabla 3, donde se puede observar que
la formulacion F1 mostré la mayor actividad antioxidante
(229.88 uM ET/mL) respecto a la F2 y al control (C),
que no registraron diferencia significativa. En el caso de
FRAP, no hubo diferencias significativas entre las
formulaciones, pero si respecto del testigo, en FRAP el
valor mas alto registrado fue para la F2 mientras que el
C, al igual de en DPPH, registré el valor mas bajo. Al
analizar la cantidad de fenoles (Tabla 3), es claro que el
mayor contenido lo tiene la bebida C con 3233 mg
EAG/mL y no fue observada diferencia significativa
entre las formulaciones, ambas con menor
concentracion de fenoles respecto a C. A pesar de
mostrar el valor mas alto en concentracién de fenoles la
bebida C arroj6 los valora més bajos de actividad

antioxidante en ambas pruebas, es muy probable que la
actividad de los fenoles, correspondientes al trigo, fue
afectada por el proceso de elaboracion de la bebida
(Lépez-Martinez et al., 2017). Por otra parte, la actividad
antioxidante registrada para las formulaciones en gran
medida puede atribuirse al suero de leche, pues se ha
demostrado que los liquidos bioldgicos contienen
moléculas y compuestos capaces de neutralizar los
radicales libres (Shahidi y Zhong, 2015).

4. Conclusiones

En esta propuesta para el desarrollo de bebidas a base
de un subproducto de la industria lactea, suero de leche,
suplementado con quinoa, se demostr6 que las
formulaciones a base de suero con quinoa tienen
mejores caracteristicas nutricionales, en funcion del
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contenido mas alto de cenizas (aporte de minerales),
fibra y proteina respecto al control. Una desventaja es la
concentracion alta de carbohidratos que estuvieron
presentes en mayor concentracion en las bebidas que
contenian quinoa, sin embargo, parte de estos
carbohidratos  funcionan como prebidticos. Otra
caracteristica importante es la actividad antioxidante de
la bebida, que increment6 al aumentar el contenido de
quinoa germinada, caracteristica buscada en alimentos
funcionales. Los resultados aportan conocimiento para
el desarrollo de bebidas a base de suero de leche que
mejoran al complementar con otros ingredientes como
la quinoa.
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RESIDUOS AGROINDUSTRIALES COMO FUENTES DE COMPUESTOS

ANTIOXIDANTES

Edith Estefania Duarte Llanes® y Ana Angélica Feregrino Pérez2*

Resumen

Las agroindustrias producen miles de toneladas de
residuos cada afio, la gran mayoria de estos residuos
presenta compuestos con actividades biologicas de
interés. Este trabajo de investigacion se centrd en la
bisqueda de la actividad antioxidante de cuatro
residuos agroindustriales: suero de leche, bagazo de
cerveza, nejayote y posos de café, en base a una
revision bibliografica en la base de datos Science Direct.
Las técnicas y métodos de extraccion econdmicamente
viables siguen en investigacion, asi como otras posibles
propiedades  como:  actividad  antimicrobiana,
antinflamatoria,  antihipertensiva,  etc.,  presentes
dependiendo del residuo agroindustrial a evaluar. Se
puede concluir que los residuos organicos como los que
se mencionan son una fuente viable y sustentable de
compuestos con caracteristicas antioxidantes, que
pueden ser empleados y reincorporados a los procesos
productivos en diversas areas como la alimentaria,
agricola, farmacéutica, entre otras.

Palabras Clave:
antioxidantes, residuos organicos, actividad biologica

Abstract

Agricultural industries produce thousands of tons of
waste each year, the vast majority of this waste presents
compounds with biological activities of interest. This
research work focused on the search for the antioxidant
activity of four agro-industrial wastes: whey, beer
bagasse, nejayote, and coffee grounds. Although,
economically viable extraction techniques and methods
are still under investigation, as well as the use of other
properties such as antimicrobial, anti-inflammatory,
antihypertensive activity, etc., present depending on the
agro-industrial waste to be evaluated. It can be
concluded that organic waste such as those mentioned
is a viable and sustainable source of compounds with
antioxidant characteristics, which can be used and/or
reincorporated into production processes in various
areas such as food, agriculture, and pharmaceuticals,
among others.
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antioxidants, organic waste, biological activity
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1. Introduccioén

El desarrollo industrial conlleva al incremento en
generacion de residuos los cuales se han convertido
en una problematica tanto ambiental como
economica para las empresas ya que éstas se
deben responsabilizar de los altos costos que
genera su disposicion final (CCA, 2017). La industria
busca nuevos procesos de producciéon que sean
méas eficientes y que generen bajo impacto en el
medio ambiente. Dentro de estos nuevos procesos
se ha encontrado la necesidad de disminuir la
explotacion de los recursos naturales aprovechando
los residuos generados en la industria. Del mismo
modo, el aprovechamiento de estos residuos o
subproductos no solo contribuye a disminuir la
explotacion de recursos, sino también la
contaminacion 'y degradacion del ecosistema,
evitando una disposicion final inadecuada como es
el caso de las quemas, el uso en rellenos sanitarios
o el vertimiento a fuentes hidricas (Corredor y Pérez,
2018).

Se ha encontrado que hay residuos agroindustriales
que poseen compuestos fendlicos y un de las
principales propiedades que presentan los estos
compuestos es la actividad antioxidante. Esta
actividad antioxidante estd determinada por las
siguientes caracteristicas:

Su reactividad como agente donador de
electrones de hidrégeno. Esta propiedad
esta ligada al potencial de reduccion que
presentan.

El destino del radical antioxidante. Este
vendra dado por su capacidad para
estabilizar y deslocalizar el electrén
apareado.

Su reactividad con otros antioxidantes.
El potencial de transicion del
quelante.

Por ofra parte, los procesos oxidativos han sido
relacionados con diversas patologias asociadas a
procesos degenerativos del sistema nervioso central
(Sanchez-Valle y Méndez-Sanchez, 2018). A nivel
alimentario la oxidacién provoca deterioro de las
propiedades organolépticas de un gran numero de
productos procesados, en especial a las grasas y l0s
aceites. Con este conocimiento, diversos autores
han dedicado esfuerzos por demostrar el potencial
de algunos materiales subutilizados o de escaso
interés comercial como lo son los residuos derivados
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de procesos agroindustriales, como fuente de
compuestos antioxidantes (Figura 1) (Sultana et al.,
2008). Con base a lo anterior, este articulo trata de
resumir la experiencia de varios autores y los
aspectos mas relevantes de la actividad antioxidante
presente en residuos agroindustriales los cuales se
seleccionaron en base a los siguientes criterios de
inclusion : residuos agroindustriales derivados de
procesos de mayor impacto econdmico en México
en los ultimos 10 afios a la fecha, complejidad en el
manejo de los residuos y andlisis bibliografico de
aporte antioxidante en la base de datos de Elsevier
®.

2. Suero de leche

De acuerdo con la Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
por sus siglas en inglés) se produjeron
aproximadamente 150 millones de toneladas de
residuos lacteos en 2019 (FAOStat, 2021). Los
cuales por sus caracteristicas son fuente de
contaminacion para suelos y mantos acuiferos
(CCA, 2017).

El suero de leche es el residuo liquido generado en
el proceso de elaboracion de queso, el cual contiene
aproximadamente 50% de los nutrientes presentes
en la leche (Ponist et al., 2021). Es un subproducto
poco aprovechado en Meéxico, incluso se le
considera un problema ambiental potencial ya que
constituye una importante fuente de contaminacién
ambiental debido al alto contenido de materia
organica, lo cual expresado como DBO (demanda
biologica de oxigeno) esta entre 30.000 y 50.000
mg/L y como DQO (demanda quimica de oxigeno)
entre 60.000 y 80.000 mg/L (Ramirez, 2017).
Ademas, cerca del 90% de esta carga es aportada
por el contenido de lactosa, la cual posee un tipo de
enlace entre sus azlcares componentes que hace
que muchos microorganismos no sean capaces de
degradarla. El vertimiento del lactosuero en fuentes
hidricas hace que el agua se quede sin oxigeno,
debido a la accion microbiana que transforma la
materia organica en compuestos que disminuyen el
pH del agua trayendo como consecuencia la
produccion de malos olores y la muerte de los
organismos acuaticos que alli se encuentren.
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Fig. 1. Residuos obtenidos de industrias agroalimentarias con potencial antioxidante.

Este alto contenido de materia organica sumado al
gran volumen de generaciéon de lactosuero, que
anualmente se incrementa en cerca del 3%, y también
la incapacidad de las pequefias y medianas empresas
lacteas de aprovechar el lactosuero de una manera
rentable, ocasionan que cerca del 50% de la
produccién mundial sea desechada como efluente a
los recursos hidricos 0 a los sistemas de alcantarillado
sin ningun tratamiento, lo que ubica al desecho de
este material como una amenaza considerable para el
medio ambiente (Ramirez, 2017).

Composicion

En general, en todos los tipos de suero, la lactosa
constituye el 75% de los solidos, sin embargo, el resto
de los solidos representan una excelente fuente de
proteinas, lipidos, vitaminas y minerales, cuya
importancia ha sido reconocida en los ultimos afios
(Ponist et al., 2021).

Entre las principales fracciones proteicas de la leche
liberadas en el suero, se encuentran en mayor
cantidad las proteinas globulares solubles f-
lactoglobulina (B-LG) y B-lactoalbumina (a-LA) en una
relacion 3:1 y como constituyentes menores

seroalblmina, inmunoglobulinas, lactoferrina,
proteosas-peptonas y transferrina (Bordin et al., 2001)
en total ellas representan el 98% de la proteina
soluble. Esto es equivalente a 6 g por cada kilogramo
de leche completa, empleada en la fabricacién de los
quesos. En la actualidad la aplicacién de procesos
industriales actuales permite la recuperacion de las
proteinas y péptidos del suero, sin desnaturalizarlas y
conservando su actividad biologica (Lemes et al,
2016).

Actividad antioxidante

Se ha demostrado que las proteinas, hidrolizados de
proteinas, péptidos individuales y aminoacidos de
suero de leche tienen importantes actividades
antioxidantes. Son eficaces contra la peroxidacion
enzimatica y no enzimatica de lipidos y acidos grasos
esenciales como eliminadores de radicales libres y
quelantes de iones metalicos. Las caseinas durante la
hidrélisis por enzimas proteoliticas pueden liberar
péptidos antioxidantes (Korhonen y Pihlanto, 2006).
Adicionalmente, se han identificado péptidos
derivados de la fermentacion de la leche con
capacidad secuestradora de radicales libres (Pihlanto,
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2011). Hernandez-Ledesma et al. (2005) identificaron
un decapéptido (Trp-TyrSer-Leu-Ala-Met-Ala-Ser-Asp-
lle) que tiene mayor actividad secuestradora de
radicales que el butil-hidroxi-anizol, que es un
poderoso antioxidante. Estudios previos reelaron que
la proteina lactica, x-caseina, puede liberar péptidos
antioxidantes a partir de la fermentacion de leche por
bacterias acido-lacticas como Lactobacillus delbrueckii
ssp. bulgaricus (Kudoh et al., 2001).

La aplicacién de procesos industriales actuales
permite la recuperacion de las proteinas y péptidos del
suero, sin desnaturalizarlas y conservando su
actividad biologica. Algunos de los procesos unitarios
empleados para la concentracién, transformacion,
fraccionamiento y deshidratacion del suero incluyen:
1) técnicas de electrodidlisis y nandfiltracidén para su
desmineralizacién y aplicacion como ingrediente en
formulaciones especiales infantiles y para pacientes
clinicos; 2) otros procesos de membrana, incluyendo
microfiltracién y ultrafiltracion, para el desarrollo de
ingredientes funcionales de suero, altos en proteinas y
bajos en grasa, y 3) diversos procesos de secado
(Smithers, 2008; Ahlawat et al., 2022). La composicion
del producto final dependera de la tecnologia
empleada en la concentracion de las proteinas del
suero.

3. Bagazo de cerveza

El bagazo de cerveza o residuo de malta de cerveza
(RMC) es un residuo soélido insoluble obtenido del
proceso de fabricacion de la cerveza. Representa el
85% de los subproductos generados, siendo el mayor
subproducto de la industria cervecera. A pesar de ser
un producto facilmente aprovechable, el sector no le
ha prestado atencién de forma que se usa
tradicionalmente de alimento para animales (Cerisuelo
y Bacha, 2021).

En las primeras etapas del proceso de produccién de
la cerveza, la cebada recogida de la cosecha se limpia
y clasifica en tamafios. Se deja almacenada por 4-6
semanas y después se somete a un proceso de
malteado, que es un proceso de germinacion el cual
sirve para aumentar el contenido enzimatico del grano.
En la fabrica de cerveza, la malta se muele y se
mezcla con agua en un macerador, aumentando
gradualmente su temperatura de 37 a 78°C, de forma
que asi se promueve la hidrolisis enzimatica de los
constituyentes de la malta, mayoritariamente del
almiddn, pero también de otros componentes como las
proteinas, B-glucanos y xilosas de forma que se
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solubilizan en el agua sus productos de ruptura.
Durante el proceso de hidrdlisis, el almidon se
convierte en azlcares fermentables, (principalmente
maltosa y maltotriosa) y azlcares no fermentables
(dextrinas), y las proteinas son degradadas a
polipéptidos y aminoécidos. Esta  conversion
enzimatica llamada maceracion produce un liquido de
sabor dulce llamado mosto. La parte insoluble,
formada por la malta, se asienta formando una cama
en el macerador y se utiliza para filtrar el mosto. El
mosto filtrado se usa como medio de fermentacion
para producir cerveza y a la fraccidn solida residual
resultante del grano de cebada malteado se le
denomina bagazo de cerveza o RMC (Nigam, 2017).
El RMC conseguido presenta un importante potencial
de valorizacién debido a su composicion rica en
proteinas, carbohidratos y compuestos fendlicos, entre
otros.

El RMC representa el 31% del peso de malta inicial y
se obtienen 20 kg de RMC por cada 100 litros de
cerveza producida. En 2018, se produjeron 11,980
millones de litros de cerveza, generando 2.3 millones
de RMC. En las ultimas dos decadas, el RMC ha ido
ganando la atencion para el consumo humano debido
a sus componentes bioactivos y sus efectos
beneficiosos para la salud.

Composicion

El RMC esta compuesto mayoritariamente por la
cascara del grano, y pequefias fracciones de
pericarpio y del recubrimiento de la semilla (Cerisuelo
y Bacha, 2021), compuesto por lignina, celulosa,
hemicelulosa, lipidos y proteinas. EIl RMC es un
material lignocelulésico ya que la celulosa (un
homopolimero formado por unidades de glucosa),
hemicelulosa y lignina (una macromolécula de
polifenoles) forman casi el 50% en peso del RMC.

Actividad antioxidante

El RMC contiene diferentes tipos de compuestos
fendlicos. Entre estos compuestos fendlicos tienen un
gran interés las especies antioxidantes. Dentro de este
grupo los compuestos mas abundantes son los acidos
hidroxicinamicos y los flavonoides. Entre los acidos
destacan el ferdlico y el p-coumarico (Garcia Paz, M.
2017), aunque también aparecen los &cidos: galico,
cafeico y sindpico. La accién de estos &cidos es actuar
como antioxidantes atrapando los radicales libres. Por
su parte, los flavonoides mayoritarios en este tipo de
compuestos son la catequina y la quercetina, los
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cuales se encargan de eliminar esos radicales libres
(Nieto Sanz, 2019).

Durante el proceso de elaboracién de cerveza, parte
de estos compuestos pasan al mosto junto con los
azucares de la malta. Sin embargo, una fraccion se
retiene en el grano, de manera que el residuo obtenido
disminuye su peso respecto a la malta original y
presenta una concentracion mayor que ésta en
compuestos fendlicos. Por lo tanto, actualmente se
obtienen antioxidantes naturales y alternativa a
antioxidantes sintéticos debido a que en la cascara de
los granos de cebada se encuentran distintos
compuestos antioxidantes que se pueden extraer y
utilizar como tal (Mussatto, 2014). Los compuestos
fendlicos se encuentran situados en la cascara de los
granos de RMC, lo que constituye la matriz sélida.
Utilizando un disolvente adecuado se consigue
separar dichos compuestos de la matriz para su
posterior aprovechamiento. Por ello, el tipo de
extraccion que se realizara sera una extraccion sélido-
liquido. Existen diferentes métodos para llevar a cabo
este tipo de extraccion. Por un lado, estan las técnicas
convencionales S/L, entre las que se encuentran la
extraccion con un disolvente o la extraccion Soxhlet.
Por otro lado, han aparecido técnicas de extraccion
mas avanzadas que podrian servir para cumplir este
objetivo, como son la extraccién microondas asistida,
la extracciéon por ultrasonido, y la extraccién con
fluidos supercriticos. También es de interés nombrar
los principales parametros que influyen en este
proceso: tipo de compuesto a extraer, tipo de
disolvente empleado, tamafio de particulas solidas,
relacion S/L, temperatura, presion, y la presencia de
otras sustancias presentes en la materia prima que
puedan interferir (Cornejo Badillo y Huaranga
Benavides, 2022; Matiacevich et al., 2023).

4. Nejayote

Uno de los alimentos basicos en México es el maiz,
principalmente consumido en forma de tortillas, datos
del Consejo Empresarial de la Industria del Maiz
revelan que en el pais se producen anualmente entre
7.5y 8.0 millones de toneladas de éstas en molinos de
nixtamal; para lo que es necesario procesar 3.5
millones de toneladas de maiz. La nixtamalizacion es
parte de este proceso y se refiere a la coccion alcalina
de los granos de maiz, mediante la cual se mejoran
las caracteristicas nutricionales, fisicoquimicas y
sensoriales de las tortillas.
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Para la nixtamalizacién, usualmente, por cada
kilogramo de granos de maiz se emplean dos a tres
litros de solucion alcalina de hidréxido de calcio (cal) a
una concentracién aproximada de 1% y se calienta
hasta alcanzar una temperatura entre 90-100 °C
durante un lapso de 30 a 60 minutos. Después, se
corta el suministro de calor y se deja reposar 12-14
horas (Paredes Ldpez et al., 2009).

En la modalidad industrial, la masa se seca y muele
para producir harina, (Valderrama-Bravo et al., 2012).
Aproximadamente un 30% del agua empleada en la
coccion es absorbida por el maiz, el liquido restante,
llamado nejayote, es el subproducto de Ila
nixtamalizacion, El nejayote se caracteriza por
contener altos valores de pH, temperatura y materia
organica proveniente del propio maiz (Téllez-Pérez et
al., 2018). Se considera como altamente contaminante
debido a: su alta demanda biologica de oxigeno
(2,692-7,875 mg OJ/L), alta demanda quimica de
oxigeno (10,200-22,000 mg O2/L) y pH bésico (10.5-
11.2). El material soluble esta formado por
hidrolizados de los carbohidratos del grano de maiz,
sales de calcio y sales de &cidos fendlicos, mientras
que la materia insoluble corresponde a los residuos
del tejido del pericarpio del maiz (Acosta-Estrada et
al., 2014).

Calculando que una planta con una capacidad de 600
toneladas de maiz por dia genera entre 1,500 y 2,000
m? de nejayote. Consecuentemente considerando que
el grano de maiz absorbe del 14 al 48% del agua
utilizada durante el proceso de la nixtamalizacién, el
volumen estimado de nejayote que se produce en
México es de 1.2 millones de m? por dia (Valderrama-
Bravo et al., 2012). Si bien el nejayote es calificado
como un efluente altamente contaminante, puede ser
considerado también como una fuente importante de
compuestos de alto valor, como el acido ferdlico y
otros compuestos fendlicos, compuestos con valor
comercial, como las hemicelulosas y productos con
valor estratégico, como el agua para reuso, un bien
cada vez mas escaso (Acosta-Estrada et al., 2014;
Ayala-Soto et al., 2014).

Composicion

La composicion del nejayote tiene rangos de variacion
amplios ya que se ve afectada por diferentes variables
como: tipo de maiz, dureza del endospermo, calidad
del grano, tipo y concentracion de cal, tiempo y
temperatura de cocimiento y remojo, manejo del maiz
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durante su lavado y transporte, equipo y practicas de
proceso (Ramirez-Romero et al., 2013).

El material contenido en el Nejayote estda compuesto
principalmente por residuos de pericarpio de maiz,
solidos en solucidn entre los que se incluyen
arabinoxilanas, almidones, dextrinas, calcio y
compuestos fenolicos antioxidantes, como el acido p-
cumarico y el cido fertlico, por citar algunos (Garcia-
Zamora et al., 2015).

Actividad antioxidante

El &cido ferulico esta presente en el Nejayote debido a
que, tras el proceso de coccidn alcalina, se hidroliza
de la pared celular del pericarpio del grano de maiz,
quedando libre en el licor de desecho del proceso
industrial. El acido ferulico es un compuesto muy
valioso con alto potencial industrial por su caracter
antioxidante (Pacheco, 2019).

El acido ferllico y sus derivados son miembros
reconocidos del grupo de antioxidantes fendlicos
naturales. Estudios clinicos y epidemiologicos han
mostrado evidencias de que los antioxidantes
fendlicos de cereales, frutas y vegetales son los
principales factores que contribuyen en la disminucién
de la incidencia de enfermedades crénicas y
degenerativas encontradas en poblaciones cuyas
dietas son altas en el consumo de estos alimentos.
Debido a su nicleo fendlico y a la conjugacion de su
cadena lateral, forma facilmente un radical fenoxi
estabilizado por resonancia que representa su
potencial antioxidante. La absorcién de radiacion UV
por el &cido ferlico cataliza la formacién de radicales
fenoxi estables y con ello potencia su capacidad de
terminar reacciones de radicales libres. El acido
ferdlico desarrolla una funcion antioxidante importante
en la preservacién de la integridad fisiolégica de las
células expuestas al aire y la radiacién UV. Como
aplicaciones del potencial antioxidante del acido
ferdlico a nivel industrial puede hablarse de aditivos en
la industria de alimentos, tanto para la preservacion de
los mismos como para elaborar alimentos funcionales
preventivos de enfermedades degenerativas. En los
alimentos, el acido ferdlico inhibe la peroxidacion
lipidica y el deterioro posterior oxidativo.

5. Posos de café

El grano de café es el producto agricola utilizado para
producir una de las bebidas mas consumidas a nivel
mundial. La cual es muy apreciada por su aroma,
sabor y propiedades estimulantes debido a su
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contenido en cafeina. La industria cafetalera esta en
constante expansion, en 2018 se reportd una
produccion de café de 9,542ty la produccion sigue en
incremento a la par de la produccién de residuos de
café (Yun et al., 2020).

Aunque parte de estos residuos han encontrado una
utilidad comercial como fertilizantes agricolas, la
mayoria termina tirandose en un vertedero. Las
cafeteras de filtro y expreso, presentes en los hogares
y en las cafeterias y restaurantes, fomentan que en el
poso se acumulen antioxidantes que se podrian
extraer para fabricar suplementos dietéticos. Ademas,
eso0 no impediria que el resto del café molido siguiera
empledndose para fertilizar los cultivos. (Martinez-
Cruz, 2023). Estos residuos no tienen valor comercial
y generalmente se eliminan; sin embargo, son fuente
de compuestos con actividad biolégica como lo son los
compuestos fendlicos y la fibra dietaria, la cual
representa el 47% de su composicion. Adicionalmente,
la fibra dietética obtenida de los posos de café fue
aceptada por la Agencia Europea de Seguridad
Alimentaria como ingrediente para consumo humano
en 2021, dado que su aplicacién contribuye a reducir
el riesgo de enfermedades cronicas, ademas de
contribuir a la seguridad nutricional con arreglo en la
filosofia de cero desperdicios. Por otra parte, la
eliminacion de los posos de café, se debe realizar
mediante un tratamiento adecuado ya que su alto
contenido y la presencia de compuestos tales como
cafeina, taninos y polifenoles pueden tener efectos
negativos sobre el medio ambiente. Por estas
razones, recientemente se ha incrementado el interés
en la reutilizacion de estos residuos (Pandey et al.,
2000; Garcés Valledepaz, 2022).

Como se ha mencionado, los residuos de café se
consideran ricos en nutrientes bioactivos. Por lo que
este material representa una fuente alternativa para
obtener antioxidantes naturales, considerandose
completamente seguros en comparacion con los
sintéticos (Garcés Valledepaz, 2022).

Composicion

Los posos de café tienen sorprendentes propiedades
saludables, pues son ricos en fibra y contienen un alto
porcentaje de compuestos fendlicos, se estima que los
posos de café que se desechan cada dia tienen una
capacidad antioxidante 500 veces superior a la de la
vitamina C, ademas de ser fuente de melanoidinas.
Los posos de café contienen compuestos que dan al
café su caracteristico color pardo y que también son
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conocidos por su alta capacidad antioxidante, ademas
de otras propiedades biologicas interesantes para los
humanos (Arya et al., 2022).

Actividad antioxidante

En un estudio realizado por Panusa et al. (2013), los
posos de café gastados (SCG) se extrajeron con un
procedimiento respetuoso con el medio ambiente y se
analizaron para evaluar la recuperaciéon de
antioxidantes naturales relevantes para su uso como
suplementos nutricionales, aditivos alimentarios o
cosméticos. Los SCG se caracterizaron en términos
de su contenido fendlico total mediante el
procedimiento de Folin-Ciocalteu y la actividad
antioxidante mediante el ensayo de eliminacion de
DPPH. El contenido de flavonoides también se
determind mediante un ensayo colorimétrico. El
contenido fendlico total se correlaciond fuertemente
con la actividad depuradora de DPPH, lo que sugiere
que los compuestos fendlicos son los principales
responsables de la actividad antioxidante de SCG. Se
utilizé un sistema UHPLC-PDA-TOF-MS para separar,
identificar y cuantificar compuestos fendlicos y no
fendlicos en los extractos de SCG. Importantes
cantidades de 4&cidos clorogénicos y compuestos
relacionados, asi como cafeina evidenciaron el alto
potencial del SCG, un material de desecho que esta
ampliamente disponible en el mundo, como fuente de
antioxidantes fendlicos naturales.

En conclusién, todos los resultados muestran que los
posos de café son una fuente accesible y sostenible
de compuestos bioactivos con potenciales beneficios
para la salud, por lo que podrian ser utilizados como
ingredientes en alimentos funcionales (Panusa et al.,
2013)

6. Perspectivas

La mayoria de las industrias generan residuos con
impactos negativos o positivos en el medio ambiente,
dependiendo del aprovechamiento de estos. Son
pocas las investigaciones desarrolladas para aportar
alternativas de aprovechamiento que procurarian una
solucion a la problematica generada: dar un valor
agregado a estos residuos con beneficios en un
maximo rendimiento, alcanzar una reduccion en la
contaminacion y generar ganancias econdmicas. Los
residuos agroindustriales presentan un alto potencial
de aprovechamiento gracias a su variada composicion
quimica, y esto es reflejado en la diversidad de
alternativas existentes para su reutilizacién.
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En la actualidad, las investigaciones son continuas
para encontrar compuestos bioactivos en diversos
residuos de las industrias con actividad antioxidante,
antimicrobiana, antinflamatoria, antihipertensiva, entre
otros. Esto con el fin de un aprovechamiento y
conversién en un beneficio para la sociedad. También,
por otro lado, se investigan técnicas y métodos viables
econdmicamente para la extraccién de estos
compuestos que sean amigables con el medio
ambiente, como lo son las extracciones verdes
(reduccion de solventes con impacto ambiental), uso
de técnicas de extraccidn con acarreadores no
contaminantes (Fluidos Supercriticos), empleo de
equipo que optimice el proceso (Microondas), entre
otros. Sin embargo, no siempre se tienen acceso a
dicho equipamiento, ademas de que los rendimientos
de extraccidn no son tan eficientes encareciendo al
compuesto en comparacién a las técnicas
tradicionales, porque ain es necesario explorar mas
en esta area.

7. Conclusién

Los residuos organicos de diversos procesos
agroalimentarios como los mencionados en el
presente escrito, son una fuente viable y sustentable
de compuestos con caracteristicas antioxidantes, que
pueden ser empleados y reincorporados a los
procesos productivos en diversas areas como la
alimentaria, agricola, farmacéutica, etc.

Nomenclatura

DPPH 2,2-difenil-1-picrilhidracilo
RMC Residuo de Malta de Cerveza
SCG Posos de Café Gastado
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TECNICAS DE FORMACION DE ALMIDON RESISTENTE PARA LA INDUSTRIA

ALIMENTARIA: UNA REVISION

Maria Guadalupe Hernandez-Angel y Ahuitzolt Joaquin-Ramos*

Resumen

Las modificaciones al almidén de diferentes alimentos
producen almidon resistente (AR), el cual adquiere
caracteristicas fisicoquimicas y reoldgicas propias de un
aditivo para la industria alimentaria. Esta revisidn
concentra informacién relevante de algunas técnicas
més empleadas en la formacién de almidon resistente a
partir de diversas fuentes. Entre estas técnicas de
formacién, la modificacién quimica del almidén es una
de las usadas, aun hoy en dia, en general se pretende
cambiar los grupos -OH del almidon por otros grupos
funcionales y evaluar el efecto sobre las propiedades
del almidén. El almidén modificado es empleado en la
elaboracion de fideos, alimentos enlatados vy
congelados, y en la elaboracién de natillas. El uso de
enzimas es otra técnica empleada para modificar el
almidén, donde las enzimas atacan la region amorfa de
los granulos de almidén y aumentan la region cristalina
que induce cambios en las propiedades fisicoquimicas
del almidén. El contenido de AR dependera de la
modificacion aplicada en los almidones, asi como sus
diversas propiedades tecnoldgicas funcionales.

Palabras clave:
cereales, tubérculos, modificacion quimica, modificacion
enzimatica, flavonoides y fenoles

Abstract

Modifications to the starch of different foodstuffs
generally yield resistant starch, which acquires particular
physicochemical and rheological characteristics similar
to a food industry additive. This review concentrates
relevant information on some of the most commonly
used techniques in the formation of resistant starch from
various sources. Among these formation techniques, the
chemical modification of starch is one of them,
nowadays, in general, it is intended to change the -OH
groups of starch with other functional groups and
evaluate the effect on the properties of the starch, the
modified starch is used in the preparation of noodles,
canned and frozen foods, and the preparation of
custard. The use of enzymes is another technique to
modify starch, where the enzymes usually attack the
amorphous region of the starch granules, increase the
crystaline region, and induce changes in the
physicochemical properties of starch. The resistant
starch content will depend on the modification applied to
the starches, as well as their various functional
technological properties.

Keywords:
cereals, tubers, chemical maodification,
modification, flavonoids and phenols

enzymatic
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1. Introduccioén

El almidon es ampliamente utilizado en la industria
alimentaria como agente espesante, estabilizante de
espuma, gelificante, aglutinante e incluso como
aditivo. El maiz es la principal fuente de almidén
seguido por la papa, el trigo, arroz y yuca, el almidén
de estas fuentes ha sido empleado en su
conformacion nativa y modificada y ha hecho de
estos cultivos el foco de muchas investigaciones
relacionadas con la modificacién del almidén
(Agama-Acevedo et al., 2019). No obstante, la
funcionalidad en almidones nativos no siempre es la
adecuada, por lo que se ha recurrido a
modificaciones fisicas, quimicas, enzimaticas y
genéticas para mejorar su funcionalidad y estabilidad
como aditivo en los alimentos (Kaur y Gill, 2019).
Estas técnicas incluyen el reemplazamiento de
grupos -OH con grupos funcionales, como el succinil
o fosfato, y la degradacion o modificacion del
contenido de amilosa y amilopectina bajo el uso de
enzimas (Abbas et al., 2010).

Las modificaciones impactan en las propiedades de
las soluciones de almidén y las caracteristicas
fisicoquimicas, como la retencion de agua, aceite,
sinéresis, viscosidad y caracteristicas
termodinamicas involucradas en las propiedades de
amasado (Sandhu & Siroha, 2017). En este
contexto, el presente trabajo recaba informacién
relevante sobre las técnicas empleadas en la
modificacion del almidon, su caracterizacion
fisicoquimica e instrumental y reologia de
disoluciones de almidén modificado para proponer
su uso como aditivo en diferentes productos de la
industria alimentaria y. ademas, proveer diferentes
aspectos de las técnicas y sus combinaciones para
disefiar técnicas novedosas sobre la modificacion de
almidones u ofras fuentes no abordadas en este
trabajo.

2. Almidén

El almidon esta constituido por dos polimeros de
glucanos, amilosa y amilopectina, en una proporcion
1:3, generalmente. La estructura de la amilosa es
lineal con enlaces (a-1,4) y la amilopectina es
ramificada con enlaces (a-1,6). La forma lineal de la
amilosa esta organizada en forma de doble hélice,
donde en su parte interna se acomodan los
extremos hidrofébicos de los lipidos formando
complejos moleculares; esto genera un acceso a la
enzima o-amilasa. La amilopectina, por su estructura
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ramificada, facilita el acceso de multiples sitios para
la actividad enziméatica (Birt et al., 2013). En el
grénulo de almidon, se ha reportado la presencia de
lipidos, proteinas y fosforo en bajas cantidades, las
cuales son moléculas implicadas en la funcionalidad
del almidon (Agama-Acevedo et al., 2019).

El almidon se clasifica en tres fracciones
dependiendo de su indice y grado de digestion in
vitro (Englyst y Cummings, 1985): a) almidon de
digestion rapida (ADR), digerido durante los
primeros 20 min incubacién, b) almidén de digestién
lenta (ADL), digerido en un intervalo de 20 a 120
min, y ¢) almiddn resistente (AR), no es afectado por
las enzimas del tracto digestivo. EI ADR contribuye
al aumento del sindrome metabdlico (resistencia a la
insulina, obesidad y diabetes). EI ADL tiene un
menor impacto en el indice glucémico (IG). Mientras
que el almidon resistente, dentro de un control
estricto de dieta, puede prevenir el sindrome
metabdlico y cancer de colon (Jenkins et al., 2002).
El almidéon puede obtenerse de leguminosas,
tubérculos, raices y cereales e incluso de frutas
verdes, y es relativamente facil y barato obtenerlo
(Ashogbon, 2018). En los cereales, el endospermo
es el tejido donde se almacena la mayor cantidad de
almidon (85%); en el caso del trigo, el contenido de
almidén es poco en la fraccién de salvado
compuesta por la aleurona, pericarpio y testa,
(Lafiandra et al., 2014).

El maiz con almidon de alto contenido de amilosa
(MAAA) es una de las fuentes de almidén mas
usadas en investigaciones. Lin et al. (2022)
analizaron 2 lineas endogamicas de MAAA y
encontraron una correlacién muy alta entre el peso
del almidén y el contenido aparente de amilosa
(medido por absorcion de iodo) y el contenido de
amilosa (medido por cromatografia de permeacion
en gel). Esta Ultima técnica permitié medir la
distribucién de la longitud de las ramificaciones
(DLR), donde este tipo de almidén pose un DLR
promedio en el intervalo de 33.0 a 37.8, que indica
un contenido que correlaciona positivamente el
incremento en la energia necesaria para gelatinizar
este tipo de almidén.

El almidon de los tubérculos es otro de los
almidones mas estudiados, por ejemplo, el almiddn
de papa estad compuesto de amilopectina (<80%) y
es de los mas usados en la industria de los
alimentos por las caracteristicas Unicas que tiene en
su forma nativa pura, las cuales son atribuidas a la
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morfologia de los granulos de almidén (Bertoft y
Blennow, 2009).

3. Tipos de almidén resistente

La razén principal del uso de AR en la industria de
alimentos es mejorar la textura de las propiedades
finales de los productos, observada en la viscosidad,
la adhesividad, la cohesividad, etc. Ademas, estas
deben permanecer a diferentes condiciones de
almacenamiento. Esto es complicado de obtener con
almidones nativos o fibras dietéticas tradicionales
(Ma et al., 2020). Respecto a la nutricién y los
efectos fisioldgicos a la salud, el AR ha funcionado
como prebidtico, pero es transformado en glucosa
debido a su origen de un polimero hidrolizado por
enzimas del aparato digestivo. Por lo cual, algunos
paises regulan la presencia del AR como aditivo de
alimentos, por ejemplo, Estados Unidos. Las
desventajas reportadas en los almidones nativos son
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baja resistencia al cizallamiento, menor estabilidad
térmica y alta retrogradacion (Fuentes-Zaragoza et
al., 2010). Esto justifica el uso de diversos métodos
para la modificacion de almidén nativo.

La Tabla 1 contiene los tipos de AR y fuente de
obtencién, asi como su impacto durante el
procesamiento. En general, los almidones con alto
contenido de amilosa son los que favorecen la
produccion de AR. El Almidon resistente tipo 1 (AR1)
y Almidén resistente tipo 2 (AR2) se pierden durante
el proceso de elaboracién de alimentos, por ello se
recomienda aplicar alguna modificacién para
mantenerlos. Enfocados a esta tarea, algunos
cultivos han sido modificados genéticamente para
aumentar la proporcion de amilosa (Zhang et al.,
2020), los cuales deberian someterse a algun
método, fisico, quimico o enzimatico, para garantizar
el contenido de AR con impacto positivo en la salud.

Tabla 1. Tipos de almidén resistente; caracteristicas, fuentes y usos tecnolégicos.

ler?w? d?’)i Caracteristicas Fuente Impacto del procesamiento Referencias
Almidones fisicamente
inaccesibles para las enzimas G“’"TOS enterqs ° .
AR diaestivas por el tino de parcialmente molidos de | Normalmente se destruye el AR|(Homayouni et al.,
ges P P cereales, como trigo, | durante el procesamiento. 2014).
matriz en que se encuentran ,
confinados. maiz y sorgo.
Granulos de  almidones | Papas crudas, platanos .
. - : Normalmente  se  destruye | (Homayouni et al.,
AR2 nativos no gelatinizados con |verdes y almidones de .
S ) S . durante el procesamiento. 2014)
una cristalinidad tipo B. maiz ricos en amilosa.
Almidén retrogradado Cambia la concentracién de
AR3 formado por enfriamiento del Paga, tapioca, - trigo an?”gi’%’ goder de hlnn((:jhe:jmlentjo, (Ziebay col., 2019)
almidon gelatinizado maiz. solubilidad, y propiedades de
' amasado
Almidones modificados No afecta la morfologia del
quimicamente para evitar la | Almidon de maiz con alto| 9 (Nagahata et al.,
AR4 o . . . granulo 'y  permanece la
union de las enzimas |contenido de amilosa. e < 2013)
o L distribucion de tamario.
digestivas con el almidén.
Almidon de maiz con alto Altas  temperaturas ueden
AR5 Complejo de amilosa-lipidos. |contenido de amilosa P P (Guoy col., 2023)
quinoa favorecer el aumento de AR.

El almidon resistente tipo 3 (AR3) se conoce como
almidén retrogradado el cual se forma durante el
enfriamiento del almidén gelatinizado (Ma et al., 2020).
El almacenaje prolongado de los geles a bajas
temperaturas o ambiente permite el agregamiento de
las dobles hélices de amilosa para formar una
estructura cristalina de tipo “B’, lo cual permite una
alta estabilidad térmica por encima de 150°C (Eerligen

et al., 1993). Esto conlleva una estructura amorfa y
cristalina del AR3. La mayoria de los estudios
demuestran que las fracciones cristalinas permanecen
resistentes a la digestion enzimatica pero las
condiciones, humedad y temperatura, deben ser
sumamente cuidadas durante la generacion de AR3 y
lograr altas eficiencias (Tharanathan, 2002).
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De acuerdo con la literatura, se tiene una mayor
preferencia por almidones modificados fisicamente en
comparacion de los métodos quimicos, como los
usados para la formacion del Aimidon Resistente Tipo
4 (AR4) pues presentan algunos inconvenientes en la
industria alimentaria principalmente por su inocuidad
(Q. Chen et al., 2015). Uno de los métodos més
recientes para propiciar la formacion de Almidén
Resistente tipo 5 (AR5) consiste en formar complejos
amilosa-lipidos con diferentes lipidos o &cidos grasos
bajo condiciones controladas, aunque también se
pueden formar durante el proceso de elaboracién de
alimentos (Lau et al., 2016).

4, Métodos de generacion de almidén resistente

A pesar de las aplicaciones del almidén, su forma
nativa presenta algunas limitaciones relacionadas con
sus propiedades fisicas. Esto ha conducido a la
busqueda de técnicas efectivas que permitan su
aplicacién en la industria textil, papelera y en la
alimentaria. En esta Ultima, la aplicacién como aditivo
mejora la calidad de los productos finales y de la
materia prima para la elaboracién de alimentos
funcionales con buena aceptacion  sensorial
(Srichuwong et al., 2017).

La generacién del AR es llevada cabo de manera
general por 3 métodos: fisico, quimico y enzimatico.
Los métodos fisicos son acompafiados de cambios de
humedad, presion, calor, esfuerzo de corte y radiacion
(Zia-ud-Din et al., 2017). Los métodos quimicos usan
acidos organicos e inorganicos, bases fuertes y
agentes quimicos como el dxido de propileno, que
presenta una desventaja para su empleo en la
industria alimentaria (Chen et al., 2018). Para la
modificacion enzimatica son usadas de enzimas como
la o-amilasa, B-amilasa, enzimas ramificadoras
(glucano transferasa) y desramificadoras (isoamilasa);
el uso de reactivos seguros para el consumidor, la
especificidad y selectividad de las enzimas ha hecho
que este método llame la atencidn de investigadores y
compafias dedicadas al disefio de aditivos para la
industria (Punia Bangar et al., 2022).

4.1 Métodos quimicos

El uso de acidos en el almidon, como el clorhidrico,
propician la despolimerizacion en las cadenas, ayudan
a la solubilidad y retardan la retrogradacion durante el
almacenamiento en frio (Kim y Ahn, 1996). El
succinato incorpora grupos succinilo hidréfilos que
mejoran la consistencia y estabilidad durante el
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almacenamiento a temperaturas bajas. Mehboob et al.
(2015) reportaron una modificacién quimica en el
almidén de sorgo blanco usando &cido clorhidrico a
diferentes concentraciones (0.1M, 0.5 M, y 1.0 M) para
afiadir acido succinico, pues los iones hidronio rompen
los enlaces glucosidicos en la region amorfa del
almiddn, lo que conduce a un menor peso molecular
de las cadenas de amilosa y amilopectina. Esta
modificacién aumenta la regién cristalina relativa de tal
manera que la temperatura de gelatinizacion en los
almidones diluidos con acido sera mas alta que en
almidones nativos (Donovan, 1979). Los almidones
con estas caracteristicas pueden ser usados para
elaborar alimentos con caracteristicas de geles
blandos como natillas y postres lacteos.

La esterificacion con &cido octenil succinico (AOS) es
otra forma de incorporar grupos hidrofdbicos y genera
caracteristicas anfipaticas a la molécula de almidén y
propiedades pseudoplasticas a alimentos similares a
la mayonesa (Mason, 2009), en productos de
panaderia provocé un aumento en el volumen
especifico durante la fase de levado de la masa
(Dap€evi¢ Hadnadev et al., 2014). Lopez-Silva et al.
(2022) estudiaron los efectos de 55, 75y 95 % de
pregelatinizacion mediante extrusion del almidon de
maiz con =25% de amilosa y su impacto en la
eficiencia de esterificacion con AOS. Los resultados
de ese estudio indicaron que: a) la morfologia de los
granulos de almidén se perdio al 95% de
pregelatinizacion, b) la viscosidad en el almidén nativo
gelatinizado mostré tres picos, a 30, 70 y 95 °C, el
tamafio de los picos se redujo en presencia de le AOS
indicando una disminucion en la viscosidad atribuida al
caracter anfipatico impartido por la esterificacion con
AOS, c¢) el indice de emulsificacion no vari6
significativamente entre los almidones nativos y los
pregelatinizados, 0.67 y 0.79, respectivamente, pero
incrementd hasta 0.98 en los tratamientos con AQOS, y
c) la combinacion de los tratamientos ayudd a
estabilizar las emulsiones.

El acido citrico, reconocido como seguro para el uso
en alimentos por la FDA, también ha sido empleado
en la modificaciéon quimica del almidén de sorgo. Esto
es debido a que los grupos carboxilos de este acido
tienen la capacidad de formar fuertes enlaces de
hidrégeno con el grupo hidroxilo del almidén, de esta
manera pueden inhibir la reorganizacion de las
cadenas de almidon evitando asi la retrogradacion
(Ghanbarzadeh et al., 2011). El analisis de perfil de
textura en los citratos de almiddn reveld que pueden
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ser incorporados en productos instantaneos,
congelados y refrigerados por su baja tendencia a la
retrogradacion.

4.2 Métodos fisicos

También han sido estudiadas técnicas fisicas, como el
ultrasonido, para la modificacién de almidén. Por
ejemplo, Rahaman et al. (2021) estudiaron los efectos
de ultrasonido de alto poder y frecuencia (40 kHz) con
aplicaciones de 10 y 20 min en almidones de maiz y
yuca encontrando, por Espectroscopia Infrarroja por
Transformada de Fourier, cambios en la estructura de
los almidones tratados modificados por ultrasonido.
Estos cambios tienen que ver con la disposicién de los
grupos -OH en la regién amorfa que permiten la
interaccion de la molécula con el agua y afectan la
entalpia de gelatinizacion. Esto fue corroborado por
Escaneo de Calorimetria Diferencial.

Otro tratamiento fisico, como las altas presiones, fue
estudiado por Liu et al. (2016) en almidon de sorgo y
sus resultados indicaron que en las muestras tratadas
a 600 MPa se puede alterar la estructura cristalina de
tipo 'A" hacia un patrén similar al tipo 'B'. Asi, existe
una disminucién en su capacidad de absorcion de
aceite y aumentando la capacidad de absorcion de
agua, ambos resultados de la alteracion de los
enlaces de hidrégeno que indican el rompimiento en la
region amorfa y cristalina mejorando interaccion
hidroxilo-molécula de agua que favorece la absorcién
de agua en comparacién de los almidones no
modificados. Esta técnica es un método alternativo
para reducir la digestibilidad de almidon al mantener
intacta la estructura de los granulos de almidon.

4.3 Métodos enzimaticos

El uso de enzimas para para la modificacion del
almidén es considerado una estrategia limpia pues no
genera residuos peligrosos (Punia Bangar et al.,
2022). Ferreira et al. (2014) usaron almidén
modificado de arroz en férmulas lacteas y encontraron
que la firmeza dependia en mayor medida de la
cantidad de azlcar presente en las férmulas
analizadas, esto lo atribuyeron a que el azucar evitaba
la interaccion entre las estructuras cristalinas del
almidén y la caseina o sus hidrolizados. Salcedo-
Mendoza et al. (2018) analizaron las caracteristicas
del almidén de yuca modificado enzimaticamente con
o-amilasa comercial, sin encontrar diferencias al
analizar el patrén de rayos X, pero observaron
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diferencias en la morfologia de los granulos de
almidén a medida que aumentaron la cantidad de
enzma y en consecuencia el grado de
despolimerizacién expresado como dextrosa libre; y al
analizar la solubilidad en agua fria existié una mejora
en todos los almidones tratados enziméaticamente
respecto del almidon nativo. En ese estudio, los
valores de la temperatura de amasado y de viscosidad
de rompimiento fueron mas altos en el almidén tratado
con enzimas, de 71.4 a 75.5 °C, y de 3450.1 a 5048.7,
respectivamente, mientras que la viscosidad maxima
registrada para los almidones tratados con a-amilasa
estuvo dentro del intervalo 3557 a 5141 cP
comparados con los 2725 cP de los almidones
nativos, y la viscosidad de retroceso disminuyé al
intervalo de 24.5 a 5759 cP en los almidones
modificados en comparacién con los 1000.3 cP del
almidén nativo. Estas caracteristicas  fueron
relacionadas con un incremento en la sinéresis de los
almidones modificados pero que disminuia con los
ciclos de congelamiento y descongelamiento en
comparacién con el AR, el cual al tercer ciclo registro
sinéresis mas alta que los almidones modificados.
Esto Ultimo sugiridé a este almidon como aditivo
antienvejecimiento en pan, productos humedos,
yogurt, pures, salsas, cremas y pasteleria.

Después de optimizar las condiciones de reaccion
para generar AR3 por tratamiento enzimatico, Khan et
al. (2020) evaluaron fisicoquimica y sensorialmente
galletas preparadas con estas harinas basados en la
capacidad de absorcion de agua, de aceite, la
capacidad de unibn de aguas y el poder de
hinchamiento. Estos parametros disminuyeron y la
capacidad de absorcién de leche aumenté. El analisis
fisico de las galletas indicO mayor compactacion en
aquellas preparadas con AR3 y sensorialmente mas
aceptadas. Los resultados provinieron de un ataque
enzimatico en la regién amorfa de los granulos de
almidon que produjo una estructura cristalina mas
compacta.

4.4 Métodos fitoquimicos

La presencia de fitoquimicos con los taninos, fenoles y
flavonoides puede estar relacionados con la hidrélisis
de almidén. Barrett et al. (2018) reportaron que los
taninos tienen la capacidad de actuar como
inhibidores mixtos no competitivos acoplados a sitios
no especificos de las enzimas digestivas. En este
sentido, los polifenoles, como antocianinas, flavonas,
flavonoles, también pueden aplazar la digestion al
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inhibir la actividad enzimatica. El almidén de arroz
modificado con a-amilasa y amiloglucosidasa en
combinacién con residuos de la industria alimentaria,
como la cascarilla de jaboticaba. Este es un fruto
comun en Sudamérica con gran concentraciéon de
fitoquimicos con actividad antioxidante (fenoles y
flavonides). Almedia et al. (2021) observaron
incrementos en: firmeza, gomosidad, adehesividad,
capacidad de absorcion de agua, aceite y leche; asi
como disminucién en la sinéresis. Estos estudios
fueron realizados respecto a los dias de
almacenamiento en frio y todas las formulaciones con
piel de jaboticaba se ajustaron a un modelo de fluido
adelgazante. Esto propuso el uso del almidén
modificado en alimentos como espesante o
emulsificante.

En comparacion con otros cereales, casi todas las
clases de polifenoles estan en el sorgo, destacando la
concentracion de &cidos fenolicos simples, flavonoides
y taninos (Shen et al., 2018). Rocchetti et al. (2020)
compararon harina de sorgo blanco y pigmentado
como potencial modulador en la digestibilidad del
almidén. Las harinas de color marrén mostraron una
mayor cantidad de fitoquimicos  accesibles,
principalmente de tipo antocianinas, después de dos
horas de digestion simulada. La presencia de estos
fitoquimicos fue relacionada positivamente con la
concentracion de AR en las harinas, en la harina
marrén se detectdé mayor contenido (21.4%), donde
las proteinas del sorgo (kaifirinas) también influyeron
al formar una barrera para las enzimas digestivas
gracias a su matriz reticulada que inhibi¢ la hidrolisis
del almidén.

4.5 Métodos combinados

Escobar-Puentes et al. (2019) desarrollaron un snack
de tercera generacién empleando almidén fosforilado
de sorgo elaborado por extrusion reactiva, done las
altas presiones de corte y temperaturas altas
provocaron una despolimerizacion de la molécula de
almidén que dejo expuestos los grupos hidroxilos de
almidén para formar la reticulacion con sales de
fosfato agregadas. Las botanas generadas con el AR4
fueron sometidas a analisis sensorial constituido por
un panel semi-entrenado y no fueron encontradas
diferencias significativas en los pardmetros de color,
sabor, textura, frescura y aceptabilidad general. Por su
parte, Shaikh et al. (2017) adicionaron almidon
hidroxipropilado, almidén succinilado, almidén oxidado
y almidon acetilado de mijo a natillas y evaluaron su
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efecto sobre la estabilidad del almacenamiento en frio.
El anélisis sensorial indicd que la incorporacion de
almidén hidroxipropilado mejord la aceptacion general
en las natillas. Esta preferencia esta relacionada con
el aumento de dureza, gomosidad y masticabilidad
que mejoro la textura. Ademas, la adicion de almidén
hidroxipropilado a las natillas redujo la sinéresis y
mantuvo la estabilidad al almacenamiento en frio.

5. Conclusion

El almiddn es uno de los polimeros mas abundante en
la naturaleza que puede ser usado en su forma y en
gran medida por su fraccion de almidén resistente,
propiedades que se pierden durante las operaciones
usadas para la elaboracion de alimentos; sin embargo,
las modificaciones realizadas por el uso de quimicos,
enzimas o por métodos quimicos afectan la molécula
de almidén por intercambio de grupos funcionales, por
modificacion en la proporcion de amilosa y
amilopectina que produce cambios estructurales en el
polimero, cambios alteran propiedades como la
viscosidad, la solubilidad, la sinéresis, el
comportamiento reolégico de soluciones de almidén,
la entalpia de gelatinizacién, las cuales favorecen la
obtencién de mejores caracteristicas para su uso en
diferentes alimentos de la industria alimentaria y que
deja la puerta abierta para seguir indagando en la
aplicacion de estas técnicas, solas 0 combinadas, en
otras fuentes de almidon.

Nomenclatura

ADL  almiddn de digestion lenta
ADR  almidén de digestion rapida
AOS  &cido octenil succinico

AR almiddn resistente

AR1-5 almidones resistentes de tipo 1,2, 3,4y 5

DLR  distribucibn de la longitud de las
ramificaciones

IG indice glucémico

MAAA maiz con almidon de alto contenido de
amilosa
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