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LA TRANSPORTABILIDAD DE LA BIOMASA VEGETAL

Mathias Schlegell; Bassel Ibrahim?; Ortiz-Laurel, H.5; Réssel-Kipping, D.#'; Jozef Fras®; Norbert Kanswohl!; Jens Zosel®

WUniversity of Rostock, Faculty of Agriculture and Environmental Sciences, 18059 Rostock, Justus-
von-Liebig-Weg 6b, Germany. (mathias.schlegel@uni-rostock.de). °Innovation and Education
Center e.V. Hohen Luckow, 18239 Hohen Luckow, Butzower Str. 1a, Germany. (bassel.ibrahima@
ibz-hl.de). 3Coleg\'o de Postgraduados, Campus Cordoba, km 348, Carr. Fed. Cdrdoba-Veracruz,
Congregacion Manuel Ledn, Amatlan de los Reyes, Veracruz. 94946. México. (hlaurel@colpos.mx).
4Colegio de Postgraduados, Campus San Luis Potosi. Iturbide No. 73, Salinas de Hgo., S.L.P., C.P.
78600. México. (edietmar@colpos.mx). *Politechnika Poznanska, Katedra Nauk Ekonomicznych,
60-965 Poznan, UL. Strzelecka 11, Poland. (jozef.fras@put.poznan.pl). ®Kurt-Schwabe-Institute for
Measuring and Sensor Technology e.V., 04736 Waldheim, Kurt-Schwabe-Str. 4, Germany. (zosel@
ksi-meinsberg.de).

*Autor de correspondencia: edietmar@colpos.mx

ABSTRACT

Objective: Integration of the hydrothermal carbonization process in the treatment of biological wastes in order to increase
biomass transportability by obtaining new products with added value.

Design/methodology/approach: Fresh biomass is poured into a hermetic and pressurized reactor. Process progress
is determined first from data coming of lignocellulose composition in the biomass and from processing conditions;
temperature, pressure and processing time. Samples must be extracted which should be synchronized with technical
pauses during the process advancement, to be analytically assessed. Slurry from HTC can be extracted in liquid state
through valves placed on the reactor.

Results: A stable quality of carbon obtained from biomass from various sources can be attained, when measurements
are made at relatively short intervals along the process. This offers the opportunity to control and optimize the process
performance, supported by results obtained in real time.

Study limitations/implications: There are fluctuations in the quality of different types of biocarbon produced. Biomass
composition must be analyzed, particularly the dry matter. At present, there are no suitable methods to monitor the
carbonization process.

Findings/conclusions: Hydrothermal carbonization is a faster process and it is possible to interfere with it, in order to
balance the different types of biocarbon in terms of quality, by performing adequate adjustments in function of data

obtained in real time.

Keywords: quality control, process control, process technigues, hydrothermal, biocarbon.
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RESUMEN

Objetivo: Integracion del proceso de carbonizacion hidrotérmica en
residuos bioldgicos para incrementar la transportabilidad de la biomasa
mediante la obtencion de productos con valor agregado.
Disefio/metodologia/aproximacién: Se suministra biomasa fresca a un
reactor de presion hermético. El progreso del proceso esta determinado
por los datos de la composicion de la lignocelulosa en la biomasa y por
las condiciones del proceso; la temperatura, la presion y el tiempo de
residencia. Deben extraerse muestras de manera sincronizada con las
pausas técnicas durante el avance del proceso y deben ser evaluadas
analiticamente. El lodo del HTC puede extraerse en estado liquido a
traves de valvulas en el reactor.

Resultados: Una calidad estable del carbon obtenido de biomasa
proveniente de diferentes fuentes puede ser conseguida, al realizar
mediciones a intervalos relativamente cortos durante el proceso, lo
que abre la oportunidad para controlar y optimizar la conduccion de
estos procesos, sustentados en resultados obtenidos en tiempo real.
Limitaciones del estudio/implicaciones: Hay fluctuaciones en la
calidad de los diferentes tipos de biocarbon producidos. Lacomposicion
de la biomasa debe ser analizada, en particular la materia seca. No
se dispone de meétodos apropiados para monitorear el proceso de
carbonizacion.

Hallazgos/conclusiones: La carbonizacion hidrotérmica es un proceso
mas rapido y es posible interferir en él para equilibrar los diferentes tipos
de biocarbon en términos de calidad al realizar los ajustes adecuados

en funcion de los datos obtenidos en tiempo real.

Palabras clave: control de calidad, control del proceso, técnicas de

proceso, hidrotérmico, biocarbon.

INTRODUCCION

z mineral que actualmente se utiliza como ma-
E l Ca rb O ﬂ terial combustible fue producido en el periodo
Carbonifero. En un inicio, la biomasa muerta proveniente de las zonas bosco-
sas fue afectada por procesos microbiologicos y posteriormente por efectos
tectonicos. Estos ultimos provocaron que, elevadas presiones y temperaturas
operaran sobre ese material biologico. Ante esas condiciones, se redujo con-
siderablemente la proporcion de oxigeno e hidrogeno presentes en la bio-
masa; que son los principales componentes del agua en las plantas, dando
como resultado que, se incrementara el contenido de carbono y que, entre
los grandes compuestos que se originaron fue el carbon mineral. Lo que
caracteriza al carbon mineral asi producido es, su elevada densidad energé-
tica comparada con el material original. Por lo que, en términos energeticos,
resulta mas atractivo transportar carbon mineral en lugar de madera (TriCi
et al., 2007). Hoy en dia, se dispone de sitios con abundante concentracion
de biomasa, la cual corresponde a los restos de los alimentos de la cocina,
los residuos agricolas o los residuos organicos de las comunidades entre
otros. Estos no son, ni remotamente similares comparativamente a la bioma-
sa muerta del periodo Carbonifero. Ya que éstos ultimos contienen mucha
agua, lo que significa que ese mineral llamado carbon en el que existe inte-
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rés por extraer, se encuentra en una
dilucion; representando cantidades
minimas de carbono. Por lo anterior
vy haciendo referencia al caso des-
crito anteriormente sobre las bio-
masas con baja densidad de carbon,
es indicativo de que el transporte de
estos materiales sea menos ren-
table. Ademas de que, el uso ma-
yormente conocido para el carbon
mineral, es como combustible, re-
quiriéendose de un mayor grado de
transportabilidad, lo cual impacta en
los costos, razon que debe condu-
cir a la busqueda de otras opciones
mas interesantes para su uso (Trici et
al., 2007; Tropsch and Phillipovich,
1922). Entre alguna de ésas; su uso
COMoO un componente absorbente
resulta bastante interesante. Ya que,
cuando algunos elementos como
el fosforo, el nitrogeno o el azufre
es absorbido con el carbon, este
puede actuar por la polaridad de su
molecula como un componente
basico para la Terra Preta (Glaser et
al., 2001).

Para incrementar su transportabi-
lidad, se promueve la integracion
de un proceso técnico de caracter
termoquimico, para que influya so-
bre esa biomasa, especialmente co-
nocido como carbonizacion hidro-
térmica (HTC siglas — por su nom-
bre en inglés). Este proceso simula
fielmente el procesamiento natural
descrito en parrafos anteriores.

MATERIALES Y METODOS

Dos particularidades fundamentales
caracterizan el HTC, en el que por
los rangos operativo de los para-
metros involucrados en el proceso,
necesariamente debe ser llevado
a cabo en un reactor de presion
completamente hermeético. Prime-
ramente, se ajusta una alta tempera-
tura (180 °C a 250 °C), la cual afecta
directamente a la presion dentro del
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reactor (aprox. 10 - 40 bar). Esto ultimo esta determinado
principalmente por la evaporacion del agua de la planta
y del agua adicional agregada para la conduccion del
proceso. El sequndo aspecto, el cual puede considerar-
se como parcial e indirecto, es un reflejo para la optimi-
zacion del primer aspecto mencionado anteriormente y
consiste en utilizar solo biomasas frescas.

La posibilidad de utilizar biomasas frescas como mate-
ria prima, distingue a este proceso de otros tratamien-
tos termogquimicos conocidos, como el de la pirolisis.
En este ultimo, solamente las biomasas mas secas y que
contengan lignocelulosa pueden ser carbonizadas. El
equipo que se utiliza para conducir el proceso de la piro-
lisis no es tan complicado como lo es para el HTC, pero
la produccion de un carbon-HTC con la calidad deseada
es mas rapido con el HTC (Trici et al.,, 2007). En general,
un lote de biomasa vegetal consiste de gran variedad de
componentes. Ademas de las grasas y las proteinas, se
puede encontrar un numero considerable de hidratos de
carbono. Entre estos ultimos se encuentran los llama-
dos lignoceluldsicos, los cuales pueden ser subdivididos
en hemicelulosa, celulosa y lignina. Esos componentes
tienen distribuciones diversas en las diferentes plantas.
Estas variaciones son también detectables dentro de la
misma planta, lo cual convierte a la biomasa original en
un material bastante heterogéneo. Por lo anterior y ope-
rando de acuerdo a las condiciones del proceso HTC, los
componentes individuales de lignocelulosa son trans-
formados a diferentes
velocidades (Figura 1).
La hemicelulosa es des-
compuesta con mayor
rapidez que la lignina
debido a su deébil es-
tructura interna. Las es-
tructuras de los residuos
derivados de esos com-
ponentes, permanecen
mas estables donde sus
constituyentes
tran evidencias precisas | Benceno
de que se consolida la Lo v vy
morfologia del carbon
deseado y asi conseguir }
el biocarbon. 2'

Hemicelulosa

Pentosas Hexosas

Deshidratacion
F_urfurales

mues- Aromatizacion

Polimerizacion

La morfologia base de
ese carbon se describe
cualitativamente, consi-

Celulosa

Polisacaridos

Acido organico

Fragmentos liquidos de biomacromoléculas
“biocrudo”

Figura 1l Esquema del mecanismo de actuacion de las reacciones relevan-
tes de la carbonizacion hidrotérmica. Adaptado de Funke (2012).

derando el numero y tamafo de los poros, la relacion
atomica carbono-oxigeno y el rendimiento, asi como
por otros parametros. El progreso del proceso, que
puede definirse con esos parametros esta determinado
por la biomasa original inicial (composicion de la ligno-
celulosa) por un lado, mientras que por el otro, por las
condiciones del proceso, en particular la temperatura, la
presion y el tiempo de residencia (Figura 1).

Previo a la carbonizacion, la composicion de la materia
prima utilizada debe ser estimada o analizada, en particu-
lar la materia seca. Esas y algunas otras mediciones son
necesarias para los ajustes iniciales de la temperatura, la
presion, el tiempo de residencia y otros parametros del
proceso. La calidad final del biocarbon producido pue-
de ser evaluada solamente después de que se ha com-
pletado el proceso de carbonizacion. Cada proceso de
carbonizacion conduce a calidades diferentes del bio-
carbon, debido a la heterogeneidad de la biomasa cru-
da mencionada anteriormente y su interaccion con las
condiciones del proceso. Esta variacion tiene un efecto
muy desventajoso cuando el biocarbdn producido va a
ser utilizado como un material funcional, por ejemplo,
como un ingrediente para reforzar a los elastomeros y
los plasticos (Autorenkollektiv A, 2017; Autorenkollektiv
B, 2017). Por lo tanto, el problema radica en la dificultad
para poder producir biocarbon con una calidad constan-
te (Rddger et al, 2012). Lo anterior sustenta el desarro-
llo de las estrategias, la ingenieria del proceso y estar en
posibilidades de ofrecer
las soluciones técnicas
para la produccion de
un biocarbon con cali-
dades suficientemente
consistentes. En princi-
pio, se determinard en
cual fase del proceso,
la informacion que se
consigue es relevante
respecto a la esperada
calidad. Para propor-
cionar dicha informa-
cion, se monitorearan
las rutas temporales que

Lignina

Catecholes/
fenoles

Descarboxilacion

\
CO,

Varias reacciones de
transformacion intramolecular

} ‘ siguen las concentra-

o Fraccionl oo ciones de los productos

HTC esenciales, al iniciar y al
Fraccion n

concluir las reacciones
descritas en la Figu-
ra 1. Debido a las altas
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temperaturas y las elevadas presiones dentro del reactor
HTC, no es posible realizar las mediciones de esos pa-
rametros de manera directa, por lo que, esos procesos
aun ocurren en una “caja negra”. Sin embargo, es posible
realizar muestreos durante las fases del proceso y ana-
lizar las muestras, por lo que se describe lo acontecido
en cada una de ellas.

Fase liquida: En el reactor vy justo al inicio del proceso,
la biomasa que sera transformada debe estar cubierta
con el agua del proceso, ya que asi, el calor suministra-
do se distribuye de manera homogénea y con mayor
rapidez al interior del reactor. Cuando se alcanzan las
altas temperaturas y ocurren las reacciones mostradas
en la Figura 1, pueden encontrarse varios productos a
partir de las reacciones en el lodo del HTC. Entre ellos,
azucares, furfural oligomerico y monomeérico, 5-hidroxi-
metil, 2-furaldehido (HMF), dcidos organicos (acido ace-
tico, levulinico, formico vy lactico, y fenoles, entre otros)
(Stemann, 2013).

Fase gaseosa: De acuerdo a la Ley de Raoult, los pro-
ductos del proceso contenidos en el lodo HTC se acu-
mulan gradualmente en el espacio superior gaseoso,
por lo que, se puede utilizar esta caracteristica para mo-
nitorear el proceso. Esta transicion no afecta a los com-
ponentes que requieren de una ebullicion a mayor tem-
peratura, como la glucosa v la xilosa, pero los productos
generados durante su degradacion o los intermedios
que resulten de ahi en adelante, se encuentran en es-
tado gaseoso. Esos compuestos pueden ser evaluados
analiticamente en los condensados que son extraidos de
manera sincronizada con las pausas técnicas durante el
avance del proceso.

El lodo del HTC puede ser extraido relativamente senci-
llo en un estado liquido a través de valvulas en el reactor
HTC. Sin embargo, la notable heterogeneidad del lodo
del HTC tiene un efecto negativo, el cual requiere de la
separacion de las fases solido y liquido previo a los es-
tudios analiticos, por medio de la cromatografia liquida
de alto rendimiento (HPLC — siglas por su nombre en
inglés) o por la cromatografia de gases (GC - siglas por
su nombre en inglés). Este pre-tratamiento requerido a
la muestra conduce por un lado, a retrasos en tiempo
y por otro lado, a cambios en su concentracion debido
a la adsorcion o por la expulsion de gas, lo cual puede
afectar el monitoreo confiable del proceso HTC. Aun-
que, se entiende que es necesario un pre-tratamiento sin
gran complejidad para el analisis de la fase gaseosa; pero

G
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éste tiene la desventaja de que no todos los productos
presentes a lo largo de los diferentes sub-procesos pue-
dan ser detectados. Por lo tanto, conviene conducir un
analisis de la fase gaseosa bajo las condiciones contro-
ladas de temperatura y presion, en el instante al detectar
su ubicacion en el espacio superior. Se obtendra infor-
macion sobre el estado actual del proceso en el lodo del
HTC, especialmente su contenido de biocarbon. Se asu-
me que, un compuesto con mucha hemicelulosa y poca
lignina produce un patréon caracteristico de productos
volatiles en descomposicion durante la degradacion, los
cuales difieren del patron de los productos volatiles en
descomposicion cuando se tiene mucha lignina y poca
hemicelulosa (Universitat Rostock, 2016). A partir de o
anterior, pueden establecerse ciertas correlaciones entre
el patron generado por los productos de la descompo-
sicion y la calidad del biocarbon. De esta manera, con-
cluye el dilema entre los registros previos de la bioma-
sa original con la que se inicia el proceso, relacionados
a su composicion y la esperada calidad del biocarbon,
despues del proceso de carbonizacion en funcion de
condiciones particulares de temperatura, de presion y de
tiempo de residencia (Lide, 2005).

Aungue hoy en dia, son altamente conocidos los reac-
tores de flujo continuo y las autoclaves que operan por
lotes, las soluciones técnicas pueden ser asignadas sin
distincion a ambos grupos de equipamientos. El disefio
del autoclave por lotes (Figura 2) satisface el objetivo
de este estudio; extraccion de mezclas de gas desde
el espacio superior de los reactores HTC. Este ofrece la
posibilidad de que, empleando una valvula de control
automatica se logra una remocion segura, confiable y
sin alteracion de las mezclas de gas con los compues-
tos volatiles contenidos ahi. Con lo anterior, es posible
utilizar este principio de medicion en otras configura-
ciones de equipamiento, como en los rectores de flujo
por piston entre otros. De hecho, se requiere de otros
aparatos pero es factible que al conseguir una extrac-
cion de la fase gaseosa se deriven conclusiones acerca
del estado del proceso.

Después de la separacion y enfriamiento de las mezclas
gaseosas extraidas, éstas se condensan en una solucion
acuosa a temperaturas entre cero y 20 °C a presion nor-
mal. Este condensado puede ser analizado por medio de
cromatografia, espectroscopia o0 metodos fotometricos.
La Figura 3 muestra un cromatograma de un proceso
hidrotermico, el cual fue obtenido por medio del HPLC
referido al lodo reciclado del HTC. Las derivaciones
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ganicos volatiles (Compuestos Organicos
Volatiles Totales (TVOC - siglas por su
nombre en inglés). Estos incluyen a los
compuestos listados en el Cuadro 1, los
cuales se evaporan o volatilizan debido a
Su presion de vapor 0 a su bajo punto de
ebullicion (Lide, 2005).

lgualmente, algunos de los compues-
tos quimicos localizados se enlistan para
enunciar que éstos, fueron encontrados
del analisis durante la fase gaseosa de los
procesos HTC (Cuadro 2). La informacion
previa contenida acerca de las relaciones
entre estos compuestos vy la de sus subs-
tancias precursoras durante la fase liqui-
da, sirve de fundamento y serd de gran
utilidad para comprender y aclarar los

procesos HTC.

Figura 2. Dibujo técnico de un reactor para uso en laboratorio para la carbonizacion

hidrotérmica Adaptado de Anonymous D (2017).

mencionadas anteriormente acerca de la concentracion
de los compuestos volatiles debido a los pre-tratamien-
tos pueden ser esclarecidos aqui.

Algunos de los compuestos detectados y accesibles
para el analisis pertenecen al grupo de compuestos or-

RESULTADOS Y DISCUSION

El llevar a cabo este analisis extensivo
automaticamente y a intervalos relativa-
mente cortos durante el proceso, abren la
oportunidad para controlar y optimizar la conduccion de
dichos procesos, sustentados en resultados obtenidos
en tiempo real (Lide, 2005). De esta manera, la calidad
del biocarbon producido puede entonces ser ajustada
en cada proceso de carbonizacion individual, de tal ma-
nera que, el resultado deseado al finalizar el proceso se
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Figura 3. Cromatograma tomado por el HPLC del lodo reciclado HTC tomado por el HPLC (Schmidt, 2017).
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Cuadro 1. Compuestos organicos volatiles (compuestos organicos volatiles totales (TVOC)) (Anonymous A, 2017; Anonymous B, 2017).

Rango de
Clasificacion Ejemplo Area de retencion ebullicion
Q)
Compuestos organicos muy volatiles (VWOC)* Formaldehido, acetona, alcoholes <C6 (n-Hexano) <0-100
Compuestos organicos volatiles (VOC)* Agua de colonia C7-C16 50 - 260
7 (n-H -
Compuestos organicos semi-volatiles (SVOC)* Plastificantes >C17 (n-Hexadecano) - C22 240 -400
(n- Docosano)

Compuestos organicos microbiales volatiles Productos metabolicos, por ) )
(MVOC)* ejemplo, el moho
Compuestos org. asoc. con material en particulas
o particulas de materia organica (materia ... compuestos que resultan del ) ~380
organica policiclica (POM)* o hidratos de carbono bitumen
poliaromaticos (PAK)*

*siglas por sus nombres en inglés.

Cuadro 2. Compuestos quimicos en la fase gaseosa del HTC.

Compuestos Punto de ebullicion (°C)
Ester e.g. Etil acetato 77
Eter e.g. Tetrahidrofuran (eter ciclico) 66
Alcoholes Alcohol etilico 78
Alcohol metilico 65
(Metoxifenoles) 200-244
Fenoles (Hidroxibenceno) 182
(Catechol) 245
Acido acético 118
Acidos organicos Levulinico 245
Acido formico 101
Furfural 162
. ‘ . aprox. 32
Derivados de Furano (e.g. Hidroxiacetil furano) (Anonyrﬁ]ous C.2017)
(e.g. 5-Hidroximetilfurfural) 114

logre en cada caso. Ademas de que, adicionales y nove-
dosos descubrimientos pueden conseguirse acerca de
los procesos HTC, los cuales pueden ser registrados, en
la forma de patrones definidos y conservados en bases
de datos, los cuales puedan ser utilizados para procesos
especificos de seguimiento y de optimizacion al correla-
cionarlos con los datos de la biomasa original.

CONCLUSIONES
a puesta en practica de la estrategia cientifica in-
novadora sustentada en al proceso termogquimico
de la carbonizacion hidrotérmica aplicada directa-
mente sobre la biomasa ha resultado exitosa. Se
abren oportunidades para conducir otros procesos ter-
micos e hidrotérmicos, que puedan ser llevados a cabo
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en otros rangos de temperatura y presion; tales como
la pirolisis, la gasificacion vy la licuefaccion hidrotérmica.
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ABSTRACT

Objective: The aim of this work was to present general information regarding foodborne diseases (FDs) and bio-
preservation processes with lactic acid bacteria (LAB) and their metabolites as alternative to increase the shelf life, safety,
sensory and nutritional properties of foods, focusing on products such as fish.

Methodology: For the development of this document, a search and analysis of pertinent information was carried out in
different scientific and academic databases such as Scielo, Scopus, Latindex, Redalyc, Google Scholar, among others.
Results: In recent years, the trend towards consumption of natural foods, free of chemicals and minimally processed, has
developed. For these purposes, the role of LAB in the generation, conservation, and safety of foods through their growth
and production of bioactive metabolites has been demonstrated.

Implications: Bioconservation of foods by LAB and / or their metabolites is still under study and requires more research
on stability and effectiveness in different food production processes; its use should be complemented and does not
substitute hygiene procedures in food processing.

Conclusions: FDs are a relevant issue in public health around the world due to their incidence and mortality. Fish is
considered to be a nutritious and perishable food with easy contamination and deterioration in the food chain, becoming
a potential risk to consumer health. In view of this, LAB emerge as representatives in the production and bio-preservation

of foods, contributing to sensory, nutritional and safety properties.

Key words: LAB, fish, bioconservation, processing, food safety.
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RESUMEN

Objetivo: Presentar de manera general informacion referente a las
enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) y procesos de bio
conservacion con bacterias acido lacticas (BAL) y sus metabolitos como
medidas alternativas para incrementar vida de anaquel, inocuidad,
propiedades sensoriales y nutricionales de los alimentos haciendo un
enfoque a productos como el pescado.

Metodologia: Para el desarrollo del presente documento se realizo la
busqueda y analisis de informacion pertinente en diferentes bases de
datos cientificas y académicas como Scielo, Scopus, Latindex, Redalyc,
Google Académico entre otras.

Resultados: En los ultimos afios se ha generado la tendencia al
consumo de alimentos naturales libres de quimicos y minimamente
procesados. Para tales fines se ha demostrado la funcion de las BAL en
la generacion, conservacion, e inocuidad de los alimentos a través de
su crecimiento y produccion de metabolitos bioactivos. Implicaciones:
La bioconservacion de alimentos por BAL y/o sus metabolitos aun
continua en estudio y requiere mayor investigacion sobre la estabilidad
y efectividad en distintos procesos de produccion de alimentos; su
uso debera ser complementado y no sustituto de procedimientos de
higiene en la elaboracion de alimentos.

Conclusiones: Las ETA son tema relevante en salud publica alrededor
del mundo debido a su incidencia y mortalidad. El pescado es
considerado un alimento nutritivo y perecedero de facil contaminacion
y deterioro en la cadena alimentaria convirtiéendose en un potencial
riesgo a la salud del consumidor. Ante esto las BAL surgen como
representantes en la produccion y bioconservacion de alimentos,
contribuyendo en las propiedades sensoriales, nutricionales e inocuas.
Palabras clave:

BAL, pescado, bioconservacion, procesamiento,

inocuidad

INTRODUCCION

nutricional y la inocuidad de los alimentos
|_a Ca ll d a d durante toda la cadena alimentaria (desde
el campo hasta la mesa del consumidor) son considerados factores signifi-
cativos que impactan en la salud y calidad de vida de la poblacion (Kooper
2009). La inocuidad de un alimento es la garantia de que éste no
generara un dafo a la salud de quien lo consume; los alimentos son la
principal fuente de exposicion a agentes nocivos para la salud tanto de ori-

et al,,

gen quimico como biologico (virus, hongos, parasitos y bacterias). Cuando
los alimentos son contaminados a niveles inaceptables por microorganis-
mos, contaminantes quimicos u otras caracteristicas peligrosas, conllevan
riesgos sustanciales para la salud de los consumidores representando una
importante carga econdmica para las naciones (Fuente y Barboza, 2010).
La inocuidad constituye uno de los cuatro grupos basicos de caracteristicas
acompanado de las nutricionales, organolépticas y comerciales, que englo-
ban la calidad total de los alimentos (Fuente y Barboza, 2010). Por lo tanto,
la industria alimentaria presenta como principal reto el garantizar la segu-
ridad de los diferentes productos alimenticios que genera y comercializa,
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mediante la aplicacion de diversos
sistemas de control que aseguren
la ausencia de microorganismos
patogenos en el ambiente alimen-
, 2010). El pre-
sente articulo muestra informacion
referente a las ETA y el proceso de
bioconservacion a traves del uso
de BAL, y metabolitos como medi-
das alternativas para incrementar la
vida de anaquel, calidad higiénica,

tario (Garcia et al.

propiedades sensoriales y nutricio-
nales de los alimentos con un enfo-
que en pescado y derivados.

Enfermedades transmitidas por
alimentos (ETA). Las ETA se defi-
nen como aqguellas enfermedades
derivadas de la ingestion de agua
y alimentos infectados con conta-
minantes en cantidades suficientes
para afectar la salud del consumi-
dor (Kooper et al., 2009; Garcia et
al., 2012). Son consideradas como
un problema a nivel mundial desde
el ambito social, tecnologico, eco-
nomico, cultural y politico (Kooper
et al., 2009) y se han descrito mas
de 250 agentes causales, donde se
involucran agentes fisicos, quimi-
cos vy biologicos siendo estos ulti-
mos los relacionados con mayor
frecuencia en brotes, tales como la
Salmonella spp., Clostridium spp., L.
monocytogenes,  Staphylococcus
aureus, Campylobacter spp.,
Shigella spp., Vibrio spp., y E. coli
(Fuente y Barboza, 2010; Garcia et
al., 2012). Su afectacion mas co-
mun es en el sistema gastrointes-
tinal, y se estima que una de cada
10 personas las padece, reportando
alrededor de 420,000 muertes (una
tercera parte son infantes) anuales
alrededor del mundo (WHO, 2018).
La incidencia de ETA ha ido en as-
censo en los ultimos anos, factores
como cambios en los habitos ali-
mentarios de la poblacion, la globa-
lizacion del mercado, el desarrollo



de nuevos productos y procesos de
fabricacion, la creciente demanda
por alimentos minimamente proce-
sados, o listos para el consumo que
requieren, y por lo general de un
mejor cuidado durante la cadena de
produccion que es mas largay com-
pleja, aumentan el riesgo de conta-
minacion de los alimentos (Garcia et
al., 2010; Garcia et al,, 2012).

Pescado, alimentacién y salud

Los pescados son  organismos
acuaticos procedentes de la pesca
de captura y acuicultura, son fuen-
te de alimento, nutricion, ingresos
y medios de vida para millones de
personas alrededor del mundo
(FAO, 2016). Como alimento, son
altamente nutritivos al ser fuente
de agua (66%-81%), proteinas de
alto valor biologico y digestibilidad
(16%-21%), carbohidratos (<0.5%),
minerales (1.2%-1.5%) (potasio, cal-
cio y fosforo), vitaminas (complejo
B, vitamina A, D) y lipidos (0.2%-25%)
(acidos grasos poliinsaturados) que
contribuyen a una dieta sana y equi-
librada (FAO, 1998; Davalos et al.,
2005; Silva et al., 2017). Cabe sefia-
lar que la composicion del pescado
puede diferir entre las diferentes
especies y entre individuos de una
misma especie, edad, sexo, medio
ambiente y estacion del afo, asi
mismo, esta relacionada con la ali-
mentacion, nado migratorio y cam-
bios sexuales relacionados con el
desove (FAO, 1998). El pescado es
un alimento muy perecedero gue
depende principalmente de las con-
diciones de manipulacion y de rapi-
do deterioro (FAOQ, 1998). Inmedia-
tamente después de la muerte, éste
experimenta una serie de cambios
sensoriales, autoliticos, quimicos
y microbiolégicos, por lo gue su
consumo puede convertirse en un
riesgo para la salud publica, al ser un
vehiculo potencial de microorganis-

mos patogenos (FAO, 1998; Davalos
etal., 2005).

Las bacterias patdgenas asociadas
al pescado y derivados se pueden
categorizar en: a) bacterias autocto-
nas que pertenecen a la microbio-
ta natural del pescado (Clostridium
botulinum, Vibrio spp., Aeromonas
hydrophila) b) bacterias entéricas
(no autoctonas) que estan presen-
tes debido a la contaminacion fecal
(Salmonella spp., Shigella spp., E.
coli, y Staphylococcus aureus); y c)
bacterias por contaminacion duran-
te el procesamiento, almacenamien-
to o preparacion previa al consumo
(Bacillus cereus, L. monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Clostridium
perfringens, Clostridium botulinum,
y Salmonella spp.) (Ghanbari y Jami,
2013). A fin de mantener la calidad
del pescado, inocuidad, propieda-
des nutricionales, reducir el deterio-
ro, desperdicios y pérdidas, se hace
necesario realizar practicas higiéni-
cas adecuadas en las actividades de
toda la cadena alimentaria, asi que
la microbiota; y los riesgos a la sa-
lud del pescado dependeran prin-
cipalmente de factores, tales como
las condiciones sanitarias en el am-
biente del alimento, propiedades y
calidad microbiologica de cualquier
ingrediente adicionado y condicio-
nes de higiene en el procesado, ma-
nipulacion, almacenamiento y distri-
bucion (FAO, 2016).

Cabe destacar que a lo largo del
tiempo se han desarrollado dife-
rentes procesos para la conserva-
cion del pescado que contribuyen
a la inocuidad, reducen el deterioro,
alargan su vida util, dan valor agre-
gado e influyen en las propieda-
des sensoriales para su distribucion
y comercializacion alrededor del
mundo; entre estos se encuentran
la reduccion de la temperatura (en-

Cortés-Sanchez et al. (2018)

friamiento, refrigeracion y congela-
cion), tratamiento térmico (enlatado,
coccion y ahumado), reduccion del
agua disponible (secado, salazon,
ahumado) y reduccion de pH (es-
cabechado, fermentacion) (Davalos
et al, 2005; FAQ, 2016; Silva et al,
2017). Ademas, también se ha hecho
una busqueda progresiva de la cali-
dad nutricional, sensorial, € inocui-
dad de los alimentos, y de la dismi-
nucion de desperdicios (FAO, 2016),
desarrollando y estableciendo medi-
das de higiene, directrices, codigos,
normasy certificaciones, tales como
el British Retail Consortium (BRC),
Safe Quality Food (SQF), ISO 22000,
Global GAP Codex Alimentarius
entre otras, para mejorar la produc-
cion, inocuidad y comercializacion
de alimentos, en especifico de los
productos de la pesca.

Bioconservacion de alimentos

y pescado

En los ultimos afos la tendencia ha-
cia el consumo de alimentos salu-
dables y minimamente procesados
se ha incrementado. El consumidor
demanda productos frescos, nutriti-
vOos y con ingredientes naturales que
conserven sus propiedades organo-
lépticas. Por tanto, la produccion
e industria de alimentos se enfoca
a que los productos experimenten
lo menos posible procesos de de-
terioro y extiendan su vida de ana-
quel a través de buenas practicas
de higiene, manufactura, control de
procesos, sistemas, y nula presencia
de microorganismos que alteren las
propiedades fisicoquimicas, senso-
riales del alimento y sean un riesgo
a la salud (Clavijo et al., 2016).

La bioconservacion se define como
el aumento de la vida de anaquel
y seguridad de un alimento a tra-
veés del uso de microbiota natural,
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controlada, y sus compuestos antimicrobianos (Vasquez
etal, 2009; Garcia et al.,, 2010; Fuente y Barboza, 2010).
Las BAL presentan un potencial alto para su uso en pro-
cesos de produccion y bioconservacion de alimentos,
debido a su seguridad en su consumo (Generally Recog-
nized As Safe-GRAS); que durante su almacenamiento
dominan naturalmente la microbiota del alimento, y
contribuyen a las caracteristicas organolépticas (aroma,
sabor, textura) y nutricionales (Huertas, 2010, Ramirez et
al, 2011; Ghanbari y Jami, 2013; Heredia et al,, 2017).
Las BAL (Cuadro 1) estdan ampliamente distribuidas en la
naturaleza y presentan caracteristicas que las describen
como Gram positivas, no formadoras de esporas, no mo-
viles, oxidasa y catalasa negativas, con forma de cocos
0 bacilos, microaerofilicos o anaerobios facultativos; su
ADN presenta una composicion de 55 mol% G+C (Huer-
tas, 2010, Ramirez et al,, 2011; Ghanbari y Jami, 2013;
Heredia et al., 2017), ademas de capacidad de fermentar
carbohidratos produciendo principalmente acido lactico
(homo fermentativas), o
acido lactico, aceético, pro-
pionico, CO,, etanol (he-
tero fermentativas). Estas

dia et al., 2017)

Microorganismo

las condiciones de manufactura y almacenamiento, ya
que representan un excelente medio para el crecimiento
microbiano patdgeno responsable del deterioro, dismi-
nuyendo la vida de anaquel con cambios en la acidez,
decoloracion, produccion de gas y pH, asi como ser la
causa de diferentes ETA (Vasquez et al., 2009; Fuente y
Barboza, 2010).

El interés del uso de las BAL en la preservacion del ali-
mento es debido al efecto antimicrobiano de los acidos
organicos sintetizados que provocan la disminucion del
pH y la generacion de otros compuestos de naturaleza
proteica, tales como las bacteriocinas, las cuales son in-
activadas por enzimas proteoliticas del tracto gastroin-
testinal, no son toxicas para animales de laboratorio y
generalmente son No inmunogénicas, inactivas contra
células eucariotas y termo resistentes conservando su
actividad antimicrobiana después de tratamientos ter-
micos, como la pasteurizacion y esterilizacion (Rojas y
Vargas, 2008).

Cuadro 1. BAL y bacteriocinas producidas (Huertas,2010; Here-

El proceso de bioconser-

Metabolismo de vacion mediante las BAL

carbohidratos

Bacteriocina

bacterias pueden sintetizar

puede ser desarrollado
en alimentos y especifica-
mente en pescado a traves
de cuatro vias: Afiadiendo

un cultivo puro viable de

BAL generadoras de bac-
teriocina; Incorporando

BAL mesofilas como una

metabolitos como exopo- L. lactis Nisina Homo fermentativo
lisacéridos, acetoina, dia- L. sakei Sakacina Hetero fermentativo
cetilo, HyO» y péptidos de L. curvatus Curvaticina Homo fermentativo
origen ribosomal con ac- P acidilactici Pediocina Homo fermentativo
tividad antimicrobiana de- Ent. faecium . .

i o Ent £ I Enterocina Homo fermentativo
nominados bacteriocinas, nt faecalis
las cuales actuan especifi- L. mesenteroides Mesenterocina Hetero fermentativo
camente en la membrana L. johnsonii Lactacina Homo fermentativo

proteccion contra el abuso

celular de bacterias for-

mando poros y provocando la apoptosis; por tanto, las
BAL y metabolitos estan siendo ampliamente utilizadas
en la produccion de alimentos debido a su estabilidad en
condiciones de procesamiento (pH, temperatura, salini-
dad, atmdsfera de empaque), ya sea de manera aislada
0O en combinacion con tratamientos fisicoquimicos, con
bajas concentraciones de conservadores quimicos natu-
rales o tradicionales, con la finalidad de prolongar la vida
de anaquel, conservar la calidad nutricional, contribuir
a caracteristicas organolépticas y calidad microbiologi-
ca del alimento contra microorganismos patdogenos y
responsables del deterioro (Vasquez et al,, 2009; Gar-
cia et al,, 2010; Fuente y Barboza, 2010; Huertas, 2010;
Ghanbari y Jami, 2013; Heredia et al., 2017).

Como ya se menciono, la calidad del pescado depen-
de de las practicas pecuarias pesqueras y acuicolas, de
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de temperatura (métodos
denominados in situ de biopreservacion mediante la ino-
culacion del sistema alimenticio con cepa productora
de bacteriocina bajo condiciones favorables de produc-
cion); también afadiendo preparaciones de bacteriocina
(extracto crudo), licor fermentado o concentrados del
crecimiento de BAL productoras de bacteriocina; y a
través de la incorporacion de bacteriocinas puras o par-
cialmente puras producidas por BAL. Estas dos ultimas
son denominadas metodologias ex situ, donde la bacte-
riocina es producida fuera del alimento en condiciones
controladas para posteriormente aplicarla al alimento
(Vasquez et al., 2009). Se han reportado diferentes in-
vestigaciones alrededor del mundo del uso de BAL y sus
metabolitos en la conservacion de alimentos carnicos
procesados, por ejemplo, el pescado. Kim et al. (1994)
analizo el tratamiento de filetes de bagre con acetato de
sodio (AS) y sorbato de potasio (SP), con cultivo lactico



(Lactococcus lactic spp. Cremoris) a 4 °C, en los recuen-
tos de Gram negativas, el pH y la evaluacion sensorial de
los filetes en el tiempo, reportando que el tratamiento
con la combinacion de 0.50% de AS, 0.25% de SP con
2.50% de cultivo lactico y, también, de 0.50 a 1.0% de AS,
unicamente inhibio al 100% el crecimiento durante 6 d a
4 °C. Después de 12 d, la cuenta microbiana con este tra-
tamiento y el 1.0% de AS aumento ~ 1.3y 1.2 ciclos loga-
ritmicos, respectivamente. Indicando que el efecto anti-
microbiano no parece deberse a valores de pH. Mientras
qgue la combinacion de 0.50% AS y 0.25% SP con 2.50%
cultivo lactico, o, 1.0% AS, Unicamente mejoro el olor y
apariencia del bagre durante 13 d de almacén. Salazar
et al. (2011) estudio el efecto de extractos antimicrobia-
nos obtenidos a partir de cultivos individuales y mixtos
de BAL (Lactobacillus plantarum, Pediococcus acidilacti
y Leuconostoc mesenteroides) por inmersion de filetes
de tilapia frescos refrigerados empacados al vacio con
la finalidad de reducir la carga microbiana, con lo cual
logré aumentar la vida util y calidad del producto por
inhibicion de bacterias deteriorativas, reflejando el po-
tencial gue tiene el uso de este tipo de extractos como
bioconservantes y sustitutos de conservantes quimicos
ademas de la comercializacion global de pescado fresco
y de productos empacados. Por ultimo, Montalvo et al.
(2016) evaluaron el efecto del tiempo de impregnacion y
de las cepas Lactobacillus plantarum y L. acidophilus en
los cambios de la textura de los filetes de tilapia durante
el almacenamiento a 30 d a temperaturas de refrigera-
cion; indicando que el ablandamiento de los filetes de
tilapia durante el almacenamiento refrigerado a 5 °C se
redujo por bioconservacion con Lactobacillus plantarum
concluyendo gue las BAL permiten mantener la textura
de los filetes por mas tiempo, retardando la degradacion
de tejidos a bajas temperaturas con respecto a la mues-
tra control.

El uso de metabolitos de BAL en productos carnicos fres-
cos se deben considerar varios factores y que pueden
interferir con la actividad de la bacteriocina, por ejemplo,
la inactivacion de las bacteriocinas por las proteasas en-
dogenas de la carne y la adsorcion de las bacteriocinas
a la carne o a particulas lipidicas. Tambiéen pueden in-
terferir cambios en la matriz alimentaria que incluyen la
degradacion de proteinas, cambios en la microbiota du-
rante procesos de maduracion, aumento de la poblacion
microbiana en la carne por contaminaciones exogenas,
entre otros (Vasquez et al., 2009). Asi como variables tec-
nologicas de cultivo y estandarizacion de BAL y metabo-
litos que pueden elevar costos de produccion y su uso
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en procesos de bioconservacion (Vasquez et al., 2009).
Por lo tanto, la aplicacion de la biopreservacion debe
ser vista como acciones complementarias a practicas
adecuadas de higiene y nunca como sustituto de dichas
practicas en procesos de manipulacion, procesamiento,
almacenamiento y distribucion de productos carnicos.
Ademas estos compuestos no son considerados como
antimicrobianos e inhibidores independientes O Unicos
ya que su actuar es de manera sinérgica con otros me-
todos de preservacion que involucren tratamientos fisi-
cos como el calentamiento, congelacion, refrigeracion,
altas presiones hidrostaticas, radiaciones ionizantes,
0zono, ultrasonido entre otros o uso de conservadores
guimicos cuyos efectos combinados (pH, temperatura
y disponibilidad de oxigeno) contribuyan a conservar el
alimento (Vasquez et al., 2009; Ghanbari y Jami, 2013).

Ensilados

El ensilado es considerado un método de conservacion
de alimentos, en los cuales se incluye al pescado. Este
proceso de conservacion se realiza por incorporacion
de acidos organicos, inorganicos, o ambos al pescado
(ensilado quimico) o por fermentacion (ensilado biolo-
gico) siendo mas utilizado este ultimo por facilidad de
implementacion, mantenimiento, economia y segquri-
dad al elaborarlos (Ramirez et al., 2011). Los ensilados de
pescado son productos semiliquidos pastosos de natu-
raleza proteinica de alto valor biologico y digestibilidad
elaborados a partir de pescado entero o de los residuos
de la industria pesquera, estan basados en la fermenta-
cion por BAL y destinados a la alimentacion animal o
como ingredientes alimenticios ademas de reducir el
impacto ambiental derivado de actividades de la pes-
ca, acuicultura y procesamiento (cabezas, espinas, cola,
piel y visceras) (Ramirez et al., 2011; Llanes et al,, 2011;
Fernandez et al.,, 2013). En procesos de elaboracion de
ensilados se han usado distintas cepas de BAL princi-
palmente de metabolismo homofermentativo como
Lactobacillus acidophilus, L. Plantarum, Enteroccus
faecium, Streptococcus thermophilus, Pediococcus
spp., entre otras, asi como materiales fuente de carbohi-
dratos de elevada composicion de azucares, tales como
la melaza, miel entre otros, a fin de generar las condicio-
nes acidas del producto (Llanes et al., 2011; Fernandez et
al., 2013). Durante el ensilado se generan cambios de pH
activandose enzimas proteoliticas que alteran las carac-
teristicas intrinsecas del pescado, inhiben el desarrollo
de bacterias del deterioro y caracter patdégeno, dando
lugar a un producto inocuo, nutritivo y de larga conser-
vacion a temperatura ambiente (Fernandez et al., 2013).
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CONCLUSIONES
as ETA son consideradas un
reto importante en salud pu-
blica alrededor del mundo
debido a su alta incidencia vy
mortalidad, principalmente en ni-
fios. Estas presentan diversos agen-
tes causales siendo los de origen
bioldgico, principalmente bacterias
las frecuentemente implicadas. El
pescado es considerado un alimen-
to altamente nutritivo para el ser
humano, pero es muy perecedero,
de facil contaminacion y deterio-
ro durante su manipulacion y pro-
cesamiento, convirtiéendose en un
vehiculo potencial de diversas ETA
comprometiendo asi la salud del
consumidor. El proceso de biocon-
servacion surge como alternativa al
uso de sustancia quimicas en la ge-
neracion y conservacion de alimen-
tos. Las BAL se consideran como
opcion en la produccion y proce-
sos de conservacion de alimentos,
contribuyendo en las propiedades
sensoriales, nutricionales y de ino-
cuidad; debido a la sintesis de diver-
sos metabolitos donde se incluyen
acidos organicos, bacteriocinas,
entre otros, con efecto antimicro-
biano contra agentes patdogenos vy
del deterioro. Los procesos de bio-
conservacion de alimentos median-
te el uso de BAL y metabolitos, aun
sigue en estudio, y requieren mayor
investigacion sobre la estabilidad y
efectividad en los distintos procesos
de produccion de alimentos, prin-
cipalmente en carnicos incluyendo
el pescado; ademas de que su uso
debe estar complementado y no
sustituir procedimientos de higiene
en la elaboracion y conservacion de
alimentos.
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ABSTRACT

Objective: The aim of this study was to show some of the technological and biological properties of whey proteins and
peptides reported in the literature.

Design/methodology/approach: A search was made through scientific publications in different scientific and academic
databases such as Scielo, Scopus, Latindex, Redalyc, Google Scholar, among others.

Results: The literature reports that whey peptides and proteins have important biological activities such as antimicrobial,
anti-thrombotic, anti-hypertensive, anti-cancer and antioxidant. On the other hand, whey proteins have important
technological characteristics that make them useful in the food industry.

Study limitations/implications: More studies are required in order to establish a dual function (biological-technological)
of the whey peptides and proteins.

Findings/conclusions: Whey peptides and proteins can be an alternative of bifunctional use, taking advantage of their
biological and technological activity in the development of functional foods for the prevention, treatment and control of

common diseases in our country such as hypertension, type Il diabetes and different types of cancer.

Keywords: whey peptides and proteins, biological activity, technological characteristics.
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RESUMEN

Objetivo: El objetivo de este trabajo fue mostrar algunas de las
propiedades tecnologicas y biologicas de las proteinas y péptidos de
suero de leche reportadas en la literatura.
Disefio/metodologia/aproximacion: Se realizd una busqueda a través
de publicaciones cientificas en diferentes bases de datos cientificas
y académicas como Scielo, Scopus, Latindex, Redalyc, Google
académico entre otras.

Resultados: La literatura reporta que los péptidos y proteinas de
suero de leche tienen actividades biologicas importantes como son
la antimicrobiana, anti-trombaotica, anti-hipertensiva, anticancerigena y
antioxidante. Por otro lado, las proteinas del suero de leche cuentan
con caracteristicas tecnologicas importantes que las hacen utiles en la
industria de los alimentos.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Se requieren de mas estudios
para poder establecer una funcién dual (bioldgica-tecnologica) de los
péptidos y proteinas de suero de leche.
Hallazgos/conclusiones: Los péptidos y proteinas de suero de
leche pueden ser una alternativa de uso bifuncional aprovechando
su actividad biologica y tecnologica en el desarrollo de alimentos
funcionales para la prevencion, tratamiento y control de enfermedades
comunes en nuestro pais como la hipertension, la diabetes tipo Il y

diferentes tipos de cancer.

Palabras clave: péptidos, proteinas de suero de leche, actividad

biologica, propiedades tecnologicas.
INTRODUCCION

La leche

derivados (queso, yogur, cajeta, mantequilla), ademas se incluye en la elabo-

es uno de los alimentos mas consumidos en Méxi-
co, tanto en su forma natural como en productos

racion de otros alimentos como helados y productos de panificacion debido,
en parte, a que aprovechan las propiedades tecnologicas de sus proteinas.
Dentro de los atributos tecnologicos de estas proteinas, se encuentra su ca-
pacidad de formar espumas, geles, captacion de agua, asi como su habilidad
de formar emulsiones dada su naturaleza anfifilica. El contenido total de pro-
teinas en la leche es de alrededor del 3.5% (Agudelo Gomez y Bedoya Mejia,
2005), siendo junto con la grasa el tercer componente mayoritario después
del agua y de la lactosa; y las caseinas (as, B, k v y), son las proteinas que se
encuentran en mayor proporcion (80%), sequidas de las proteinas solubles en
el suero lacteo (20%) (B-lactoglobulina, a-lacto albumina, la albumina de sue-
ro bovino, lactoferrina, entre otras) (Badui, 2013). A continuacion se muestran
algunos de los atributos tecnologicos y actividades biologicas de algunas de
las proteinas de leche mas importantes y que han sido reportadas en la lite-
ratura.

Las caseinas de la leche se pueden clasificar en cuatro fracciones importan-
tes, laas, B, k yy. Estas tienen un valor biologico importante ya que contienen
aminoacidos esenciales en su estructura (Agudelo Gomez y Bedoya Mejia,
2005), ademas de la actividad antimicrobiana y anti-trombotica a partir de

18 | /8L AGRR

los peptidos, derivados de hidrolizar
parcialmente las caseinas (Clare et
al., 2000). Contreras et al. (2000)
hidrolizaron caseina con pepsina
obteniendo péptidos con actividad
anti-hipertensiva al inhibir la enzi-
ma convertidora de la angiotensina
| (ECA). Estas proteinas tienen ca-
pacidad de formar emulsiones, po-
seen alta estabilidad al calor y alta
hidratacion por lo que generan la
viscosidad deseada en los alimen-
tos donde se usan (Modler, 1985).
La B-lactoglobulina (8-Lg) es la pro-
teina que se encuentra en mayor
proporcion en el suero de la leche,
es soluble en agua, tiene baja esta-
bilidad al calor pero es muy estable
en medio acido y a la accion enzi-
matica (Hernandez-Ledesma et al.,
2008), tiene la capacidad de formar
emulsiones a nivel nanométrico (Ali
et al, 2016) y de formar geles con
accion del calor (Holt, 2000); esta
ultima caracteristica la hace util en
alimentos donde se requiere ligar
agua, como texturizador en carnes,
productos de pescado y alimen-
tos formulados (Chatterton et al.,
2006). Ademas tiene una elevada
capacidad espumante que podria
potenciar su Uso como sustituto de
la albumina de huevo en una amplia
variedad de alimentos (Foegeding
et al, 2006). Por otro lado, se han
hallado diferentes péptidos de la
pB-Lg con actividad inhibidora de la
ECA (Pihlanto-Leppala et al., 2000)
actividad antioxidante (Hernandez-
Ledesma et al, 2005) y actividad
antimicrobiana (Biziulevicius et al,
2006), por lo tanto sus hidrolizados
podrian tener una funcion tecno-
logica y biologica con aplicaciones
potenciales en la industria de los
alimentos, por lo que se requieren
mas estudios al respecto.

La a-lacto albumina, es la segunda
proteina presente en el suero de la



leche, tiene capacidad emulsionante y espumante (Jam-
brak et al., 2010). Contiene aminoacidos esenciales dis-
ponibles y alta afinidad por minerales como el calcio y
magnesio. Debido a su similitud con la proteina presente
en la leche humana su uso ha sido muy amplio en la
elaboracion de formulas lacteas para bebés (Chatterton
et al, 2006). Dentro de las actividades biologicas aso-
ciadas a esta proteina se encuentra su actividad antio-
xidante (Hernandez-Ledesma et al., 2005) entre otras.
Ademas, péptidos derivados de la hidrolisis de la a-lacto
albumina tienen actividad antihipertensiva (Mullally et al.,
1996), actividad anticancerigena (Svensson et al., 2003),
antimicrobiana (Pellegrini et al., 1999) con funciones en
el manejo de estrés y suefio (Markus et al., 2000; Markus
etal, 2002; Minet et al., 2004).

La albumina de suero bovino (BSA) al igual que las pro-
teinas anteriores, contiene en su estructura aminoaci-
dos esenciales. Cuenta con un gran potencial de uso en
la industria de los alimentos ya que presenta atributos
tecnologicos, tales como la capacidad de formar geles
(Matsudomi et al,, 1991), espumas y emulsiones (Kato et
al., 1983). Se ha reportado que esta proteina es una fuen-
te de péptidos con actividad bioldgica relacionada con
la actividad antihipertensiva y recientemente como inhi-
bidora de la renina y de la enzima DPP-IV (Lafarga, et al.,
2016), las cuales juegan un papel clave en el tratamiento
de la hipertension y la diabetes tipo II. Por otro lado po-
see la capacidad de reducir la absorcion del colesterol,
qguelar metales pesados y es agonista opioide (actua so-
bre los receptores opioides y favorece la analgesia) (Gra-
dison y Lewis, 1996).

La lactoferrina, aun cuando se encuentra en menor pro-
porcion en el suero de leche, ha demostrado actividades
bioldgicas importantes, tales como la antimicrobiana,
antiviral, antioxidante, inmunomoduladora, modulacion
del crecimiento y adhesion celular a superficies, ademas
de la inhibicion de varios compuestos lipopolisacaridos
y glicosaminoaglicanos (Satish et al., 2015). Esta protei-
na contiene fragmentos ricos en Arginina llamados lac-
toferricinas, los cuales se obtienen por la hidrolisis con
pepsina de la proteina y tienen actividad antiparasitaria,
antimicrobiana y antiviral (Singh et al., 2009). Ademas, se
ha encontrado gue inhibe significativamente la carcino-
génesis en colon, esdfago, pulmones y vejiga en ratas
cuando se agrega en los estados post iniciales (Tsuda et
al, 2002) y que nanoparticulas solidas de lipidos con-
jugadas con lactoferrina portando rifampicina (un anti-
bidtico bactericida) han sido utilizadas para mejorar la

incorporacion de este farmaco a los pulmones (Satish et
al., 2015.). Aplicaciones comerciales utilizando lactofe-
rrina bovina y sus péptidos parcialmente digeridos estan
apareciendo como nutracéuticos en formulas para in-
fantes, suplementos para la salud, productos de cuidado
bucal y alimento para animales. Sus propiedades antioxi-
dantes estan siendo utilizadas en cosmeéticos y es poten-
cialmente util para usarse como ingrediente en comidas
funcionales (Singh et al., 2009).

CONCLUSIONES
as proteinas de leche y sus péptidos han demos-
trado actividades biologicas que pueden coadyu-
var a la prevencion y control de enfermedades
muy comunes tales como la hipertension, la dia-
betes tipo Il y diferentes tipos de cancer. Las proteinas
nativas tienen atributos tecnologicos como la capacidad
de formar espumas, geles, emulsiones, captacion de
agua e incremento de la viscosidad que las hacen muy
utiles en la elaboracion de alimentos a nivel industrial.
Los hidrolizados que contienen los péeptidos derivados
de hidrolizar estas proteinas pueden ser una alternativa
de uso bifuncional aprovechando su actividad biologica;
sin embargo, se requieren mas estudios sobre sus atribu-
tos tecnologicos para lograr este objetivo.
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ABSTRACT

Objective: To review the effect of the diet type on the composition of fatty acids in cow milk.
Design/methodology/approach: The present study consisted in conducting a search of scientific articles in SCOPUS and
ScienceDirect using the keywords: fatty acids, polyunsaturated, origin, diet, oils, fats.

Results: Cow milk contains beneficial unsaturated fatty acids for the consumer. Rumenic acid (CLA, C18:2 c9t11) has the
potential of reducing carcinogenesis, and preventing atherosclerosis and diabetes. Food products from ruminants are
naturally rich in CLA. Animal diet manipulation has been the main focus to modify the fatty acids profile and to increase
the content of C18:2 c9t11 in milk.

Study limitations/implications: Fat in milk typically contains a high proportion of saturated (70-75%), monounsaturated
(20-25%) and small amounts of polyunsaturated fatty acids (5%); less than 40% of saturated fatty acids are considered
unhealthy; however, cardiovascular diseases may be reduced by the intake of desirable fatty acids derived from ruminant
products.

Findings/conclusions: The metabolism of lipids in the diet of ruminants plays an important role. All the sources of variation
that influence the lipid concentration in the plant and the diet will influence the contribution of the substrate to the rumen

and its hydrogenation process, and therefore, the lipid profile of the milk.

Keywords: fatty acids, polyunsaturated, origin, food, oils, fats.
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RESUMEN

Objetivo: Realizar una revision sobre el efecto del tipo de alimentacion
sobre la composicion de acidos grasos en leche de vaca.
Disefio/metodologia/aproximaciéon: El presente trabajo consistio
en realizar una busqueda de articulos cientificos en SCOPUS vy
ScienceDirect con las palabras clave: acidos grasos, poliinsaturados,
origen, alimentacion, aceites, grasas.

Resultados: La leche de vaca contiene acidos grasos insaturados
benéficos para el consumidor. El 4cido ruménico (CLA, C18:2
c9t1l), ha sido identificado como un acido graso capaz de reducir la
carcinogenesis, prevenir la aterosclerosis y la diabetes. Los productos
alimenticios provenientes de los rumiantes son naturalmente ricos
en CLA. La manipulacion de la dieta del animal ha sido el foco para
modificar el perfil de acidos grasos e incrementar el contenido de
C18:2 c9tll en leche.

Limitaciones del estudio/implicaciones: La grasa en leche tipicamente
contiene una alta proporcion de acidos grasos saturados (70-75%),
monoinsaturados (20-25%) y cantidades pequefias de acidos grasos
poliinsaturados (5%); menos de 40% de los acidos grasos saturados
son considerados poco saludables; no obstante, las enfermedades
cardiovasculares podrian ser reducidas por el consumo de acidos
grasos deseables en los productos de rumiantes.
Hallazgos/conclusiones: El metabolismo de los lipidos en la dieta del
rumiante juega un importante papel. Todas las fuentes de variacion
que influyan en la concentracion de lipidos de la planta y de la dieta,
influiran en el aporte del sustrato para el rumen y en su proceso de

hidrogenacion, y por tanto el perfil lipidico de la leche.

Palabras clave: acidos grasos, poliinsaturados, origen, alimentacion,

aceites, grasas.
INTRODUCCION
y los productos

La grasa de la leche Lo

buyen de modo importante al consumo de acidos grasos (AG) y vitaminas en
la dieta humana, y tiene un papel critico en los atributos sensoriales de estos
alimentos (Chilliard y Ferlay, 2004). Existe una apreciacion del consumidor
de que los productos de los rumiantes, tales como la leche, tienen un alto
contenido de grasa y son considerados causantes de algunas enfermedades
de humanos; en este sentido, en paises desarrollados, el alto consumo de AG
saturados esta asociado con la leche y productos lacteos (Valsta et al., 2005),
lo cual ha contribuido a una imagen negativa para estos productos. La grasa
en leche contiene alta proporcion de AG saturados (AGS, 70-75%), monoin-
saturados (20-25%) y cantidades pequefias de AG poliinsaturados (AGPI, 5%);
menos de 40% de los AGS son considerados poco saludables (Elgersma et
al., 2006).

Las enfermedades cardiovasculares podrian ser reducidas por el bajo con-
sumo de AGS indeseables y por la alteracion en el perfil de AG de la gra-
sa consumida (Elgersma et al., 2006), esto tiene la atencion actual de los
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investigadores, en su esfuerzo por
incrementar la concentracion de
AG deseables en los productos de
rumiantes, mediante el desarrollo
de estrategias de alimentacion que
alteren la composicion de la grasa
de la leche, disminuyendo su con-
tenido de AGS, particularmente de
acidos grasos de cadena media
C12:0, C14:0 y C16:0, e incremen-
tando las concentraciones de acido
oleico (C18:1 cis-9), y otros AGPI de
la categoria omega-3 y CLA (Acido
linoleico conjugado), con el fin de
generar un producto mas compati-
ble con las recomendaciones actua-
les para mejorar la salud humana a
largo plazo (Dewhurst et al,, 2006).
En la leche de vaca se encuentran
AGPI benéficos al consumidor, tales
como el CLA (por sus siglas en in-
glés) cuyo principal isémero C18:2
c9 t11 (llamado acido ruménico) ha
sido identificado como un AG capaz
de reducir la carcinogénesis, pre-
venir la aterosclerosis y la diabetes
mellitus; y actua como inmunomo-
dulador en la reduccion de la grasa
corporal (Haro et al., 2006). Los pro-
ductos alimenticios provenientes
de los rumiantes son naturalmente
ricos en CLA, y su variacion propor-
cional esta estrechamente ligada a
la dieta de los animales (Buccioni et
al., 2012).

Origen de los acidos grasos

de la leche

La composicion de AG de la leche
de los rumiantes generalmente no
es el reflejo de la composicion de
los AG de su dieta, como en mu-
chas otras especies.

Los AG estan unidos al glicerol prin-
cipalmente, forman los complejos
tri, di y monoglicéridos. Se han defi-
nido como cada uno de los acidos
organicos monocarboxilicos, gene-
ralmente con un numero elevado



de dtomos de carbono. Los AG de cadena corta (<12
carbonos) son sintetizados en la glandula mamaria pero
los AG de cadena larga y provienen en gran medida de
la dieta.

Los lipidos de su dieta son alterados por el metabolis-
mo de las bacterias en el rumen. En el rumen suceden
dos importantes procesos consecutivos de os lipidos:
la lipolisis y la biohidrogenacién (BH). La lipolisis es la li-
beracion de los AG del éster y la BH es la reduccion del
numero de dobles enlaces vy la saturacion de hidrogeno
en los carbonos en la cadena del AG. Los AG que esca-
pan de la BH pueden llegar a la glandula mamaria y ser
secretados en la leche (Bauman y Griinari, 2003).

Los isomeros del CLA presentes en la leche pueden te-
ner dos origenes, una minima parte proviene de la iso-
merizacion del C18:2 c9cl1? de la dieta que escapa de
la BH ruminal y la gran mayoria se forma en la glandu-
la mamaria por accion principalmente de la enzima A9
desaturasa utilizando el AG vaccénico (C18:1 t11) como
sustrato. La produccion del C18:2 c9 t1l y del C18: 1 t11
por los rumiantes se ha descrito detalladamente en la
revision de Buccioni et al. (2012).

El C18:1 t11 es un mayoritario AG trans de la grasa de
la leche, constituye alrededor de 1.7% (rango: 0.4-4%)
del total de AG; éste es un intermediario de la BH de
los AGPI de 18 carbonos a C18:0 en el rumen y el ma-
yor precursor del C18:2 c9 t11 en la grasa de la leche.
El consumo del C18:1 t11 incrementa los niveles del
C18:2 c9tll en el suero sanguineo en humanos, lo que
sugiere la accion de la enzima A9 desaturasa sobre el
C18:2 c9tl11 (Turpeinen et al, 2002). La ingestion de
C18:2 cotll por animales y el hombre no tiene efectos
adversos con una intervencion a largo plazo y puede
en realidad ser beneficioso en la reduccion de la grasa
corporal y con efectos antiaterogénicos (Bhattacharya
etal., 2006).

Las estrategias de alimentacién animal

La manipulacion de la dieta del animal ha sido el foco
para modificar el perfil de acidos grasos e incrementar
el contenido de C18:2 cis-9 trans-11 en leche de vacas
(Dhiman et al.,, 2000; Morales-Almaraz et al., 2010; Cas-
tro-Herandez et al.,, 2014). El pastoreo de hierba (Loor et
al, 2002; Kay et al,, 2004; Morales-Almaraz et al.,, 2011),
la suplementaciéon con aceite de plantas y semillas (Vie-
yra-Alberto et al., 2017), y la suplementacion con aceite
de pescado (Abu-Ghazaleh et al., 2003) han demostrado

Morales-Almaraz et al. (2018)

ser estrategias que tiene un efecto sustancial sobre el
perfil lipidico de la leche. En el impacto de la nutricion
sobre la composicion de AG, juega un importante papel
metabolismo de los lipidos de la dieta en el rumen (Pal-
maquist et al., 2005), de tal forma que los efectos dietéti-
Ccos pueden agruparse en tres categorias en funcion del
meétodo de accion que ejercen: Factores que proporcio-
na sustratos lipidicos para la BH en el rumen; Factores
que alteran el medioambiente ruminal, y Factores que
combinan sustratos lipidicos y modificacion de la micro-
biota ruminal.

El pastoreo en la dieta del animal

La fraccion de lipidos en las hojas de la hierba y pas-
tos constituye entre el 30 y 100g kg_1 MS, estando for-
mada mayoritariamente por lipidos de los cloroplastos
(Bauchart et al,, 1984). Las fuentes de variacion en la
concentracion de lipidos en la hierba son la especie de
planta, estado de crecimiento, temperatura e intensidad
de la luz (Hawke, 1973). De los AG presentes en pastos
aproximadamente el 95% consiste en acidos linolénico,
linoleico y palmitico (C16:0) (Hawke, 1973), con una alta
proporcion (50-75 %) en forma de acido linolénico (El-
gersma et al., 2006).

Existen estudios que demuestran que rumiantes alimen-
tados unicamente con pasto, los contenidos de CLA en
leche de vaca son mas altos que en donde se aportan
dietas completas mezcladas (White et al,, 2001; Kay et
al., 2005; Bargo et al., 2006) o suplementando concen-
trados (Loor et al., 2002); asi mismo, el efecto de la can-
tidad de pasto ofrecido o asignacion de pasto (Loor et
al., 2003) parece cambiar el contenido de acidos grasos,
y en particular, incrementar el nivel de CLA en la grasa
de la leche del ganado vacuno. Vibart et al. (2008) ob-
servaron un aumento lineal (P<0.01) de los AG C18:2 c9
t11 y linolénico en leche cuando en la dieta se aumento
el nivel de pasto de O, 21, 32 hasta 41% del total de la ra-
cion; una tendencia similar observaron Morales-Almaraz
et al. (2010) al alimentar vacas lecheras con dietas com-
pletas mezcladas, complementadas con 0, 6 y 12 h de
pastoreo.

De manera general, todas las fuentes de variacion que
influyan en la concentracion de lipidos de la planta y de
sus acidos grasos, tal como es el acido linolénico predo-
minante en el forraje, influirdn en el aporte del sustrato
para el rumen. De acuerdo con Elgersma et al. (2006),
de tal forma que conocer la respuesta de los factores
ambientales sobre la concentracion y perfil de acidos
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grasos en el forraje asociado a practicas de manejo basadas en el momento
optimo de aprovechamiento (corte o pastoreo) podrian ayudar al disefio de
estrategias de manejo para lograr aumentar los precursores de acidos grasos
beneficos en los productos de rumiantes.

Utilizacion de forrajes conservados

La conservacion del forraje, como heno o ensilado, afecta al contenido
de acido linolénico y de C18:2 cis-9 trans-11 en la grasa de la leche, como
consecuencia de que en el forraje conservado disminuye la proporcion de
linolénico y aumenta la del palmitico (Noble et al.,, 1974). Por lo tanto, la
alimentacion con forrajes frescos presenta un efecto positivo. Dewhurst y
King (1998) estudiaron el efecto del ensilado sobre la composicion de AG
de la planta, donde el marchitamiento antes del ensilaje reduce el conte-
nido total de acidos grasos por alrededor del 30 %, con pérdidas del acido
linolénico del 40%. Estos autores sugieren que el proceso de ensilaje por
si mismo tiene poca influencia cuando se proporciona una buena com-
pactacion y sellado de los silos, reduciendo las pedidas de AG debido a la
lipdlisis y oxidacion durante el marchitamiento antes de la conservacion
como ensilaje. Lo anterior es una estrategia importante para manipular
los precursores de C18:2 cis-9 trans-11 en leche (Elgersma et al., 2006).
Por otro lado, con la elaboracion del heno se reducen los AG totales por
encima del 50%, con las perdidas mas altas de acido linolénico (Doreau y
Poncet, 2000).

Vacas a las que se les ofrecio forraje en forma de heno produjeron mas acido
linolénico en leche que las vacas consumiendo ensilados, a pesar de tener
aproximadamente la mitad del consumo de acido linolénico (Dewhurst et al.,
2006). La transferencia aparente de acido linolénico desde la dieta a leche
incrementd de 3.3% para la dieta basada en ensilado de pasto a 17.2% para
dietas basadas con heno de pasto (Dewhurst et al., 2006). Para considerar
transferencias o recuperaciones desde el alimento a la leche es necesario
tener una adecuada informacion de la concentracion de AG de los alimen-
tos consumidos que pueden ser recuperados directamente en leche o bien
para aquellos que sufren una BH y aqguellos que son sintetizados de novo.
Aungue la composicion de AG de la leche ha sido evaluada en distintos es-
tudios, comparando el pastoreo y dietas basadas en forrajes conservados
como fuente de forraje en la TMR (White et al,, 2001; Bargo et al., 2006), los
resultados no son consistentes, ademas, el uso y efecto del pasto en nuevas
estrategias de alimentacion sobre la composicion y perfil de AG de la leche
requieren mejor comprension.

Aceites o grasas

Suplementando a dietas de ganado lechero con AG especificos de cadena
larga puede mejorar el efecto benéfico del consumo de pasto sobre el perfil
de AG de la leche. Los suplementos de grasa, ademas de aceites de semillas,
han involucrado un amplio rango de suplementos de grasa, incluyendo sebo
y algunos productos comerciales como sales de calcio de acidos grasos, de
aceite de palma, sebo, aceite de soya (Glycine max L.), alto en acido linolei-
Co, y nuevas variedades de semilla de colza (Brassica napus L.) alta en acido
linolénico (Moate et al.,, 2007).
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El reemplazo parcial de cereales
por suplementos de grasa o aceite,
la cual tiene mayor concentracion
de energia que los suplementos ba-
sado en almidon, es una alternativa
para incrementar el consumo de
energia y de acidos grasos de ca-
dena larga en la grasa de la leche
de vacas (Schroeder et al, 2002).
Cantidades moderadas de grasas
saturadas tienden a aumentar la
concentracion de grasa de la leche
en pequefia cantidad, los lipidos
insaturados en grandes cantidades
(>8%) decrecen en su mayoria un
1% a la grasa en leche, pero contri-
buye a mejorar la calidad de la gra-
sa de la leche. Una ingesta eleva-
da de AGPI por parte del animal se
asocia a un incremento de las con-
centraciones de AG insaturados en
la grasa de la leche y, en particular,
del CLA (Chilliard y Ferlay, 2004);
sin embargo, la presencia de AGPI
inhibe la actividad y fermentacion
microbiana en el rumen y provoca
una disminucion de la digestibilidad
de la fibra (Jenkins y Bridges, 2007)
y la grasa en la leche (Chilliard vy
Ferlay, 2004).

La afectacion del rendimiento pro-
ductivo se debe a la interaccion con
los microorganismos del rumen.
Para minimizar esta interaccion, los
lipidos incluidos a la dieta se pue-
den “"proteger’ mediante procedi-
mientos fisicos o quimicos (Jenkins
y Bridges, 2007). El aporte de lipi-
dos en la dieta en forma de grasas
protegidas permite incrementar los
AG disponibles para la absorcion
intestinal sin afectar los microorga-
nismos del rumen (Jenkins y Brid-
ges, 2007). Segun Chouinard et al.
(2001), la liberacion lenta de los AGI
obtenidos a partir de los jabones
calcicos crean unas condiciones fa-
vorables para la acumulacion de AG
C18:1 trans y en consecuencia para



el incremento de la concentracion de CLA en leche. Si
bien, la manipulacion de la dieta puede alterar perfil ge-
neral de AG de la leche, como ya se ha expuesto, es
importante mencionar que aun dentro del mismo hato
con la misma alimentacion, hay gran variabilidad entre
vacas en el contenido de C18:2 cis-9 trans-11 en leche,
y mientras la variacion individual es considerable, el pro-
cesado de la leche parece tener escasa influencia en el
contenido especifico de este AG.

CONCLUSIONES

a alimentacion de vacas con fuentes ricas en los

AGPI, como linoleico y linolénico, ha demostrado

elincremento de componentes funcionales como

los AG C18:2 c9 tll1y del C18:1 tll en la leche, no
obstante, el desafio de la investigacion es incrementar
esos AG sin poner en riesgo la productividad vy la salud
de las vacas.
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ABSTRACT

Objective: Exploring the effectiveness of two processing methods in sequential operation in order to increase the
profitability of individual processes during biomass transformation and its wastes for obtaining other products.
Design/methodology/approach: Processes of hydrolysis and acidification are activated by the general process to obtain
biogas, resulting in a highly acidic liquid biomass. The organic acids are removed through technical procedures to
be utilized on other chemical processes. Leftover wastes contain few constituents able to be decomposed, and their
appropriate disposal consumes resources, so they are processed through hydrothermal carbonization in order to obtain
biocarbon.

Results: When vegetation biomass with high moisture content is exposed to high temperatures for hydrothermal
carbonization, water evaporation takes place as well as a selective amount of some particles contained in the biomass.
Leftover waste is a solid and hard material, with a high carbon concentration.

Study limitations/limitations: The technical process used to extract organic acids is slow, so the removal is partial and
effectiveness is reduced.

Findings/conclusions: Integration of processes with sequential operation, where useful compounds are obtained and
wastes produced from the first processing become raw material for the following process, originating hydrothermal

carbonization, improve efficiency and attain financial profitability.

Keywords: innovation, carbonization, recycling, process wastes, plant biomass.
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RESUMEN

Objetivo: Explorar la efectividad de dos procesamientos en operacion
secuencial para incrementar la rentabilidad de los procesos individuales
en la transformacion de la biomasa y sus residuos para la obtencion de
productos.

Disefio/metodologia/aproximacioén: Se activan los procedimientos de
hidrolisis y acido génesis del proceso general para producir biogas, en
la que se obtiene una biomasa liquida muy acida. Se rescatan los acidos
organicos mediante procedimientos técnicos para su utilizacion en
otros procesos quimicos. Los residuos resultantes contienen escasos
elementos factibles de degradar y su apropiada disposicion consume
recursos, por lo que son sometidos al proceso de carbonizacion
hidrotérmica, para obtener biocarbon.

Resultados: La biomasa vegetal con alto contenido de humedad al
ser expuesta a altas temperaturas para el proceso de carbonizacion
hidrotérmica, genera evaporacion de agua y una porcion selectiva de
algunas particulas contenidas en esa biomasa. El residuo final es un
material solido y duro, con alto concentracion de carbon.
Limitaciones del estudio/implicaciones: El proceso técnico de extraer
los acidos organicos es lento por lo que la separacion es parcial y se
reduce la efectividad.

Hallazgos/conclusiones: La integracion de los procesamientos con el
funcionamiento de manera secuencial, donde se obtiene compuestos
utiles y se generan residuos del primer procesamiento se convierten
en la materia prima del siguiente, derivando en la carbonizacion

hidrotérmica, mejoran la eficiencia y alcanzan rentabilidad financiera.

Palabras clave: innovacion, carbonizacion, reciclaje, residuos de

proceso, biomasa vegetal.

INTRODUCCION
a utilizacion de la biomasa ha originado un interés muy particular, que
se ha convertido en un material cotidiano, y actualmente juega un pa-
pel de mayor jerarquia en lo que respecta a la proteccion del medio
ambiente (Autorenkollektiv, 2007). Primeramente, conviene recalcar
conceptos de actualidad que influyen en el proceso de la recoleccion del
material bioldgico, asi como de los metodos para su apropiada integracion
en un proceso de reciclado para su reutilizacion como un biomaterial. Los
productos obtenidos del reciclaje pueden ofrecer un mayor potencial, que
en esencia puede vincularse como un efecto compensatorio a traves de la
generacion de combustible biogas, o de la produccion de biocarbon, en res-
puesta a las perjudiciales emisiones de carbono.

Para dar fluidez a estas nuevas rutas sobre la reutilizacion de la biomasa, se
desarrollan a lo largo del trayecto procesos simultaneos. Esto es comun, ya
que la biomasa (por ejemplo, restos de alimentos, residuos de la cosecha de
cultivos) se convierte en materia prima, que puede seguir dos caminos para
su reutilizacion. Ambos considerados procesamientos simultaneos, caracte-
rizados por ser afines a crear una competencia, que al final se solucionara al
seleccionarse un solo camino, en funcion de su efectividad. Aqui conviene

PRODUCTIVIDAD

aclarar que, la palabra “rentable” no
significa totalmente que esa renta-
bilidad sea factor suficiente para la
introduccion del procesamiento
en el mercado. Aungue puede ser
que, su aplicacion practica sea mas
interesante, respecto al tipo de pro-
ceso, que igual, pueden avanzar en
paralelo o en cadena, como sucede
en la produccion de biogas, don-
de ademas de éste se obtiene un
biofertilizante del efluente, ya que
cada uno por si solo, No es renta-
ble. En ese sentido, el proposito
del presente trabajo es ofrecer un
analisis de dos procesamientos, en
los cuales, al conjuntar los valores
particulares de cada uno de ellos, se
logra la rentabilidad suficiente para
su aplicacion econdmica. Primera-
mente, se explora la factibilidad de
un procesamiento a partir del cual
se documenta sobre la generacion
de acidos organicos a partir de una
masa organica liquida. De esta etapa
del procesamiento gueda una masa
restante. El sequndo procesamien-
to, se refiere a la carbonizacion hi-
drotérmica, donde es posible utilizar
esa masa restante como fuente de
materia prima para la generacion de
“biocarbon”.

MATERIALES Y METODOS

La ruta a sequir para la degradacion
microbiologica de la basura orga-
nica en forma liquida (alta concen-
tracion de agua), que provienen de
las ciudades, de la cosecha de los
cultivos o de otros procesos, es la
degradacion aerdbica. La degra-
dacion aerobica puede ser dividi-
da en cuatro fases (Schlegel et al,
2013); la hidrolisis, la acidogénesis,
la acetogénesis y la metanogénesis.
La hidrolisis modifica los enlaces
complejos del material inicial, por
ejemplo, los hidratos de carbono,
las proteinas y las grasas, en enlaces
organicos simples, como; acidos



aminicos, azucares y acidos grasos. Las bacterias hidro-
liticas participantes liberan durante el proceso enzimas,
las cuales realizan la degradacion de la materia inicial de
una manera bioquimica. Los subproductos generados
ahi son modificados en la siguiente fase; denominada
acidogénesis, mediante la generacion de acidos, don-
de las bacterias fermentativas (generadores del acido) se
cambian en acidos bajos grasos, asi como de dioxido
de carbono e hidrogeno, incluso se encuentran masas
peguenas de acidos lacticos y de alcoholes. La compo-
sicion de los productos generados en esta fase depende
de la concentracion resultante del hidrogeno, el cual es
generado durante el desarrollo del proceso. En la tercera
fase; acetogeénesis, la generacion del cido citrico modi-
fica los productos debido a las bacterias acetogéneas en
pre productos del biogas. En esta fase es muy importante
la presion parcial del hidrogeno. Un valor demasiado alto
evita por razones energéticas, la transformacion de pre
productos de la acetogénesis, con el resultado de que
los acidos orgéanicos de cadenas largas se multipliqguen y
se interfiera con la generacion de metano. Las bacterias
de la acetogénesis (generadoras del acido citrico) tienen
que Vivir en una asociacion con los microorganismos
metanogeénicos, los cuales utilizan el hidrogeno. Estos
ultimos transforman el hidrogeno junto con el CO» en
metano, por lo que, se deben mantener las condiciones
necesarias del ambiente para facilitar la actividad de esas
bacterias que generan el acido citrico. En la ultima fase
de la generacion del biogas;, metanogénesis, los orga-
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nNismMos metanogenicos aerobicos transforman, princi-
palmente acido citrico y especialmente el hidrogeno y
el CO, en metano.

El proceso microbioldgico de esas cuatro fases hasta
llegar a la generacion del biogas ocurre sin contratiem-
pos, siempre y cuando, se garanticen las condiciones
del proceso al reqular los parametros del procesamien-
to. Esas condiciones permiten la transformacion de las
estructuras de los polimeros a monomeros, para que al
final se obtenga biogas y los respectivos residuos, como
el efluente, el cual es usando como biofertilizante. Para
el mejoramiento de la efectividad del proceso conviene
tener una concentracion de la masa seca del insumo. El
Cuadro 1 muestra el efecto de incrementar la concen-
tracion de la masa seca para aumentar la concentracion
de los elementos quimicos en el efluente. Ademas, al
reducirse la humedad se tiene un ahorro significativo en
el agua utilizada para el proceso, lo cual reduce adicio-
nalmente el transporte de los iInsuMos.

Alincrementar la masa seca de los insumos en el proce-
so desde 8% a 35%, se duplica la concentracion de ma-
cro y microelementos debido a la disminucion del 50%
del agua utilizada en el proceso. Por lo que, para recorrer
una misma distancia del transporte para la distribucion
del efluente y el lodo en los terrenos agricolas como fer-
tilizante, se suministra el doble de nutrientes en el lote, lo
cual representa un ahorro de energia, solo del transporte

Cuadro 1. Comparacion de las caracteristicas nutritivas del efluente y del lodo de un biodigestor de proceso convencional y de uno con alta

concentracion de masa seca.

Método

Determinacion

Efluente Lodo

Cond. eléctrica NMX-FF-109-SCFI-2007 (dsm™h 15.80 (31.0) 15.90 (31.0)
* Nitrogeno total Kjeldahl (%) 0.16 (31.8) 2.02 (2.06)
* Fosforo (PoOs) Digestion en microondas/ espectrofotometria (%) 0.02 (0.05) 0.68 (1.31)
* Potasio (K) Elementos solubles en agua /AA (%) 0.36 (76) 2.14 (430)
* Calcio (Ca) Elementos solubles en agua /AA (%) 0.11(0.23) 3.00 (6.20)
* Magnesio (Mg) Elementos solubles en agua /AA (%) 0.04 (0.09) 0.58 (1.21)
* Sodio (Na) Elementos solubles en agua /AA (%) 0.06 (0.13) 042 (0.85)
* Azufre (9) Digestion microondas / turbidiometria (%) 0.02 (0.05) 0.55 (1.12)
* Hierro (Fe) Digestion en microondas /AA (mg kg™ 24 (49) 2296 (4608)
* Cobre (Cu) Digestion en microondas/AA (mg kg_i) 0.5(1.04) 16.5 (33.4)
* Manganeso (Mg) Digestion en microondas/AA (mg kg_l) 3.8 (7.65) 204.0 (410.0)
* Zinc (Zn) Digestion en microondas/AA (mg kg™ 1.8 (3.65) 91.6 (184.5)
* Boro (B) Digestion en microondas/AA (mg kg_i) 2.1(4.3) 45.3(91.2)
* Materia organica Calcinacion (%) 647 (12.98) 12.20 (24.70)
Humedad Método gravimétrico (%) 91.8 (184.3) 83.5(168.2)

* Resultados reportados en funcion de base humeda. () valores para una alta masa seca
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del 50% de la energia utilizada. En el caso en que, las
condiciones del proceso son reguladas diferencialmen-
te, por ejemplo, por el control de la temperatura durante
el tiempo del desarrollo de un proceso especificamente
orientado, es decir, no hacia las bacterias mesofilas, pero
si a las termofilas y la carga del espacio, es demasiado
elevado, las condiciones de los microbiologicos se mo-
difican frecuentemente, de tal forma que las condicio-
nes del proceso de transformacion ya mencionadas son
tan cambiantes que, los microorganismos que utilizan
los acidos pueden morir o inactivarse. El proceso de las
cuatro fases para generar biogas no esta exento de com-
plicaciones, ya que puede ser que, el reactor se encuen-
tre demasiado acido, con un valor pH mucho mas bajo
de 7. Puede ser posible que, se registren valores de pH de
alrededor de 3.5. Los valores bajos afectan a los microor-
ganismos metanogenicos que actuan sobre los substra-
tos en el reactor, ya que esos requieren condiciones casi
neutrales para efectuar la degradacion, por lo gue no
llegan a transformarlos. Los sustratos sobre los que es
posible actuar estan catalogados como estabilizados. La
empresa GICON (Anonymous, 2017) y los investigadores
de la institucion HAWK Gottingen (Ganagin et al.,, 2017)
ya han demostrado la
factibilidad de alterar
el material acido para
la generacion de bio-
gas. Asi, el objetivo de
este estudio es mos-
trar una tercera y nue-
va vision cientifica, la
cual combina los dos
procesamientos pre-
vios (Universitat Ros-
tock, 2014).

I) Hidrolisis -
Degradacion de
estructuras de
polimeros a
monometros

Bacteria hidrolitica

Bacteria acidogénica

I) Degradacion de
monometros organicos
y generacion de acidos

organicos

En la primera parte
del  procesamiento,
el sustrato solo reci-
be un tratamiento de
degradacion de dos
fases; hidrolisis y aci-
dogénesis, por lo que
el producto final no
es biogas (Figura 1 iz-
quierda). El producto
es una biomasa muy
acida (Figura 1 dere-
cha). Este escenario
puede ser deseable y

1) Generacion de
acidos de vinagre

vinagre

IV) Generacion de
metano
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Polimeros organicos
(Grasas, proteinas, carbohidratos)

Acidos organicos, alcoholes

Bacteria acetogénica

Bacteria metanogénica

Metano, CO,

puede estar organizado sistematicamente por el mane-
jo del procesamiento. La mayor ventaja de mantener el
ambiente acido se hace para evitar la continuidad de una
degradacion microbiologica. Con este efecto se garan-
tiza un periodo estable del tiempo, el cual permite una
extraccion técnica de los acidos. Esta extraccion técnica
de los acidos organicos generados es la sequnda parte
del nuevo procesamiento.

En caso de que, se carezca de un ambiente demasia-
do acido; cuando las condiciones son neutras, también
puede ocurrir una extraccion técnica, que puede deber-
se a otros procesos, donde se utilizan los acidos organi-
cos generados. Este proceso es mucho mas natural: los
microorganismos (metanogénicos) tienen la posibilidad
de usar la energia que contienen los acidos. Este pro-
ceso se sucede demasiado rapido, pero solo ocurre en
condiciones neutras. El proceso técnico para extraer los

Polimeros organicos
(Grasas, proteinas, carbohidratos)

Bacteria hidrolitica

Mondmeros organicos

Bacteria acidogénica

Mondmeros organicos

Acidos organicos, alcoholes

>

. ) DIVISION
Acido de vinagre

DE ACIDOS

Hidrogeno, Acidos de

Acidos de G
co, vinagre

Bacteria metanogénica

Metano, CO,

Figura 1. Generacion de biogas a partir de cuatro fases de degradacion aerobica (izquierda) y generacion de
acidos organicos con dos fases de degradacion aerobica (derecha).



acidos organicos del sustrato liquido no es tan rapido
como el proceso natural realizado por los microorganis-
mos, por lo que, técnicamente se extrae solo una parte
de los acidos organicos. La parte restante de los acidos
que permanece es utilizada por los microorganismos
para el proceso natural y de forma simultanea a la ex-
traccion técnica. Esa parte utilizada en el proceso natural
no esta disponible para el proceso tecnico, por lo que, se
reduce la efectividad de la produccion de acidos organi-
cos. De ahi que, debido el efecto del incremento hacia
un ambiente acido, se reducen las condiciones neutras,
lo que bloguea a los microorganismos metanogenicos,
y se logra la extraccion técnica de los acidos organicos
debido a la disponibilidad de tiempo. Ante esas posibili-
dades para utilizar los acidos organicos y los materiales
residuales se puede conseguir una mayor rentabilidad
de los procesos para el tratamiento de la masa organi-
ca. Estos valores representan la base para una evalua-
cion econdmica mas completa, ya que los costos son
un factor determinante y no se pueden obviar. Aunque
también, es importante el costo que implica eliminar los
restos de la hidrolisis (Figura 2). En estos desechos es-
casean los elementos que sean sencillos de reducir por
los microorganismaos, ya que se carece de proteinasy de
grasas casi en su totalidad. Igualmente, aunque la hemi-
celulosa es mas sencilla de degradar con respecto a la
celulosa-lignina, su presencia es bastante limitada. Esos
elementos ya fueron degradados por los acidos orga-
nicos en el proceso. De ahi la importancia de generar
un proceso novedoso para los desechos resultantes del
procesamiento previo, con el proposito de reducir los
costos para eliminar estos residuos.

Masa biologica
Residuos acidos
'

Division
liquido-solido

RESTOS de la HIDROLISIS

Hacer acido
(hidrolisis+
acidogénesis)

Division
liquido-liquido

Figura 2. Flujo que sigue el procesamiento para la generacion de acidos organicos de la

biomasa, mostrando los desechos de la hidrolisis

Liquido restante

Mathias-Schlegel et al. (2018)

En un analisis realizado sobre los residuos del procesa-
miento se encontro que, el material residual presento
una notable caracteristica fisica; una alta porosidad en
la estructura. Asociado el hecho de que, casi todos los
elementos del tipo inestable ya fueron degradados en
el proceso. Estas caracteristicas son fundamentales para
la produccion de biocarbon. Asi que, como os residuos
del proceso contienen humedad y al aplicar un proceso
hidrotérmico de carbonizacion (HTC) se genera el bio-
carbon.

RESULTADOS Y DISCUSION

El biocarbon es generado por el calentamiento de la bio-
masa, principalmente vegetal y que posea un alto con-
tenido de humedad. Debido a las altas temperaturas del
proceso de la pirolisis 0 de carbonizacion hidrotérmica,
se efectla una evaporacion selectiva de algunas parti-
culas contenidas en esa biomasa. El residuo final es un
material solido y duro, con una gran concentracion de
carbon, conocido generalmente como biocarbon (Ti-
trici, 2013). Sus caracteristicas fisicas finales determinan
su posible utilizacion como un biomaterial, © como una
fuente para generar energia (Figura 3), llegando incluso
a sustituir a los combustibles convencionales fosiles ac-
tuales.

La rentabilidad del biocabon como fuente energética
es altamente apreciada siempre y cuando, el transporte
de la biomasa sea mas costoso, debido en parte a su
alto contenido de humedad y de que ésta, contribuye
a un proceso de una incineracion ineficiente. El biocar-
bon tambien puede complementar el combustible en
las plantas de energia que operan con car-
bon mineral. En este caso y en particular,
su efecto al medioambiente es positivo.
El biocarbon ofrece caracteristicas fisicas
y quimicas interesantes para ser utilizado
como biomaterial. Por un lado, su estruc-
tura presenta una alta solidez, de ahi su
resistencia contra los procesos naturales,
los quimicos y los bioldgicos, lo que resul-
ta en que, la degradacion del carbon en
la masa organica gue sirve de base para el
biocarbon se acelere. Se ha diagnosticado
que, el carbon en el suelo derivado del bio-
carbon exhibe una longevidad de mas de
1000 afos (Lehmann, 2007). Debido a esta
cualidad de estabilidad surgen mayores
oportunidades para su utilizacion, como
es su incorporacion dentro del suelo, lo
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cual ofrece dos ventajas:
primero, por el secuestro
de carbono, el suelo ac-

Masa organica

La eficiencia de conver-
sion del carbon y la efi-
ciencia de la masa solida

Procesamiento de conversion

tUa como un almacén de
carbono (C), evitando que

éste se esparza en la at- -
mosfera (Autorenkollektiv, Bliog/adi
2016). Seqgundo, se mejo- l

ra la capacidad del suelo

Integracion en el suelo
para retener la humedad, i l

lo cual se debe a su su-
perficie altamente porosa,
consiguiendo almacenar
mayor cantidad de los
elementos solubles en
el agua (Favoino y Hogg,
2006). Al producto de esta
relacion se le conoce coloquialmente como Terra Preta
(Scheub et al., 2013).

Enlaces del

carbono del suelo

(2014).

La presencia de esos poros, lo habilita también para ser
utilizado para la limpieza de liquidos y la eliminacion de
impurezas presentes en los gases. Por ejemplo, la lim-
pieza del aire en el interior de los establos debido a la
acumulacion de amoniaco (NH3) (lbrahim et al., 2014).
La gran superficie de poros del carbon es fundamental
para el éxito de esa cualidad, o cual se explica por la
presencia de fuerzas fisico-quimicas entre las moléculas
(Schrage et al., 2013), las cuales atrapan las moléculas
indeseables junto al carbon, separandolas del aire del es-
tablo. De ahi la importancia de evaluar la estabilidad del
biocarbon y asi disponer de elementos para validar su
aplicacion en otros casos. Este atributo esta estrecha-
mente vinculado con el carbon y su estructura, por lo
que es valioso que, mediante parametros medibles se
efectue una evaluacion de esta caracteristica. El Cuadro
2 muestra algunos de esos parametros, los cuales pro-
vienen de varios tratamientos termoquimicos a los que
puede ser sometida la masa bioldgica.

termoquimico

Mejoramiento

Figura 3. Flujo de la generacion de biocarbon,adaptado de Teichmann

tienen una relacion di-

recta con las caracteris-

A ~ ticas propias de la mate-

Gt Eio-cCalsE ria prima de la biomasa,

i i tales como insumo en el

™ - » r Otro factor im-
Calory  Combustibles proceso. Ltro facto

electricidad portante es la composi-

i cion de la biomasa sobre

la calidad del biocarbon.
Como se menciond an-
teriormente, el contenido
de la celulosa-lignina tie-
ne una relacion respecto
a los contenidos de las
grasas y las proteinas. Esa es el componente con la
mayor estabilidad; y es la base para la generacion del
biocarbon. La composicion de la celulosa-lignina por
si sola, es muy superior a las grasas y las proteinas; de
ahi que, son tres los componentes de interés; la he-
micelulosa, la celulosa vy la lignina. La hemicelulosa es
mas debil que la lignina. Para que la lignina sea el arran-
que de la reaccion, la eficiencia de la masa sera mayor,
siempre y cuando la masa que entra Como iNnsumo sea
rica en lignina respecto a la celulosa (Funke, 2007). En
el procesamiento para la carbonizacion no se altera sig-
nificativamente la composicion de la lignina (Liebeck,
2015). El calor y la presion tienen un efecto mayor so-
bre los contenidos débiles de la lignocelulosa. Aunque
a los contenidos mas resistentes se les apliquen los
mismos tratamientos, sus cambios son menos signifi-
cativos. Se tiene asi la posibilidad de que, al ejecutarse
el proceso de la carbonizacion de una masa biologica
inicial, la cual contenga una menor parte de carbon dé-
bil, el efecto del resto sobre el proceso de la hidrolisis
puede ser que: el rendimiento sea mejorado, porque el
contenido del material resistente en la masa inicial se

Reduccion del efecto
invernadero al substituir los
combustibles fosiles

Cuadro 2. Concentraciones y eficiencia durante la generacion del carbon y la masa soélida de biocarbon (Meyer et al., 2011).

Carbon Eficiencia de
. Temperatura del : 1)
proceso °C) proceso
lento aprox. 400 - 95 aprox. 58 aprox. 30
Pirolisis
répido aprox. 500 aprox. 1s 74 12-26 12-26
HTC? - 180 - 250 112 h <70 88 <66
Gasificacion - aprox. 800 <20s - - aprox. 10

masa del producto/masa organica de entrada; 2 carbonizacion hidrotérmica.



incrementa en respuesta en la cantidad de biocarbon
generado. La energia necesaria del proceso se reduce,
porque se reduce la masa a evaporar. El agua del proce-
so (por HTC) tiene menos elementos como productos
de la degradacion, los cuales estan vinculados con la
masa biologica débil y las partes del carbon.

CONCLUSIONES

a rentabilidad del uso de la masa bioldgica en un

proceso desarrollado en forma de cascada es via-

ble al realizarse dos procesos en forma de cadena,

siempre y cuando se establezcan las condiciones
del proceso. Por lo que, la rentabilidad depende de: la
produccion vy la venta/aplicacion de los acidos organi-
Cos; una reduccion de los costos en la eliminacion de
los desechos de la hidrolisis, y la produccion de carbon,
su venta y aplicacion. Es posible reutilizar los gases de
la hidrolisis que contengan hidrogeno o un biogas, para
utilizarse en calentar el reactor del proceso de la carbo-
nizacion y coadyuvar a mejorar la rentabilidad. Con este
estudio se sientan las bases para validar que, solo para
generar biocarbon a partir de los restos de la hidrolisis
aplicando la carbonizacion hidrotérmica es posible ob-
tener mayor eficiencia de conversion, que empleando
otros procesos termogquimicos.
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EDIBLE FILMS ELABORATED WITH PECTIN FROM
PINEAPPLE (Ananas comosus L.) PEEL

PELICULAS COMESTIBLES ELABORADAS CON PECTINA
DE CASCARA DE PINA (Ananas comosus L.)
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ABSTRACT

Objective: The aim of this work was to produce edible films with pectin extracted from the pineapple peel (Ananas
comosus L.), as well as to evaluate its characteristics such as color, resistance to perforation and degradability.
Design/methodology/approach: The edible films from the pineapple peel pectin were made using the casting method
(7ml and 10ml). Results: The results showed that the pineapple peel pectin films had lower luminosity and puncture
resistance values (between 42.18+0.47 and 31.07+0.66, between 8.87+0.82 N and 3.61+0.4 N) than the control (citrus
fruits) (between 86+0.26 and 85.46+0.99, between 26.01+2.9 N and 18.82%+1.9 N), but its degradability (% weight loss) on
the first day was significantly higher (P<0.05); at the end (7 days) both types of films showed similar degradability (99%).
Study limitations/implications: The physical and mechanical properties of edible films made with pectin extracted from
pineapple peel should be improved.

Findings/Conclusions: This work showed that pineapple peel pectin films are highly biodegradable, so their use
and application in foods is possible; however, more studies are required to optimize their physical and mechanical
characteristics.

Keywords: Pineapple peel, pectin, edible films, degradability.
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RESUMEN

Objetivo: Elaborar peliculas comestibles con la pectina extraida de la
cascara de pifia, (Ananas comosus L.) y evaluar caracteristicas de color,
resistencia a la perforacion y degradabilidad.
Disefio/metodologia/aproximacién: Las peliculas comestibles se
elaboraron utilizando el método de vaciado en placa (7mly 10ml).
Resultados: Las peliculas de pectina de cascara de pifia tuvieron
valores de luminosidad y resistencia a la perforacion menores (entre
42.18+0.47 y 31.07+0.66; entre 8.87x0.82 Ny 3.61+0.4 N) que las del
control (citricos) (entre 86.0£0.26 y 85.46+0.99; entre 26.01+29 N
y 18.82%+1.9 N) pero su degradabilidad (% pérdida de peso) al primer
dia fue significativamente mayor (P<0.05); al final (7 d) ambos tipos de
peliculas mostraron una degradabilidad similar (99%).

Limitaciones del estudio/implicaciones: Se deben mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de las peliculas comestibles hechas
con pectina extraida de la cascara de pifia.

Hallazgos/conclusiones: Este trabajo demostrd que las peliculas a
partir de pectina de cascara de pifia son altamente biodegradables
y no se descarta su uso y aplicacion en alimentos; sin embargo, se
requieren mas estudios para la optimizacion de sus caracteristicas

fisicas y mecanicas.

Palabras clave: Cascara de pifia, pectina, peliculas comestibles,
degradabilidad.

INTRODUCCION

El desarrollo

y de degradabilidad adecuadas ha sido ampliamente estudiado para sustituir
a los empaques de plastico convencionales y disminuir su impacto ambiental
(Dominguez-Courtney y Jiménez-Munguia, 2012; Oropeza et al,, 2016). Al
respecto, los desechos de frutas que contienen pectina son una fuente im-
portante para su extraccion y utilizacion (Arthey y Ashurst, 1996). Las pectinas
son un grupo complejo de heteropolisacaridos estructurales presentes en
los vegetales que tienen diferentes grados de esterificacion y que pueden
contener de 200 a 1,000 unidades de acido galacturonico (Stephen et al.,
2006; Badui, 1999). Por su grado de esterificacion se pueden distinguir dos
tipos, las de alto y bajo indice de metoxilo (HM, High Metoxil) (mas del 50%
de grupos carboxilos esterificados y las LM: Low Metoxile, equivalente a me-
nos del 50% de grupos carboxilos esterificados). La extraccion comercial de
pectina normalmente se realiza de cascaras de frutas, tales como la manzana
(Malus domestica L.) y citricos (Citrus sp.) (imodn, la lima, naranja, toronja y
mandarina), pero recientemente se han realizado estudios para obtener de
otro tipo de cascaras como la granada (Punica granatum L) (Pereira et al.,
2016), el platano (Musa sp.) (Oliveira et al., 2016), el mango (Mangifera indica
L) (Parniakov et al., 2016), papaya (Carica papaya L.) (Koubala et al., 2014) en-
tre otras fuentes. Los metodos para su extraccion tambien son variados e in-
cluyen desde la extraccion tradicional con acidos (Charchalac Ochoa, 2008)
y enzimas (Zapata et al, 2009) hasta el uso de otras tecnologias alternas
como el ultrasonido (Campo-Vera et al., 2016) y microondas (Zegada Franco,

de peliculas comestibles con caracte-
risticas de barrera, mecanicas, térmicas
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2015). Sus aplicaciones se han diver-
sificado, por ejemplo, como mate-
riales de pared en nanoencapsula-
dos (Ghasemi et al., 2018) y como
ya se ha mencionado en la elabo-
racion de peliculas comestibles. Si
bien los estudios son nuMerosos No
existen reportes respecto del uso de
pectina de cascara de pifia (Ananas
comosus L.) en la elaboracion de
este tipo de empaques.

La pifa es uno fruto tropical muy
consumido en el mundo; sin em-
bargo, gran parte del fruto se des-
echa cuando ésta se industrializa, y
éstos constituyen entre 50% y 65%
del fruto, de los cuales 12% es la co-
rona (parte superior del fruto), 9%
es el tallo de la pifia (corazon) y un
32% es la cascara de la pifia (Ana-
bella Reyes, 2015). Si bien uno de
los principales propositos de la so-
ciedad actual es la preservacion del
medio ambiente (Solis, 2016), las
pocas alternativas economicas, so-
ciales, nutricionales, asi como la fal-
ta de cuidado ambiental provocan
que estos residuos sean mal ma-
nejados y se conviertan en fuentes
de contaminacion del suelo, agua y
aire (Cury et al,, 2017); sin embargo,
su utilizacion como fuente alterna
de materiales de valor agregado, re-
sultaria ventajosa desde el punto de
vista socioeconomico y ambiental
(Quesada et al., 2005). Es por ello
que el objetivo de este trabajo fue
evaluar las caracteristicas de pelicu-
las elaboradas con pectina extraida
de la cascara de Ananas comosus L.
para conocer sus caracteristicas y la
factibilidad de su uso en alimentos.

MATERIALES Y METODOS

La cascara de pifla (Ananas
comosus) se recolectd en el muni-
cipio de Xonacatlan Estado México,
procedente del Estado de Colima,
México. Se utilizo pectina de citricos



(Pectin from citrus peel, Sigma-Aldrich, MO, USA) como
control, glicerol y tween 20 para la elaboracion de las
peliculas comestibles, asi como HCly etanol grado reac-
tivo para la extraccion de pectina.

Para la extraccion de pectina, se utilizd la metodologia
descrita por Carcabas et al. (2012) con algunas modifi-
caciones. La cascara de pifia se sometio a una hidrolisis
acida con HCl al 37% y a un pH de 0.3 durante 45 min,
se filtrd al vacio y se adiciond etanol (70% de la solucion),
se centrifugd (Modelo DSC-301SD, Digisystem Labora-
tory Instruments Inc, Taiwan, China) a 4500 rpm durante
10 min, se decanto el etanol, y la pectina recuperada,
se seco a 45 °C en estufa (Modelo 663, Cole-Parmer
Instrument Company, LCC, IL, USA). Para determinar el
porcentaje de pectina extraida de la cascara se utilizo la
formula de Karim et al. (2014) descrita a continuacion.

peso de la pectina seca

- x (100)
peso de la cascara seca

spectina =

Para la elaboracion de las peliculas comestibles se siguio
el método de vaciado en placa de acuerdo con Gaona
et al. (2016), utilizando ambas pectinas (control y de cas-
cara de pifia) en solucion en agua al 5% (p/v), glicerol y
tween 20 en una proporcion 1:0.011:0.002. La solucion
de pectina se calenté a 85 °C con agitacion constan-
te (2000 rpm), se adiciono el glicerol y tween 20 hasta
homogeneizar. La solucion se dejo enfriar y se vertieron
7y 10 mL en cajas Petri, por ultimo, las soluciones se
colocaron en estufa a 50 °C durante 4.5 h. Para determi-
nar la apariencia fisica y microestructura de las peliculas
comestibles, se tomaron fotografias con una camara de
resolucion de 2592 x1936 pixeles y se coloco la muestra
de 14 cm? en un microscopio compuesto (Primo Star,
Carl Zeiss, Gottingen, Germany). Las peliculas se obser-
varon con un objetivo de 4x, y se tomaron micrografias
con una resolucion de 2592 x1936 pixeles.

Para determinar las caracteristicas fisicas de la peliculas,
se evaluo el diametro y grosor de las peliculas, la hu-
medad de la pelicula por el método de la termobalan-
za (MB45-Ohaus, Parsippany, USA) a 80 °C durante 60
min. La resistencia mécanica de las peliculas se evaluo
mediante la prueba de perforacion (N) y deformacion
(mm) (Chen vy Lai, 2008) en muestras rectangulares de
60 mMmx20 mm con un texurometro CT3-Brookfield
(Brookfield, Middleboro, USA) y con una carga de 4.5 g,
a una velocidad de prueba de 0.55 mm s™! El color de
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las peliculas se midio utilizando un colorimetro (Konica
Minolta CR-400, New Jersey, USA.), donde se obtuvieron
los datos del sistema CIE L*a*b* (estandar internacional
para color adoptado por la Comision Internacional de
lluminacion, CIE por sus siglas en frances).

Para definir la degradabilidad, las peliculas comestibles
fueron enterradas en un suelo limoso (52+14% de hu-
medad, 22+ .5% de materia organica, 13+=0.8% de car-
bono organico, pH 6=x0.1, salinidad 46+7.8 mg kg_1
suelo y NOz 29+6.2 mg kg_1 suelo) con coordenadas
(19° 17" 31.67" Ny 99° 29 54.34" O) tomadas con un GPS
(e-trex20, Garmin Southampton, Reino Unido), en una
superficie de 1 m?, a 25 cm de profundidad, el area de
las biopeliculas enterrada fue de 14 cm?. Las peliculas
comestibles se desenterraron en intervalos especificos
(1, 3, 6y 7 d), se depositaron en bolsas de papel identi-
ficadas y se metieron a secar a la estufa de aire forzado
(Modelo 663, Cole-Parmer Instrument Company, LCC,
IL, USA) a 45 °C durante 24 h. El porcentaje de pérdida de
peso se calculd usando la siguiente ecuacion.

Pérdida de peso % =4~ % (100)

Wi

En donde; wj=peso seco inicial de las peliculas comes-
tibles antes de la prueba, wr=peso seco final de las peli-
culas comestibles.

Todos los analisis se realizaron por triplicado, se calculo
la media y la desviacion estandar. Ademas se realizo la
prueba de Tukey para evaluar las diferencias significati-
vas (P<0.05) usando el software SigmaPlot V.11.0 (Systat
Software Inc. USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Extraccion de pectina y apariencia de las peliculas. El
rendimiento de pectina obtenido de la cascara de pifa
fue de 14+0.03%. Estos resultados son mayores a o re-
portado por Ukiwe y Alinnor (2011) quienes obtuvieron
un valor de 0.4+0.0% utilizando HCl en la extraccion de
este biopolimero, no obstante, existen diferencias en
cuanto a los métodos utilizados, tal es el caso del pH,
gue en este estudio registrd un valor de 0.3, mientras
que en el trabajo citado fue de 1.5 a 3.0. Las Figuras 1Ay
1B muestran como las biopeliculas comestibles control
son transparentes mientras que las de pectina de cascara
de pifia tienen una tonalidad que va de color amarillo a
café oscuro dependiendo del volumen de vaciado en la
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placa (/mL y 10 mL respectivamente) (Figura 1C y 1D). Por otro lado, las mi-
crografias muestran que las peliculas de cascara de pifia tienen tonalidades
de color amarillo, rojo y café oscuro. El color de estas particulas probable-
mente se debe a las reacciones de Maillard y reacciones de oxidacion (Badui,
1999) por el proceso térmico al que fueron sometidas.

El Cuadro 1 muestra los resultados de los parametros evaluados a las pelicu-
las, como se observa el diametro, grosor y humedad no se modificaron por
efecto del volumen de vaciado y tipo de pectina utilizada. Con respecto al
color se tomo el modelo CIE L* a* b*, donde el parametro L* corresponde
a la luminosidad del color y toma los valores de 0 a 100, L=0 corresponde al
color negro y L=100 corresponde al color blanco; los pardametros a* y b* son
componentes cromaticos, cuyos valores van de —120 a 120; a* es el croma
donde los valores positivos (4) corresponden a rojo vy los valores negativos

(=) a color verde, el valor de b* toma
valores positivos (+) que correspon-
den al color amarillo y valores nega-
tivos (—) que corresponden al color
azul (Vasquez Riascos, 2015). Como
se observa en el Cuadro 1, la lumi-
nosidad (L) que presentan las peli-
culas fue de 86+0.26 a 31.07x0.66.
Las peliculas control presentan ma-
yor luminosidad (86x=0.26-7/mL vy
8546+0.99-10 mL) (P<0.05) com-
paradas con las peliculas de pecti-
na de cascara de pifia cuyos valores
fueron de 42.18+047 y 31.07x0.66

A B c

Figura 1. Fotografias y micrografias tomadas con microscopio Optico a 4x de las peliculas elaboradas con pectina control de 7mL (A) y 10mL (B); y

con pectina de cascara de Ananas comosus L. de 7mL (C) y de 10mL (D).

Cuadro 1. Parametros fisicos de las peliculas control y de las obtenidas a partir de la pectina de Ananas comosus L.

Pectina control

Pectina cascara de pifia

Parametros
7mL 10 mL 7mL 10mL
Didmetro (cm) 8.32+0.097 8.36+0.09° 8.29+0.287 8.26+0.02°
Grosor (mm) 0.09+0.01° 0.09+0.01° 0.08+0.01° 0.08+0.01°
Humedad (g/100) 64+0.8° 78+0.5° 77047 6.9+0.5°
Color
L 86.0+0.26° 8546+0.99°¢ 4218+047° 31.07+0.66°
a 0.84%0.03° 0.73+£0.04° 14.07+0.23° 14.49+0.08°
b 25£01° 478+0.09° 24.37+0.35° 1446£0.24°
Propiedades mecanicas
Resistencia a la perforacion (N) 18.82+1.9° 26.01+2.9° 361+04° 8.87+0.82°
Deformacion (mm) 0.79+0.06° 0.64+0.08° 0.74+0.03° 1.37£0.02°

Promedio *+ Desviacion Estandar. Letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05).
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(7 mL y 10 mL respectivamente) asi que éstas ultimas
tienden al color negro, siendo la pelicula de 10mL la mas
oscura (31.07x0.66), estos valores concuerdan con los
resultados presentados en la Figura 1; en cuanto a los
valores de "a", (de 0.73x0.04 a 1449+0.08 para ambas
peliculas: pifia y control), al ser positivos tienden a una
tonalidad rojiza pero las peliculas de cascara de pifia de 7
mly 10 ml son las que tienen en mayor grado esta tona-
lidad con valores de 14.07£0.23 y 1449+0.08 respecti-
vamente. El valor de "b" fue positivo para ambas peliculas
por lo que tienden al color amarillo; sin embargo, esta
tendencia fue mayor en las peliculas de cascara de pifia
convalores de 24.37+0.35y 1446+0.24. Las tonalidades
oscuras y la baja luminosidad de las peliculas de pectina
de cascara de pifia se deben probablemente a las re-
acciones de Maillard y oxidacion (Badui, 1999) de otros
polisacaridos extraidos junto con la pectina, ya que ésta
no se sometid a un proceso de purificacion posterior.
Valores bajos de “L" (27.89+0.05) similares a este trabajo
fueron reportados para peliculas elaboradas con extrac-
tos de céascara de granada (Kumari et al.,, 2017)

Las propiedades mecanicas de las peliculas (Cuadro 1)
muestran que aquellas producidas con pectina de la cas-
cara de pifia son aproximadamente cinCo veces menos
resistentes a la perforacion, que aquellas hechas con la
pectina control, mientras que los valores de deforma-
cion no mostraron diferencias entre los tipos de pectinas
utilizadas. Los valores de resistencia a la perforacion y
deformacion de peliculas de pectina de cascara de pifia
son comparables con peliculas elaboradas con almidon
de chicharo, glicerol y goma guar en una proporcion de
1:0.175:0.15 (Saberi et al., 2016), la baja resistencia de las
peliculas de pectina de pifia podrian deberse a la baja
concentracion de ésta por lo que en futuros trabajos po-
dria modificarse esta variable ademas de realizar la eva-
luacion de las propiedades fiscoquimicas de la pectina.

Franco-Maya et al. (2018)

La prueba de degradabilidad se realizd en un suelo li-
moso, y el Cuadro 2 muestra el procentaje de pérdida
de peso de las peliculas elaboradas con pectina control
y cascara de pifia. En el dia 1, las peliculas de pifia (7 mL
y 10 mL) mostraron mayor degradabilidad con respecto
a las peliculas control, para el dia 2 Unicamente la peli-
cula de 7mL de pifia mostrd un valor mayor (P<0.05).
Esta tendencia se mantuvo hasta el dia 7, siendo la de-
gradabilidad de las peliculas de pectina de pifia de 7mL
ligeramente mas altas que el control. En general puede
observarse que la pérdida de peso (%) de las peliculas
hechas con pectina de cascara de pifia es comparable
que las de pectina control (99%), por lo que es posible
Su uso en alimentos optimizando las caracteristicas me-
canicas y fisicas. Se han reportado estudios (Oropeza et
al., 2016) con peliculas de almidon de papa (Solanum
tuberosum L.), quitosano y Acacia catechu que mues-
tran que estas peliculas se pueden degradar en menos
de seis meses, por lo que las peliculas de pifia tienen alta
degradabilidad.

CONCLUSIONES

ste estudio demostro la factibilidad de produc-
cion de peliculas comestibles con pectina de cas-
cara de pifia, las cuales mostraron una apariencia
e fiSiCa Similar a aquellas hechas con extractos de
cascara de granada y aunque su resistencia a la perfo-
racion fue menor que la control su degradabilidad a los
e (99%) con ella (control) por
lo gue no se descarta su uso y aplicacion en alimentos.

siete dias, fue comparable
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ABSTRACT

Objetive: The aim of the present study was to evaluate the incorporation of chia seed (Salvia hispanica L.) in jams, taking
advantage of its ability to form gels, and to absorb and retain water due to its mucilage content.
Design/methodology/approach: The study was performed using surface response methodology, by means of a
D-optimal mix design, using the Design Expert 10.0.1 software, with which 17 formulations were obtained by combining
three variables: fruit (49-50 g), chia seed (0-0.6 g) and pectin (0-1 g). The desirability function was used to optimize the
formulation, where the evaluated physicochemical parameters (consistency, aw, °Brix and color: L, a *, b *) were restricted
according to the most suitable characteristics for the product.

Results: The results obtained showed that the change in concentration of the fruit and pectin from chia seed generated
important changes in the jam, mainly in luminosity as well as the flow rate.

Study limitations/implications: The addition of chia seed added to a formulation of strawberry jam modifies the color,
particularly the luminosity and flow rate or consistency, which is why it is suggested to analyze this quality parameter
through an assay that allows predicting the quality of the product and completing the information obtained.
Findings/conclusions: The use of mathematical models generated the optimal formulation as well as the prediction of

the quality responses by the jams.

Keywords: chia seed, jam, pectin.
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RESUMEN

Objetivo: El objetivo del presente estudio fue evaluar la incorporacion
de semilla de chia (Salvia hispanica L.) en mermeladas aprovechando
su capacidad de formar geles, absorcion y retencion de agua, debido a
su contenido de mucilago.

Disefio/metodologia/aproximacién: El trabajo se realizd utilizando
metodologia de superficie de respuesta, mediante un disefio de mezclas
D-optimal, utilizando el software Design Expert 10.0.1, con el cual se
obtuvieron 17 formulaciones con la combinacion de tres variables:
fruta (49-50 g), semilla de chia (0-0.6 g) y pectina (0-1g). Se utilizé la
funcion de deseabilidad para optimizar la formulacion, en el cual se
restringieron los pardmetros fisicoquimicos evaluados (consistencia,
aw, °Brix y color: L, a*b*) de acuerdo con las caracteristicas mas
adecuadas para el producto.

Resultados: Los resultados obtenidos mostraron que el cambio en la
concentracion de la fruta y pectina por semilla de chia genera cambios
importantes en la mermelada, principalmente en la luminosidad, asi
como la tasa de fluidez.

Limitaciones del estudio/implicaciones: La adicion de semilla de chia
promueve cambios en el color, particularmente en la luminosidad,
asi como en la tasa de fluidez o consistencia, por lo cual se sugiere
que este parametro de calidad sea analizado mediante un ensayo
que permita predecir la calidad del producto y complementar la
informacion obtenida.

Hallazgos/conclusiones: El uso de modelos matematicos genero la
formulacion optima, asi como la prediccion de las respuestas de la

calidad de las mermeladas.

Palabras clave: semilla de chia, mermelada, pectina.

INTRODUCCION
a palabra mermelada segun la mayoria de los historiadores proviene
del portugués “marmelo’, palabra que hace alusion al membrillo y que
originalmente se utilizaba para la preparacion de este tipo de produc-
tos (INTI, 2009), sin embargo, en la actualidad existe una gran diversi-
dad de frutas que se utilizan para su elaboracion, entre ellas se destaca la fre-
sa (Fragariaxananassa Duch.) por su sabor, tamario, color, relacion azucar/
acido, aroma, firmeza (Mazur et al., 2014), no obstante después de la cosecha
solo cuenta con un periodo de dos a tres dias de vida (Villa-Rojas, 2010) por lo
cual es necesario llevarla a bajas temperaturas y condiciones optimas (Siller-
Cepeda et al, 2002), o bien, procesarla para alargar y preservar su vida util,
siendo la elaboracion de mermeladas una de las formas mas antiguas que se
utiliza para conservar este tipo de alimentos. De este proceso se han deriva-
do diferentes productos (conservas, mermeladas v jalea) por la condicion en
como se incorpora la fruta (jugo, pulpa, trozos), de acuerdo con la norma-
tividad del Codex Alimentarius existen tres tipos de mermeladas: de agrios;
sin frutos citricos, y tipo jalea (CODEX, 2009). La primera es elaborada con
mezcla de frutas citricas o solo una de ellas y pueden ser adicionadas enteras
O en trozos, con toda o una parte de la cascara, pulpa, pure, jugo o extrac-
tos; la sequnda es realizada con fruta entera, en trozos 0 machacadas que
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se somete a coccion hasta obtener
un producto semi-liquido o espeso/
viscoso. En Meéxico la norma indica
que es el producto alimenticio obte-
nido de la coccion y concentracion
del jugo vy pulpa de fruta sana, lim-
pia y con el grado de madurez ade-
cuado (NMX-F-131-1982), como se
puede observar estas caracteristicas
varian en funcion de la legislacion
de cada pais.

Tecnologicamente la elaboracion
de mermeladas implica la evapo-
racion del agua y una disminucion
de su actividad acuosa, pH optimo
de 3.0, 40-65 °Brix, © menos para
el caso de mermelada sin citricos
(CODEX, 2009; Belovic et al.,, 2007;
Garcia-Martinez et al, 2002) como
es el caso de mermelada de fresa,
también se especifica el uso de adi-
tivos para gelificar como la pecti-
na, pero en la actualidad se buscan
alternativas de hidrocoloides que
puedan ser utilizados como susti-
tutos de gelificantes, entre ellos se
puede mencionar a la semilla de
chia, algunas investigaciones han
reportado que el mucilago presente
en su estructura exhibe la capacidad
de absorcion y retencion de agua,
formacion de gel (Salgado-Cruz,
2013) y por ende una disminucion
en la perdida de liquido. Estas carac-
teristicas pueden ser utilizadas para
emular propiedades texturales simi-
lares a las que produce la adicion de
la pectina, por ello el objetivo del
presente trabajo fue evaluar el efec-
to de la adicion de semilla de chia
en sustitucion de la pectina en las
caracteristicas de estabilidad, color,
aw de mermelada de fresa y optimi-
zar la formulacion con base en es-
tos parametros fisicoquimicos.

MATERIALES Y METODOS
Las fresas en estado de consumo co-
mercial, fueron almacenadas a 4 °C,



hasta su uso, ademas se usaron pectina citrica 150 °SAG
(grados sacaromeétricos) (Drogueria Cosmopolita, conte-
nido de acido galacturonico de 65 % maximo) y azucar
comercial. Para la elaboracion de mermelada, las fresas
(50 q) se lavaron y 30% de estas se picaron en trozos, el
resto se mezcla con agua (5 g) y licuaron, con adicion de
azucar (48.2 g), ademas de semillas de chia (0-0.6 q) y fru-
tos picados a la pulpa obtenida, posteriormente se ajusto
el pH con acido citrico (0-0.5 g) hasta un intervalo de 3.0
a 3.2 para la correcta gelificacion de la pectina (0-1 g), fi-
nalmente se adiciond el benzoato de sodio y se calentd
durante 15 min a temperatura de 100-110 °C. Se envaso
en frascos de vidrio cuando la mezcla esta caliente para
lograr vacio y almacend en la oscuridad hasta su analisis.

La optimizacion del proceso de elaboracion de mer-
melada de fresa se realizo utilizando metodologia de
superficie de respuestas mediante un disefio de experi-
mentos D-optimal adecuado para regiones experimen-
tales irrequlares ocasionadas por los limites minimos y
maximos, los cuales fueron determinados con base en
el valor de sustitucion de la pectina necesaria para la
formacion del gel, el disefio incluyd 17 experimentos y
tres variables: porcentaje de fresa, pectina y semilla de
chia (Cuadro 1), el software
utilizado para la generacion
del disefio asi como para el
analisis de datos fue Design
Expert 10.0.1.

Par la evaluacion de parame-
tros fisicoquimicos de la mer-
melada, se determind la con-
sistencia, mediante un Con-
sistometro Bostwick (Figura 1)
el cual es un equipo donde se coloca la muestra y se
mide la distancia a la cual fluye la mermelada por efecto
de su propio peso. La muestra se coloca en la compuer-
ta la cual es operada con un muelle y un mecanismo de
liberacion, lo que permitid que la muestra resbale ins-
tantaneamente. La pista estad graduada en divisiones de
0.5 cm lo que permite medir de forma precisa el flujo
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de la muestra, tomando la lectura de distancia de flujo
después de 30 s.

Para determinar la actividad de agua (ay,). Se realiza me-
diante la medicion de la temperatura exacta de con-
densacion del vapor de agua (punto de rocio) que se
encuentra directamente relacionada con la aw de la
muestra, por medio de un higrometro digital Aqua-lab. El
registro de grados °Brix (Solidos Solubles Totales), realizo
por el método del refractometro de Abbe (Natago-NAR
2T). Para ello se colocaron gotas de la muestra entre los
prismas y se realizo la lectura. Previamente se verifico
la exactitud del refractometro realizando una medicion
con agua (indice de refraccion (p) 1,3330) a 20 °C, indi-
cando el porcentaje de solidos en la escala Brix. La deter-
minacion de color fue a través de un colorimetro (Konica
Minolta CR-400, Japodn), sobre cinco diferentes puntos
de la mermelada. Las medidas obtenidas se expresaron a
partir del sistema CIE-Lab: luminosidad (L*), intervalo de
color rojo-verde(a*), intervalo de color amarillo-azul (b*).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los parametros fisicoquimicos eva-
luados en la mermelada adicionada con semilla de chia
en sustitucion de la pectina y
cantidad de fruta se presentan
en el Cuadro 2, es importan-
te destacar que el color y la
consistencia fueron los para-
metros en los que se observo
mayor efecto.

El Cuadro 3, presenta los re-
sultados obtenidos del analisis
de varianza de las respuestas
evaluadas mediante el disefio de experimentos, indican-
do que el porcentaje de variacion (Ry R?) de cada una de
ellas puede ser explicado por el modelo seleccionado,
con ello se puede determinar que para la determinacion
de color (L, a*,b*), aw, °Brix y consistencia, el cambio y
la relacion existente entre la concentracion de pectina,
fruta y semilla de chia tienen un efecto importante. En

Figura 1. Consistometro de Bostwick.

Cuadro 1. Matriz del disefio de experimentos para la evaluacion de la sustitucion de fruta, pectina y semillas de chia (Salvia hispanica L.).

Experimento

e s
s s [ [ (e s 0w u a5 u]lE]w]o]
50 50 49 49 50 50 49 50 50 50 50 50 50 49 49 50 50

Fruta
Pectina 0.24 1 0.7 0.93 1 068 09 0.5 041 075 0 0.5 048 1 1 0 0
Semilla 0.6 0 0.6 043 | O 0.3 024 O 029 O 0.5 0 058 | 06 0.6 05 0.5
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Cuadro 2. Parametros fisicoquimicos evaluados en las mermeladas de fresa y cambios aso-
ciados a la adicion de semilla de chia (Salvia hispanica pectina.

1.50 0.83 71.00 3123 14.49 10.62
2 110 0.87 69.00 36.29 26.79 20.84
3 0.80 0.84 67.00 32.02 13.80 11.00
4 0.60 0.84 70.00 31.02 1644 1148
5 1.10 0.87 69.00 35.00 25.00 20.50
6 170 0.84 69.00 3244 18.68 13.61
7 1.20 0.85 72.50 32.57 20.78 14.84
8 1.80 0.88 70.00 38.00 27.00 22.00
9 1.80 0.84 67.00 33.00 19.00 14.50
10 2.00 0.86 69.00 36.00 26.00 20.00
11 0.90 0.84 74.00 32.00 16.00 11.00
12 1.90 0.86 67.00 38.00 25.00 22.00
13 1.70 0.83 67.00 30.00 15.00 12.00
14 0.50 0.85 72.00 31.00 14.00 13.00
15 0.50 0.85 72.00 30.50 13.10 11.80
16 0.90 0.84 7150 32.00 14.50 13.60
17 0.90 0.85 70.50 31.50 13.00 11.90

cuanto al valor de R?, se puede observar que el valor es bajo para la determi-
nacion de °Brix indicando que las relaciones entre los valores observados con
los predichos por el modelo no son altos; sin embargo, valores de precision
adecuada mayores a 4.0 indican que el modelo puede ser utilizado y predecir
la respuesta en el espacio del disefio.

En la Figura 2A, se observa el efecto en la modificacion de los ingredientes
en la consistencia de la mermelada, el cambio de color en la imagen de
azul a rojo indica valores desde 0.6 hasta 2 cm respectivamente, pasando
por verde y amarillo que denota valores intermedios. Se puede observar
que la variable con mayor efecto es C, lo cual se puede corroborar con la
ecuacion predicha por el modelo mostrado en el Cuadro 3, donde A, By
C tienen signos positivos, los cuales suman al valor de consistencia, pero
el que mayor coeficiente presentd fue C, por lo cual, a mayor concentra-
cion de semilla de chia, ésta serd mas fluida. La Figura 2 B muestra que el
valor mayor de aw es 0.88 (color rojo); sin embargo, la densidad de expe-

Cuadro 3. Resultados del ANOVA para cada una de las respuestas evaluadas.

s | oo | & | | paconssecnen]

Consistencia | Cuadratico 0.89351997 0.84511996 13.2121236
ENY Cuadratico 0.89023918 0.84034791 11.5375457
°Brix Cubico 0.84581222 0.64757079 591778782
L Cuadratico 0.96242788 0.94534964 19.3141637
a* Linear 0.96673349 0.96198113 29.5041221
b* Cuadratico 0.97423647 0.96252578 22.1147958

rimentos con estos resultados es
minima, por lo cual hay una mayor
zona de color azul que correspon-
de a los datos con valores cerca-
nos a 0.83, y es el intervalo en el
cual se define para las mermeladas
elaboradas son al que normalmen-
te presenta este tipo de producto
(Garcia-Martinez y col., 2002); sin
embargo, para alargar la vida de
anaquel y evitar el crecimiento de
hongos vy levaduras es mejor que
se encuentre cercano a 0.83 (La-
buza, 1980).

En lo que respecta a los °Brix se
puede determinar que a mayor
concentracion de fruta y semillas
de chia, este valor aumenta (zona
verde, amarilla y roja de la Figura
2 C), lo cual es necesario para una
adecuada formacion del gel, debi-
do a que se ha reportado que para
un intervalo de 68-72, el pH opti-
mo para la formacion de éste es de
3.1-33, y se evita el crecimiento de
microorganismos debido a una re-
duccion de la aw (D O'Beirne, 1993;
Garrido, Lozano y Genovese, 2015).

En la grafica de contornos de co-
lor correspondiente al parametro
L (Figura 3 A), se puede observar
que el valor se incrementa con la
adicion de semillas de chia (zona
amarillo-rojo), lo cual indica que
la mermelada es mas obscura. Los
valores del plano cromatico a*, b*
representados en la Figura 3By 3
C, indican que la mermelada de fre-
sa presenta coordenadas positivas,
con una mezcla de rojo-amarillo, y
disminuyen a mayor concentracion
de fresa, estos valores son similares
a los reportados por Morales-Ca-
rranza (2010). En la Figura 3 se pre-
sentan las mermeladas obtenidas
con el maximo y minimo de con-
centracion de semilla de chia; sin
embargo, el efecto de los trozos de
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Figura 4. Mermelada de Fresa. A) experimento 14, B) experimento 5.

fruta puede generar la diferencia obtenida en los para-
metros de color.

El Cuadro 4 presenta las ecuaciones que pueden prede-
cir las respuestas en funcion de los factores evaluados,
asi como aquellos que mas influyen en la aw, °Brix, L
y a*, mostrando un efecto antagonico al combinar los
factores AB y BC, los cuales presentan signo negativo.

Para obtener la formulacion 6ptima, mediante una op-
timizacion simultéanea de la mermelada de fresa adicio-
nada con semilla de chia en funcion de las respuestas,
los parametros fisicoquimicos evaluados fueron res-
tringidos en funcion de las caracteristicas establecidas
en la normatividad, asi como en los criterios que in-
diquen las mejores caracteristicas de calidad, esto se
realizd mediante el programa Design—Expert® 10.0.1.
Los valores de las variables evaluadas (fruta, pectina y
semilla de chia), °Brix y color (L, a* y b*) se mantuvie-
ron en el intervalo, en lo que respecta a la aw mientras
que para consistencia, el valor fue el minimo, gene-
rando una formulacion con una deseabilidad de 0.72.
Lo anterior permitid encontrar el siguiente conjunto de
condiciones con el cual se cumple el objetivo: 50 g de
fresa, 0.13 g de pectina y 0.6 g de chia. Aun cuando
no se realizo la validacion de esta formulacion, se pre-

sentan los resultados tedricos del modelo matematico:
consistencia (0.13 cm/ s), ay, (0.83), °brix (74), L (31), a*
(13), b*(11).

CONCLUSIONES
a metodologia de superficie de respuesta ha mos-
trado que las evaluaciones fisicoguimicas (ay,
°Brix, consistencia y color) realizadas a la merme-
lada de fresa se ven afectadas por la concentra-
cion de pectina y contenido de fruta; sin embargo, la
adicion de semilla de chia (S. hispanica L.) promueve
cambios en el color, particularmente en la luminosidad
asi como en la tasa de fluidez o consistencia, por lo cual
se sugiere que este parametro de calidad sea analizado
mediante un ensayo que permita predecir la calidad del
producto y complementar la informacion obtenida. Es
importante destacar que el uso de modelos matemati-
cos genero la formulacion optima asi como la predic-
cion de las respuestas.
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ABSTRACT

Objective: To gather written information from the literature about the process and safety, functionality and sensorial
quality characteristics of this food product in order to make a general description of the effect of such a process on these
properties.

Design/methodology/approach: The methodology consisted in the search through scientific publications, statistical
databases and information on government sites in order to obtain the status of the production and consumption of
traditional foods, particularly the Poro cheese.

Results: Because of moisture and temperature conditions during storage time (12 days) Poro cheese could be considered
as aripened cheese, although itis considered a fresh cheese. Among its sensorial characteristics, it is described as a salty-
sour cheese, with and intense aroma and moist-dry texture. On the other hand, producers do not have enough economic
resources to improve their facilities and utensils, and due to the lack of training and knowledge it could be said that Poro
cheese food safety cannot be guaranteed.

Study limitations/implications: It is necessary to run more studies in order to characterize the microbiota present in Poro
cheese. Besides, it would be advisable to train the producers in order to control adequately the process so that food safety
parameters required by the current legislation could be accomplished.

Findings/conclusions: The production and consumption of Poro cheese is convenient in order to achieve protection
of cultural and gastronomic regional traditions, and if it could be possible to comply with the sanitary specifications

established by regulations, the region’s economic development could also be improved.

Keywords: Milk, functional properties, dairy products

RESUMEN

Objetivo: Recabar la informacion que existe en la literatura sobre el proceso

y las caracteristicas de inocuidad, funcionalidad y calidad sensorial de

este alimento para dar a conocer un panorama general del efecto de -

dicho proceso en estas propiedades.
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Disefio/metodologia/aproximacién: La metodologia consistid en
la busqueda a través de publicaciones cientificas, bases de datos
estadisticas e informacion en sitios gubernamentales con el fin de
obtener el estado que guarda la produccion y consumo de alimentos
tradicionales, particularmente el queso de Poro.

Resultados: Por las condiciones de humedad y temperatura (12
d), podria considerarse como un queso madurado; sin embargo, se
considera un queso fresco. Dentro de sus caracteristicas sensoriales se
describe como de sabor acido-salado, aroma intenso, textura humeda-
seca. Por otro lado, los productores no cuentan con los recursos
economicos para mejorar sus instalaciones y utensilios, y por la falta
de capacitacion y conocimiento al respecto podria decirse que la
inocuidad del queso de Poro se no puede garantizarse.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Es necesario realizar mas
estudios para caracterizar la microbiota presente en el queso de Poro.
Ademas, seria recomendable capacitar a los productores para controlar
adecuadamente el proceso con el fin de cumplir con los parédmetros de
inocuidad requeridos por la legislacion vigente.
Hallazgos/conclusiones: La produccion y consumo de queso de
Poro resulta conveniente con fines de proteccion de las tradiciones
culturales y gastronomicas de la region y si fuera posible que cumpliera
con las especificaciones sanitarias establecidas por la reglamentacion,

se apoyaria también el desarrollo econdmico regional.

Palabras clave: Leche, propiedades funcionales, derivados lacteos

INTRODUCCION

de quesos en México, incluye quesos
E l CO n S U m O producidos industrialmente y quesos
producidos de forma tradicional. La produccion y consumo de éstos ulti-
Maos, ocurre en casi todo territorio nacional, y algunos, tales como el "queso
Oaxaca’, quesillo o queso de hebra se produce en todo México indepen-
dientemente de que al parecer su origen sea Etla, Oaxaca, México (Domin-
guez-Lopez et al., 2011). Otros quesos ampliamente producidos y consumi-
dos en Meéxico son el queso panela, ranchero, tipo Manchego, fresco, doble
crema, entre otros. Al mismo tiempo que se puede encontrar gran variedad
de quesos que no poseen caracteristicas distintivas del lugar donde fueron
producidos, o quesos ‘geneéricos’. Existen tambien quesos que son represen-
tativos de la region especifica donde se producen y que ademas conservan
el proceso tradicional de produccion, y utilizan ingredientes, herramientas y
materiales segun o que indica el conocimiento empirico heredado genera-
cionalmente. Tal es el caso del queso de "Bola” de Ocosingo, Chiapas; queso
"Menonita” de Chihuahua; queso "Cotija” de Jalisco y Michoacan; queso de
"Hoja" de Veracruz, y queso de Poro de Tabasco, por mencionar solamente
algunos. En relacion a éste ultimo, se produce en los municipios de Balancan,
Tenosique, Jonuta, y Emiliano Zapata en Tabasco, México (Gonzalez-Cordo-
va et al., 2016); actualmente, este queso tiene la Marca Colectiva denomina-
da "Queso de Poro de Balancan, Region de Origen” que otorga el IMPI (Ins-
tituto Mexicano de la Propiedad Industrial) con numero de registro 1271541
ante ese instituto, y es un queso tradicional elaborado con leche obtenida de
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rebanos de cruza cebu-pardo suizo
(Bos indicusxBos Taurus) criados
por pequenos productores y dise-
Aado hace aproximadamente cien
afos con el fin de darle una vida de
anaguel lo suficientemente larga
para permitir su comercializacion en
la ciudad de Villahermosa, Tabasco,
México (Diaz-Ramirez et al., 2016).
En su proceso de elaboracion se
utiliza leche cruda y se inocula con
el suero derivado de la produccion
del dia anterior, posteriormente es
prensado, salado y oreado, se re-
cubre con parafina y papel celofan
amarillo, éste se presenta al mer-
cado en piezas peguenas, con un
peso que oscila entre 150 g y 300
g (Alejo-Martinez et al., 2015). Por
las condiciones de humedad vy
temperatura durante el tiempo de
almacenamiento (aproximadamen-
te 12 d), podria considerarse como
un queso madurado; sin embargo,
se considera como queso fresco.
Dentro de los microorganismos
provenientes del queso de Poro que
se han caracterizado se identifica a
Macrococcus caseolyticus; algunas
cepas de Bacillus, Acinetobacter y
Enhydrobacter llegando a registrar
tambien a Staphylococcus aureus
(Aldrete-Tapia et al,, 2014). Las ce-
pas que se han asociado a las ca-
racteristicas sensoriales de aroma vy
sabor del queso son Streptococcus
salivarius subsp. thermophilus vy
Lactobacillus delbrueckii, debido a
que se encuentran en mayor con-
centracion tanto en queso como
en suero (Aldrete-Tapia et al., 2014).
Dentro de sus caracteristicas sen-
soriales se describe como un que-
SO con sabor acido-salado, aroma
intenso, textura humeda-seca de-
pendiente del tiempo de almace-
namiento (Cervantes-Escoto et al.,
2008) y apariencia caracterizada
por la presencia de poros, los cuales
son producto del gas generado por



los microorganismos presentes, en gran medida prove-
nientes de la leche y del suero utilizados en su fabrica-
cion (Fernandez-Estrada y Escalona-Buendia, 2013). Sus
caracteristicas fisico-quimicas de acuerdo a Pérez (2012)
son: valores de pH cercanos a 4.0, concentracion de
cloruro de sodio de 3.96 % a 4.27%, actividad de agua
entre 0.93y 0.96 y acidez entre 0.54 y 0.87. En un estu-
dio reciente de Cervantes-Escoto et al. (2017), mediante
encuestas para saber la percepcion del significado y pre-
ferencia del consumo del queso de Poro, se encontro
que la mayoria de los encuestados hicieron mencion de
los siguientes atributos: “es un queso agradable, delicio-
SO, sabroso, exquisito, rico, entre otras’, y algunas otras
expresiones lo sefialaron como “es un queso Nnutritivo,
acido, poco salado, suave, dura mucho”. Los autores se-
Aalan que la preferencia se debe en gran parte a la per-
cepcion sensorial pero tambien a la asociacion del lugar
de origen y que ésta es independiente del conocimiento
gue tengan los consumidores sobre el producto. Como
ya se menciono anteriormente varios parametros senso-
riales se atribuyen a los microorganismaos presentes, por
ejemplo, en el caso de la alta acidez, se debe a la presen-
cia de bacterias acido lacticas, cuya concentracion es
similar a la de los quesos a los que se le han adicionado
probioticos (Alejo-Martinez et al,, 2015), esto representa
una ventaja en cuanto a la seguridad del alimento, ya
que debido a que este parametro se incrementa, el cre-
cimiento de organismos patogenos como coliformes
totales y Staphylococcus aureus se detiene. Otras varia-
bles, tales como la textura dependen tambien del proce-
so, en especifico de las condiciones del almacenamien-
to (tiempo, humedad y temperatura), esta caracteristica
va desde una textura humeda con apariencia de separa-
cion en “capas” cuando es de reciente produccion, hasta
un poco seca y ‘desmoronable” conforme aumenta el
tiempo de almacenamiento antes de la venta.

En relacion a la inocuidad, un estudio realizado por Diaz-
Ramirez et al. (2016) donde se evallo el seqguimiento de
las Buenas Practicas de Manufactura de dos producto-
res de queso de Poro, se identificd que en ambos ca-
S0s no se aplica del sequimiento de dichas practicas, en
parte debido a que los productores no cuentan con los
recursos economicos para mejorar sus instalaciones y
utensilios, y debido también a la falta de capacitacion y
conocimiento al respecto. Debido a lo anterior la ino-
cuidad del producto se ve comprometida, ademas se ha
demostrado la presencia de microorganismos patoge-
nos como Staphylococcus aureus y coliformes totales
(Aldrete-Tapia et al., 2014). Estos microorganismos son
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un indicador de la falta de higiene del proceso de elabo-
racion del queso de poro y pueden ser la causa del de-
sarrollo de alguna enfermedad transmitida por alimentos
(ETAS). A pesar de ello, los consumidores no perciben un
riesgo en su consumo (Cervantes-Escoto et al, 2017);
sin embargo, se hace indispensable el seguimiento y
capacitacion a productores en el cumplimiento de las
buenas practicas de manufactura asi como en la imple-
mentacion de sistemas de seguridad alimentaria mas ro-
bustos como el sistema HACCP para que el consumo y
produccion del queso de poro se preserve en nuestro
pais.

Dentro de los microorganismos que se han encontrado
en este producto se encuentran Streptococcus salivarius
subsp. thermophilus y Lactobacillus delbrueckii (Aldrete-
Tapia et al., 2014). Estos microorganismos han demos-
trado actividad probidtica. Los probidticos son microor-
ganismos vivos que al ser consumidos en cantidades
apropiadas proporcionan beneficios a la salud del hués-
ped (Guarner et al,, 2011) debido a diferentes mecanis-
mos, como la acidificacion de la luz intestinal, liberacion
de sustancias que inhiben el crecimiento de microrga-
nismos patégenos, efectos inmu-nomoduladores, hipo-
colesterolémicos y anticancerigenos (Lorente y Serra,
2001; Cortés-Sanchéz et al., 2014). Dado lo anterior, es
probable que el consumo del queso de Poro sea consi-
derado como un alimento funcional gue no solo nutra
sino que tenga un beneficio a la salud del consumidor,
siempre y cuando, se mejore su forma de elaboracion,
conservacion y presentacion.

CONCLUSIONES
l queso de Poro es aceptado por el consumidor,
en parte por sus caracteristicas sensoriales, atri-
buidas a presencia de ciertos microorganismaos;
sin embargo, su proceso actual compromete la
seguridad de su consumo, por lo cual es indispensable
el seguimiento, capacitacion y apoyo a los productores
para que se garantice y preserve el consumo del queso
de Poro en nuestro pais.
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ABSTRACT

Objective: The aim of this study was to provide a review that gives a general perspective of legionellosis and the different
factors associated with this disease, such as the incidence, causal agents, treatment, control and prevention methods
used globally in order to safeguard public health.

Methodology: To develop this document, the search and analysis of pertinent information was carried out in different
scientific and academic databases such as Scielo, Scopus, Latindex, Redalyc, Google Scholar, among others.

Results: Legionellosis is caused by species of the genus Legionella spp., with L. pneumophila being commonly associated
to clinical cases. Analytical methods have been developed for their detection, as well as sanitary regulations for water and
hydraulic facilities for human use, in order to mitigate their impact on the population.

Implications in the study: The causal agents of legionellosis inhabit aquatic ecosystems, and are capable of resisting
diverse physicochemical conditions; therefore, they have been detected in hydraulic systems and equipment for human
use, thus generating their dispersion and potential infection when inhaled through small drops of water (sprays).
Conclusions: Legionella spp. is an emerging pathogen of importance in public health mainly in developed countries, due
toitsincidence, complications and mortality. It has been established that the prevention and control of legionellosis require
joint actions in the microbiological control of water, development, dissemination, implementation and monitoring of the
application of regular cleaning and disinfection programs by governmental entities, international health organizations,

academia, industry and the general population.

Keywords: Legionellosis, water, hydraulic facilities, public health.

RESUMEN

Objetivo: Brindar una revision que aporte una perspectiva general de la legionelosis y de los diferentes factores asociados
a esta enfermedad tales como la incidencia, agentes causales, terapeutica, métodos de control y prevencion utilizados a
nivel global a fin de salvaguardar la salud publica.

Metodologia: Para el desarrollo del presente documento se realizd la busqueda y analisis de informacion pertinente en
diferentes bases de datos cientificas y académicas como Scielo, Scopus, Latindex, Redalyc, Google Academico entre
otras.

Resultados: La legionelosis es causada por especies del género Legionella spp., siendo L. pneumophila comunmente
asociada a casos clinicos. Se han desarrollado métodos analiticos para su deteccion, asi como regulaciones sanitarias al
agua e instalaciones hidraulicas para uso humano, a fin de mitigar su incidencia en la poblacion.

Implicaciones en el estudio: Los agentes causales de legionelosis habitan los ecosistemas acuaticos, y son capaces de
resistir diversas condiciones fisicoguimicas por ende se han detectado en sistemas y equipos hidraulicos de uso humano,

generando asi su dispersion y potencial infeccion al ser inhaladas a través de pequefias gotas de agua (aerosoles).
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Conclusiones: Legionella spp., es un patdgeno
emergente de importancia en salud publica
principalmenteenpaisesdesarrollados, debido
a su incidencia, complicaciones y mortalidad.
Se ha establecido que la prevencion y control
de legionelosis requieren de acciones
conjuntas en el control microbiologico del
agua, desarrollo, difusion, implementacion
y vigilancia en la aplicacion de programas
reqgulares de limpieza y desinfeccion por
parte de entidades gubernamentales,
organizaciones internacionales de salud,

academia, industria y poblacion general.

Palabras clave: Legionelosis, agua, instalacio-

nes hidraulicas, salud publica.
INTRODUCCION

El agua

clave para el desarrollo humano en materia de seqguri-
dad e inocuidad alimentaria, nutricion, economia y por
ende de la salud de la poblacion (Pulido et al.,, 2015; CSA,
2015). Por lo tanto, es indispensable disponer de agua
en calidad y cantidad adecuada ya sea para beber, ac-
tividades de saneamiento, produccion alimentaria (pes-
ca, acuicultura, agricultura y ganaderia), procesamiento,
preparacion de los alimentos, por o cual es primordial
evaluar si es 0 no fuente de microorganismos patogenos
para el ser humano (bacterias, virus, parasitos y hongos)
como Salmonella spp., E. coli, Vibrio spp., Aeromonas
spp., Legionella spp., entre otros (Romero, 2007; Pulido
etal, 2015;CSA, 2015; CDC, 2018).

es un componente esencial para
la vida, y constituye un elemento

Legionella spp.

La familia Legionellaceae se encuentra constitui-
da por tres géneros que son el Legionella, Tatlockia y
Fluoribacter. Las especies del género Legionella spp.,
son microorganismos Gram negativos, de forma bacilar,
moviles, aerobios, termotolerantes (20 °C-60 °C) que se
inactivan por arriba de 70 °C, se localizan en medio am-
biente acuatico como lagos, rios, arroyos, lodos, aguas
termales ademas de los sistemas de agua artificiales, co-
lonizando instalaciones de suministro de agua y de la red
de distribucion y otros sistemas que requieren del agua
para su funcionamiento, tales como torres de refrigera-
cion, condensadores adiabaticos y evaporativos, insta-
laciones termales, piscinas, fuentes ornamentales entre
otros (Ausina, 2005; Romero, 2007; Durany Valero, 2010;
Geaetal, 2012; CDC, 2018; WHO, 2016; Losch y Merino,
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2016). El género Legionella, esta integrado por mas de
50 especies, y al momento hay 71 serotipos provenien-
tes de muestras humanas y ambientales (Duran y Valero,
2010; Borges et al., 2012; Losch y Merino, 2016). Varias
de ellas son patogenas como L. micdadei, L. dumoffii,
L. longbeachae, L. bozemanniy L. pneumophila, siendo
esta ultima la de mayor importancia desde el punto de
vista clinico (Sandrea et al., 2015; Losch y Merino, 2016;
Galindo et al.,, 2017), ésta es un bacilo facultativo de 0.3
a 0.9 um de anchoy 1.5 a 15 um de largo, localizado en
ecosistemas acuaticos estando como formas plancto-
nicas de vida libre, parasitos intracelulares de protozoos
(Tetrahymena) y amebas (Acanthamoeba, Hartmannella,
Naegleria, Vahlkamphia y Echinamoeba) que actuan
como amplificadores naturales o como habitantes de
biopeliculas de poblacion mixta. Esta bacteria presenta
al menos 15 serogrupos diferentes, y es responsable con
mayor frecuencia en las infecciones por legionelosis en
el ser humano, resaltando los grupos 1, 4 y 6 por estar
mayormente implicados (Ausina, 2005; Romero, 2007;
Borges et al,2012; Ulloa, 2008; Duran y Valero, 2010;
Sandrea et al., 2015; Galindo et al., 2017).

Legionelosis. Es una enfermedad producida principal-
mente por L. pneumophila; la infeccion puede ocurrir
a nivel hospitalario o comunitario como brotes o casos
aislados originada por la inhalacion de aerosoles (disper-
sion de gotas de agua en el aire), producidos en conjunto
con pulverizaciones, chorros o nebulizaciones de agua
con bacterias; presenta un periodo de incubacion de dos
a 10 dias, o hasta por tres semanas; su tasa de mortalidad
es desde 5% a 30%, los brotes son mas frecuentes en la
temporada de verano e inicio del otofio, pero los casos
aislados pueden ocurrir en cualquier época del afio (Au-
sina, 2005; Duran y Valero, 2010; Diaz et al., 2011; Bor-
gesetal, 2012; Gea et al,, 2012; Manzanares et al., 2014;
Sandrea et al., 2015; WHO, 2016; Losch y Merino, 2016;
Galindo et al,, 2017; CDC, 2018). La enfermedad presen-
ta dos formas clinicas; la primera o enfermedad del le-
gionario (neumonica) cuyos sintomas son fiebre, males-
tar general, debilidad, dolor de cabeza, tos, diarrea, dolor
pleural y muscular, y la segunda como fiebre de Pontiac
(no neumonica autolimitada). También se ha asocia-
do a otros cuadros clinicos, tales como neumonia de
Pittsburg, sinusitis, pericarditis, peritonitis e infecciones
de heridas. Existen grupos vulnerables de adquirir esta
enfermedad como pacientes hospitalizados, inmunode-
primidos, bajo tratamiento quimioterapéutico, adultos
mayores de 50 afios, diabéticos, alcoholismo, y recién
nacidos durante los partos en el agua y personas que tra-
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bajan o viven cerca de torres de en-
friamiento, piscinas, entre otros. Aln
Nno se ha reportado una transmision
directa de persona a persona, ni la
existencia hasta ahora de algun re-
servorio animal (Ausina, 2005; Du-
ran y Valero, 2010; Diaz et al., 2011,
Borges et al., 2012; Gea et al., 2012;
Manzanares et al., 2014; Sandrea et
al., 2015; WHO, 2016; Lésch y Meri-
no, 2016; CDC, 2018). El tratamien-
to aplicado con mayor eficacia es
usando macrolidos, quinolonas o
rifampicina (Romero, 2007; Ulloa,
2008; Ausina, 2005), pero algunas
investigaciones han reportado, el
aislamiento en casos clinicos, eco-
sistemas acuaticos y artificiales de
cepas de Legionella spp., resistentes
a antibioticos, tales como la cipro-
floxacina y eritromicina (Bruin et al.,
2014). Ademas se han sugerido me-
canismos de resistencia contra qui-
nolonas (Almahmoud et al., 2009),
por ello, este microorganismo tiene
la atencion en materia de salud pu-
blica por las complicaciones que se
pueden presentar en el tratamiento
de la enfermedad.

Legionelosis en el mundo. La le-
gionelosis es considerada una en-
fermedad de baja ocurrencia y dis-
tribucion mundial, pero en paises
como Inglaterra, Holanda, Espafia,
Japon, Portugal, EUA, Australia en-
tre otros, es tema de relevancia epi-
demiologica y salud publica como
resultado del numero de brotes
implicados en la comunidad, hos-
pitales y hoteles (Rojas y Figueras,
2006; Gea et al., 2012; Sandrea et
al., 2015; Losch y Merino, 2016). L.
pneumophila es considerada res-
ponsable del 1 al 15% de los casos
de neumonias adquiridas en la co-
munidad, del 5 al 10% de neumo-
nias del adulto y del 1% en menores
de 15 afios (Duran y Valero, 2010).
Tan solo en EUA se estiman de

8,000 a 18,000 hospitalizaciones al
ano por legionelosis, ademas entre
el afo 2000 al 2011 el CDC repor-
td un aumento del 279% pasan-
do de 1100 casos en el afilo 2000
a 4202 en el 2011 (Sandrea et al,,
2015). L. pneumophila serogrupo 1
es responsable de mas del 90% de
legionelosis en Norteamérica y Eu-
ropa donde la tasa de mortalidad es
aproximadamente de 26% (Bruin et
al., 2014; Galindo et al., 2017). Pai-
ses como Espafia destacan por ser
mas afectados por la enfermedad,
ya que durante el periodo 1999 a
2009 se declararon 501 brotes de
legionelosis de los cuales 340 fue-
ron en el ambito comunitario, 32
nosocomiales, y 129 se asociaron a
viajes, de estos 55 fueron declara-
dos por la red europea de vigilan-
cia de legionelosis asociadas por
de viajar. Siendo finalmente 3,402
personas afectadas de las que
2,918 requirieron hospitalizacion vy
138 fueron decesos (Cano, 2010).
Se estima que en este pais el 50%
de los hoteles estan colonizados
por Legionella spp., en alguna par-
te de la red de agua esto es simi-
liar en proporciones detectadas en
otras partes del mundo, reflejando
la distribucion del microorganismo
en ambientes naturales (Sandrea et
al., 2015). Esta enfermedad se con-
sidera de declaracion obligatoria y
una prioridad en aspectos de salud
publica desde 1995 en el Real De-
creto de vigilancia epidemiologica
(2210/1995). Se establece ademas
en la legislacion espafiola el Real
Decreto 865/2003 y norma UNE
100030 IN 2001, esta ultima anu-
lada y actualizada por norma UNE
100030 IN 2005, que establece los
criterios higiénico-sanitarios para
la prevencion y control microbio-
logico de la legionelosis en ins-
talaciones de riesgo como torres
de refrigeracion, condensadores

evaporativos entre otros (Ausina,
2005; Rojas y Figueras, 2006; Pe-
laz, 2006; Gea et al,, 2012). A pesar
del diagnostico de casos y brotes
de legionelosis acaecidos, tanto en
Espafia como en el resto del mun-
do, un factor que se considera vi-
tal en la disminucion de casos de
mortalidad por legionelosis conti-
nuan siendo actividades enfocadas
al diagnostico y pruebas de detec-
cion (Ausina, 2005). Por otra parte
en paises como México la legione-
losis no es una enfermedad de de-
claracion obligatoria (Hampton et
al., 2016). Hasta el 2005 un reporte
del sistema de vigilancia epidemio-
logica solo habia reportado dos ca-
sos con diagnostico clinico de neu-
monia por Legionella spp., sin prue-
bas de laboratorio confirmatorias y
ninguno por aislamiento del agente
causal, estos fueron del Estado de
México, Guerrero y Quintana Roo.
Tampoco se habia notificado bro-
te de legionelosis en México, ni la
bacteria se habia aislado de ningun
caso de neumonia. Sin embargo,
debido a la globalizacion y desarro-
llo de la tecnologia en el manejo y
uso de agua se hace cada vez mas
necesario investigar su presencia
en el pais a fin de iniciar las medidas
de vigilancia y control de su apari-
cion y posibles infecciones (Diaz et
al., 2011; Manzanares et al., 2014).
Los ultimos casos reportados de le-
gionelosis en México con la confir-
macion de laboratorio fue de nue-
ve viajeros al realizar una estancia
de dos semanas en una cadena de
hoteles en Cozumel, México entre
mayo del 2008 y abril del 2010, los
cuales enfermaron de legionelosis,
determinandose a traves de dife-
rentes investigaciones que la fuen-
te de infeccion comun fue el siste-
ma de agua potable del complejo
hotelero (Hampton et al., 2016). Pa-
recen ser pocos los estudios sobre
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el control y vigilancia de riesgos sa-
nitarios en el agua, equipos v siste-
mas relacionados como fuentes de
riesgo de legionelosis, por la poca
o nula disposicion en la vigilancia,
deteccion y prevencion de manera
habitual en laboratorios microbio-
logicos o por la baja incidencia de
casos. Se requiere ademas replan-
tear en el sistema de informacion
para la vigilancia regular y certifi-
cacion de la calidad microbiolo-
gica del agua, sistemas y equipos
hidricos en sus diferentes normas
requlatorias oficiales enfocadas al
uso y consumo humano como la
NOM-127-SSA1-1994, NOM-179-
SSA1-1998, NOM-230-SSA1-2002,
NOM-245-5SA1-2010, NOM-201-
SSA1-2015,  NOM-210-SSA1-2014
(Haro et al., 2012; SE, 2018), a fin de
generar actualizaciones en accio-
nes preventivas, y no pos reactivas,
correctivas y punitivas ante posibles
brotes de legionelosis en México.

Analisis en el laboratorio para la
deteccidn, control y prevencién
de legionelosis

Se han reportado diferentes méto-
dos para la deteccion e identifica-
cion de Legionella ssp., los cuales
involucran el cultivo e identificacion
por metodologias tradicionales vy
normalizadas que permiten estudios
posteriores de tipificacion y epide-
miologia para identificar fuentes de
infeccion causantes de los casos,
ensayos de sensibilidad a antimicro-
bianos y analisis moleculares (Ausi-
na et al., 2005; Pelaz, 2006; Borges
etal, 2012; Losch y Merino, 2016).

L. pneumophila presenta diferen-
tes caracteristicas fenotipicas para
su identificacion, por ejemplo, ser
un bacilo movil, catalasa positivo
que emplea los aminoacidos como
principal fuente de energia, licuefac-
cion de gelatina positivo ademas de
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requerir para su cultivo sales de hierro y L-cisteina (Romero, 2007; Ulloa,
2008). Para el aislamiento y deteccion de Legionella spp., se han desarrollado
diferentes procedimientos de recolecta de muestras ambientales, los cuales
involucran aspectos que van desde la fuente, puntos de muestreo, tipo vy
numero de muestras recolectadas para el estudio regular, o deinvestigacion
de brotes y casos asociados (Ausina, 2005; US.D.H.H.S.2005; CDC, 2015).
Entre los métodos normalizados para la deteccion de Legionella spp., en
agua estan los desarrollados por la Organizacion Internacional de Normali-
zacion (ISO) como el 11731:1998, ISO 11731-2:2004, y NF T 90-431/2003 de
la asociacion francesa de normalizacion (AFNOR) (Pelaz, 2006; Borges et
al., 2012; Losch y Merino, 2016), ademas del protocolo de laboratorio para
la toma y procesamiento de muestras ambientales para la recuperacion de
Legionella spp., desarrollado por los centros para el control y prevencion
de enfermedades de EUA (CDC) (U.S.D.H.H.S.2005). Aungue hay diferentes
metodos de analisis de agua, éstos comparten algunas similitudes, y de ma-
nera general estan constituidos en cinco fases: Concentracion de la mues-
tra. Descontaminacion y reduccion de microbiota asociada por tratamiento
térmico y tratamiento dcido. Siembra en los medios de cultivo selectivos.
Incubacion y recuento, confirmacion y tipificacion de colonias aisladas. Sin
embargo, estos metodos tradicionales presentan limitaciones, por ejemplo,
largos tiempos de incubacion, especificidad, y dependencia del estado fi-
siologico de las células ya gue estas pueden estar en estado viable pero no
cultivable (condicion reversible que aparece y constituye un mecanismo de
resistencia y sobrevivencia contra factores ambientales desfavorables). Estos
inconvenientes hacen que estas metodologias enfocadas en acciones pre-
ventivas, control y de pronta respuesta en situaciones de emergencia sean
inadecuadas (Pelaz, 2006; Borges et al.,2012; Losch y Merino, 2016). Por ello,
se encuentran alternativas en la deteccion y analisis de Legionella spp., me-
diante técnicas de enzimoinmunoanalisis en agua de caracteristicas analogas
a la usada en la deteccion de antigeno lipopolisacarido de pared celular de
L. pneumophila serogrupo 1 en orina, y ensayos de genomica como la PCR
convencional o tiempo real, tanto cualitativa como cuantitativa, basados en
estudios de genes como el 16S rRNA, 5S rRNA, 23S rRNA, mip (gen potencia-
dor de infectividad en macrofagos) y gen de infectividad dotA involucrando
diferentes etapas de analisis como: la concentracion por filtracion o centri-
fugacion; la lisis bacteriana, extraccion y purificacion de los acido nucleicos;
la amplificacion de una o varias secuencias especificas, y la visualizacion del
producto amplificado (Ausina et al., 2005; Pelaz, 2006; Borges et al,, 2012).
Un aspecto importante enfocado a los métodos moleculares es en su carac-
ter de estudio epidemiologico donde técnicas como el analisis de polimorfis-
mos en la longitud de fragmentos amplificados (AFLP) y electroforesis en gel
de campos pulsados (PFGE), son considerados comunmente en la caracte-
rizacion de cepas posiblemente responsables de brotes e identificacion del
origen de infeccion. Se ha propuesto también como técnica alternativa la ti-
pificacion multilocus de secuencias (MLST) donde la secuenciacion de varios
genes ha presentado mayor precision y reproducibilidad (Ausina, 2005; Rojas
y Figueras 2006). Ademas, desde hace ya algunos afnos se han disefiado y
propuesto para la rapida obtencion de informacion en el analisis y pronta ac-
cion para prevencion y control de legionelosis, un méetodo automatizado in
situ independiente de cultivo para la cuantificacion de este microorganismo



en agua, el cual combina las fases de preconcentracion,
inmunocaptura y separacion magnética de las células
con técnicas colorimétricas (Ripolles et al. 2015). Pero
todas estas técnicas moleculares no deben sustituir los
ensayos de cultivo sino ser complementarios. La detec-
cion de este patdgeno es muy importante para la pre-
diccion de riesgos y la eliminacion de legionelosis de
posibles fuentes de infeccion (Pelaz, 2006; Borges et al.,
2012). La obtencion de informacion microbioldgica y su
representatividad a travées de las diferentes metodologias
acorde al entorno en gue se presentan depende de lo
oportuno y efectividad de acciones en materia de salud
publica (Ripolles et al., 2015).

Prevencion y control de la legionelosis

Una parte fundamental en el proceso de control de la
diseminacion de la legionelosis es el conocimiento del
nicho ecoldgico. Los microorganismos causales se loca-
lizan en ambientes acuaticos naturales y aquellos crea-
dos y manipulados por el hombre y pueden soportar un
amplio rango de condiciones fisicoquimicas (incluyendo
la temperatura) para su crecimiento y colonizacion. Di-
ferentes instalaciones y equipos como por ejemplo: ba-
Aeras de hidromasaje, torres de refrigeracion (unidades
de aire acondicionado), sistemas hidraulicos, sistemas
de agua potable, aguas termales, fuentes decorativas,
maaquinas productoras de hielo, unidades de trasplan-
tes y unidades de odontologia se han relacionado con
la transmision de Legionella spp., constituyendo una
importante fuente de exposicion y riesgo de infeccion
(Ausina, 2005; Rojas y Figueras 2006; WHO, 2016; Losch
y Merino, 2016; CDC, 2018). Hay que considerar que el
desarrollo de la enfermedad dependera de diversos fac-
tores y no solo de la presencia de bacterias, tales como
la intensidad de la exposicion a aerosoles, tiempo de ex-
posicion, concentracion de la bacteria, y susceptibilidad
de las personas expuestas entre otras (Ausina, 2005).
Hasta ahora no existen vacunas que puedan prevenir la
legionelosis (WHO, 2016; CDC, 2018), por lo que su pre-
vencion se basa en el control y monitoreo regular de la
calidad del agua, asi como la aplicacion de medidas de
cumplimiento obligado enfocadas a minimizar o evitar
condiciones de proliferacion y sobrevivencia del agen-
te causal (que favorecen el crecimiento y proteccion
contra medidas de prevencion aplicadas, tales como el
hipercalentamiento, hipercloracion y aplicacion de bio-
cidas), y por ultimo, a través de acciones que incluyen el
mantenimiento, limpieza, desinfeccion y buen funciona-
miento de instalaciones de agua y aparatos, con aplica-
cion de medidas fisicas (térmicas) o quimicas (biocidas)

Cortés-Sanchez et al. (2018)

para limitar al maximo la proliferacion en los diferentes
sistemas considerados de riesgo (Ausina, 2005; WHO,
2016; CDC, 2018).

CONCLUSIONES
, €S un microor-

Leg/Onella ;Zalismo considerado

como patdgeno emergente y de importancia en salud
publica principalmente en paises desarrollados, debido
a su incidencia y mortalidad. Tiene como habitat natural
ecosistemas acuaticos y es resistente a diversas condi-
ciones fisicoguimicas, siendo el agua su vehiculo trans-
misor. Se ha establecido que la prevencion y control de
posibles casos o brotes de legionelosis requieren de ac-
ciones conjuntas en el control de la calidad microbio-
lOogica del agua y desarrollo, difusion, implementacion
y vigilancia en la aplicacion de programas regulares de
limpieza y desinfeccion por parte de entidades guber-
namentales en materia de salud, organizaciones inter-
nacionales de salud, academia, sector industrial y pobla-
cion general.
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ABSTRACT

Objective: The aim of this study was to show some of the important nutritional characteristics of Mexican artisanal foods
reported in the literature.

Design/methodology/approach: A search was done through scientific publications in different scientific and academic
databases such as Scielo, Scopus, Latindex, Redalyc, Google Scholar, among others.

Results: The literature reports that there is a wide variety of artisanal foods which have important biological activities such
as antihypertensive, antioxidant and antimicrobial activities; in addition, they contain microorganisms and compounds
with probiotic and prebiotic activity, as well as a high content of vitamins, minerals, fatty acids and essential amino acids.
Study limitations/implications: There is a wide variety of Mexican artisanal foods about which nutritional properties and/
or biological activity have not been studied.

Findings/Conclusions: Mexican artisanal foods are a source of bioactive compounds that have antihypertensive,

antioxidant and antimicrobial, probiotic and prebiotic activities.

Keywords: Mexican artisanal foods, biological activity, nutritional quality, probiotics.

RESUMEN

Objetivo: El objetivo de este trabajo fue mostrar algunas de las caracteristicas nutrimentales importantes de los alimentos
artesanales mexicanos reportadas en la literatura.

Disefio/metodologia/aproximacidn: Se realizd una busqueda a través de publicaciones cientificas en diferentes bases
de datos cientificas y académicas como Scielo, Scopus, Latindex, Redalyc, Google académico entre

otras.

Resultados: La literatura reporta que hay una amplia variedad de alimentos artesanales
y que éstos tienen actividades biologicas destacadas como la antihipertensiva,
antioxidante y antimicrobiana, ademas de la presencia de microorganismos y
compuestos con actividad probiodtica y prebiotica, asi como el contenido

alto de vitaminas, minerales, acidos grasos y aminoacidos esenciales.
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Limitaciones del estudio/implicaciones: Hay una amplia variedad
de alimentos artesanales mexicanos de los cuales sus caracteristicas
nutrimentales y/o actividad bioldgica no han sido estudiados.

Hallazgos/conclusiones: Los alimentos artesanales mexicanos son
fuente de compuestos bioactivos que tienen actividad antihipertensiva,

antioxidante y antimicrobiana, probiotica y prebidtica.

Palabras clave: alimentos artesanales mexicanos, actividad biologica,

calidad nutrimental, probidticos

INTRODUCCION

Aspectos nutrimentales

Se reconocen alrededor de 40 diferentes variedades de queso en México
(Villegas de Gante y Cervantes-Escoto, 2011; Villegas de Gante et al., 2014;
Gonzalez-Cordova et al., 2016) siendo los frescos los mas consumidos (apro-
ximadamente 80%) seguidos de los quesos semi-madurados y madurados,
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como el queso Chihuahua y Cotija
respectivamente (Gonzalez-Cordo-
va et al,, 2016). El queso forma par-
te de otros alimentos tipicos o de
consumo cotidiano en nuestro pais,
en general, es una fuente proteica
de alto valor biologico asi como de
elementos importantes para la nutri-
cion como el calcio, fosforo y zinc
(Lopez-Exposito et al, 2012), ade-
mas la presencia de bacterias acido
lacticas tienen un efecto probiotico
comprobado. A continuacion  se
presentan algunos estudios de las
caracteristicas nutrimentales nota-
bles de diferentes quesos mexica-
nos.

El queso fresco mexicano se ca-
racteriza por su alto contenido de
humedad, textura suave, cremosa,
y vida util corta. Torres-Llanez et al.
(2011) demostraron la actividad an-
tihipertensiva de diferentes pépti-
dos provenientes de la B-caseina y
aSl-caseina de queso fresco mexi-
cano preparado con Lactococcus,
Lactobacillus, Enterococcus, y mez-
clas: Lactococcus-Lactobacillus 'y
Lactococcus-Enterococcus.

El Queso Cotija es un queso arte-
sanal producido con leche cruda
principalmente en los Estados de
Michoacan y Jalisco, éste se deja
madurar durante tres meses para
obtener un queso duro, quebra-
dizo, salado y maloliente. Garcia-
Cano et al. (2014) demostraron
la actividad antimicrobiana de las
cepas Enterococcus faecalis 'y
Enterococcus faecium aisladas de
queso Cotija contra Staphylococcus
aureus,  Yersinia  enterocolitica,
Salmonella enterica Typhimurium
y Pseudomonas aeruginosa por la
generacion de enzimas con acti-
vidad de peptidoglicano hidrolasa
(PGH) de N-acetilglucosaminidasa.
Autores como Hernandez-Galan et



al. (2016) encontraron que durante
la maduracion del queso se liberan
péptidos con actividad antioxidan-
te y antihipertensiva, mostrando su
mayor actividad al término de dicho
proceso. El Queso Adobera, elabo-
rado con leche bronca mediante
los microorganismos encontrados
naturalmente en la leche, tienen un
alto contenido de humedad, sabor
ligero, sin corteza y una vida util
corta. Se ha encontrado que con-
tiene acidos grasos esenciales, tales
como el acido linoléico conjugado
el cual es de gran interés debido a
sus efectos anti-inflamatorios, anti-
cancerigenos, anti-obesidad y anti-
diabéticos (Jiménez-Espinoza et al.,
2015).

El Queso Oaxaca, es uno de los
quesos mexicanos mas populares y
es usado de manera amplia en pla-
tillos cotidianos alrededor del pais.
Es un queso de hebra producido a
partir de la leche cruda. Puede ser
considerado como un vehiculo po-
tencial para la entrega de lactoba-
cilos probioticos. Al respecto, Caro
et al. (2013) caracterizd 27 cepas
aisladas de este tipo de microor-
ganismos, donde  Lactobacillus
plantarum fue la cepa predominan-
te, ocho aislamientos mostraron
actividad antimicrobiana, cuatro ce-
pas de L. plantarum mostraron bajo
indice de resistencia a antibidticos
y actividad antimicrobiana contra
Staphylococcus aureus enterotoxi-
geénico.

El Queso de Poro, es elaborado con
leche obtenida de rebafos de cruza
cebu-pardo suizo (Bos indicus X Bos
taurus), tiene una vida de anaquel
lo suficientemente larga que facilita
su comercializacion, y en el interior
de la pasta se desarrollan peque-
Aos hoyos o poros atribuidos a la
produccion y acumulacion de gas

generado por microorganismos autoctonos, en gran medida provenientes
de la leche y del suero utilizados en su fabricacion. Su microbiota incluye la
presencia de bacterias lacticas con accion probidtica como las del genero
Lactococcus, Lactobacillus y Streptococcus (De la Rosa Alcaraz, 2013).

El Queso Chihuahua, es una variacion semidura, de maduracion minima
del queso Cheddar desarrollado por las comunidades menonitas en Chi-
huahua, México. Contiene bacterias acido-lacticas con actividad probiotica
como Streptococcus thermophilus, Lactococcus lactis ssp., Lactobacillus
plantarum, Leuconostoc mesenteroides y Streptococcus macedonicus
(Renye et al., 2011).

Dentro de algunas bebidas artesanales mexicanas, existe una amplia varie-
dad que estan fuertemente ligadas a la cultura y tradiciones de diferentes
pueblos. A continuacion se muestran algunos estudios relacionados con sus
aspectos nutrimentales.

El Tejuino, es producto de la fermentacion del nixtamal de maiz (Zea mays L.)
se produce en Jalisco, Oaxaca, Nayarit, Chihuahua, entre otros. En su proce-
so de obtencion participan microorganismos como Aspergillus, Penicillum,
Saccharomyces spp, Candida guillermondii, Lactobacillus delbrueckil,
Lactobacillus acidophilus y Leuconostoc mesenteroides que le confieren su
sabor olor y consistencia. Con respecto a sus propiedades nutrimentales,
recientemente se han encontrado propiedades probiodticas proporcionadas
por Weissella cibaria y Leuconostoc citreum mediante la evaluacion de la
supervivencia de cepas bacterianas aisladas de esta bebida mexicana en un
modelo gastrointestinal humano (Suela-Silva et al., 2017).

El Pozol, es una bebida no alcohdlica, y es una suspension acuosa de masa
de maiz nixtamalizada fermentada (Lopez-Hernandez et al., 2018). Las bacte-
rias l[acticas amiloliticas son el grupo mas relevante durante su fermentacion,
entre ellas Lactobacillus acidophilus y L. crispatus, las cuales producen aci-
do lactico y pueden funcionar como probioticos (Garcia-Lopez, 2010), con
esta misma funcion se han reportado otros microorganismos, tales como
Streptococcus, L. pseudomesenteroides y Weissella paramesenteroides (Ro-
driguez et al., 2011).

Respecto al Pulgue y aguamiel, la primera es una bebida fermentada hecha
con aguamiel proveniente de diferentes especies del maguey (Agave sp.),
dentro de sus ventajas nutrimentales se encuentran sus altos niveles de vita-
mina C, hierro, acido ascorbico, riboflavina y otras vitaminas del complejo B,
ademas contiene cantidades significativas de acido folico, saponinas esteroi-
des y aminoacidos esenciales, muchos de ellos bioactivos (Escalante et al.,
2016); la fitasa presente en esta bebida mejora la biodisponibilidad de hierro
y zinc (Morales de Leodn et al., 2005); sin embargo, a pesar de sus ventajas
nutrimentales el contenido de alcohol limita su uso (Escalante et al,, 2016).
El aguamiel provee de hierro, zinc y aminoacidos esenciales, ademas de que
sus fructo oligosacaridos, tienen una funcion prebidtica demostrada (Castro-
Zabala, 2015). Diversas especies de Leuconostoc, Lactobacillus, y a levadu-
ra Kluyveromyces marxianus aisladas tienen propiedades probidticas in vitro

Diaz-Ramirez et al. (2018)
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e in vivo (Escalante et al., 2016; Mendoza-Gardeazabal,
2013).

El Tejate, es una bebida mesoamericana hecha principal-
mente con maiz y cacao (Theobroma cacao L.); es una
fuente de minerales (Ca, Fe, Zn, K, Mgy P), cuya concen-
tracion depende de las condiciones de nixtamalizacion,
ademas tiene una cantidad importante de almidon resis-
tente (fibra) y su consumo mantiene los niveles de glu-
cosa en sangre normales (Gonzalez-Amaro et al.,, 2015).
Por otro lado el cacao tiene propiedades antioxidantes,
antitumorales y funciona como protector cardiovascular
(Rusconi y Conti, 2010).

El Tepache, es una bebida fermentada que se prepara
con pulpa de pifia (Ananas comosus L.), maiz, manzana
(Malus domestica L.) y naranja (CitrusXsinensis L.). Den-
tro de la microbiota que la origina se encuentran bac-
terias acido-lacticas (BAL) (Lb plantarum, Lc. Lactis, E.
faecium, Leuconostoc mesenteroides), que ademas de
funcionar como probidticos tienen la caracteristica de
generar péptidos con actividad antimicrobiana (bacterio-
cinas) hacia bacterias patogenas como Bacillus subtilis,
Listeria monocytogenes, Listeria innocua, Streptococ-
cus agalactiae, Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae, Salmonella typhimurium, and
Salmonella spp (De la Fuente-Salcido et al., 2015).

Oftros alimentos artesanales, que tienen presencia rele-
vante en la alimentacion, son la miel (Apis mellifera L) y
sus derivados, los cuales tienen actividad antimicrobia-
na, antioxidante, antiviral, antitumoral y antiinflamatoria
(Viuda-Martos et al., 2008). Al respecto Ruiz-Navajas et
al. (2011) evaluaron la actividad antioxidante de la miel
de Tabasco (México) proveniente de areas de cultivo de
cacao, citricos y coco (Cocus nucifera L.), y manglares
(Rhizophora sp.), demostrando que éstas son fuente de
compuestos fendlicos y flavonoides, y por lo tanto, tie-
nen actividad antioxidante significativa. Rodriguez et al.
(2011) evaluaron la actividad antioxidante y antimicrobia-
na de 14 tipos de miel mexicana, reportando que todas
las mieles evaluadas poseen ambos tipos de actividades
biologicas.

En cuanto al Chorizo, algunos de los estudios realizados
(Schneideretal., 2006; Alvarado et al., 2006) sefialan que
en este tipo de alimento se encuentran bacterias acido
lacticas que producen bacteriocinas, que son sustancias
capaces de inhibir el crecimiento de patdégenos como
Listeria monocytogenes. Se ha confirmado la actividad

62 | PRODUCTIVIDAD

antioxidante del chorizo por la presencia de péptidos y
el contenido total de compuestos fenolicos cuando son
adicionados de otros ingredientes, tales como el aceite
de orégano (Origanum sp.) (Broncano et al., 2012; Pera-
les-Jasso et al., 2018); sin embargo, otros estudios (Ra-
mirez-Mufioz et al,, 2015; Gonzalez-Tenorio et al., 2013)
sefialan la presencia de aminas biogénicas cuando se al-
macena en largos periodos a temperatura ambiente asi
gue se recomienda su almacenamiento en refrigeracion
por periodos cortos, ademas de una adecuada higiene
durante su elaboracion.

El Vinagre, es de produccion artesanal e implica la fer-
mentacion de una solucion azucarada por la “madre’,
una sustancia mucilaginosa amarillenta flotante, la cual
probablemente contiene un consorcio microbiano que
incluyen levaduras, bacterias acido lacticas y Acetobacter
spp. que producen acido acético principalmente (Alva-
rado et al,, 2006), de éstas Lactobacillus paracasei VN4
y VN7 es una bacteria con caracteristicas probioticas y
L. plantarum CC10 inhibe significativamente a S. aureus
8943 (Alvarado et al,, 2006).

El Mole y el achiote, segun Alvarez-Parrilla et al. (2014),
tienen actividad antioxidante y que ambos, junto con la
salsa de pasilla (Capsicum annuum) tienen actividad an-
tioxidante por su contenido de compuestos fenolicos y
flavonoides. Ademas del beneficio en su consumo, esta
actividad previene la oxidacion de los lipidos presentes
en la carne por lo que puede mejorar su calidad y vida
de anaquel.

CONCLUSIONES
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ABSTRACT

Objective: to review the mathematical optimization methods used as a decision-making tool in small-scale farming
systems.

Design/methodology/approach: the present study consisted in performing a search for scientific articles in SCOPUS and
ScienceDirect using the following keywords: optimization, models, dairy systems, small scale.

Results: it was found that linear programming is a method used to minimize or maximize linear functions subject to
equality or inequality constraints. Non-linear programming aims to find the optimum of a function of various non-linear
variables. The method called simulated annealing is a meta-heuristic search algorithm for global optimization problems.
Finally, the genetic algorithm method differs from a classical derivative-based optimization algorithm (linear and non-
linear programming) in two main ways, and generates a population of points in each iteration; the best point of the
population approaches an optimal solution and selects the next population using a calculation that employs random
number generators.

Study limitations/implications: there is scarce scientific literature reporting the development of mathematical models
of this type that allow simulating and supporting decision-making to prevent significant increases in greenhouse gas
emissions from livestock production.

Findings/conclusions: Worldwide, various mathematical models have been developed to estimate greenhouse
gas emissions from livestock production, although optimization models have been used only to simulate strategic

management in small-scale dairy systems.

Keywords: optimization, models, dairy systems, small-scale.
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RESUMEN
Objetivo: revisar los meétodos de optimizacion matematica
empleados como herramienta para la toma de decisiones en sistemas
agropecuarios en pequefa escala.
Disefio/metodologia/aproximacién: el presente trabajo consistio
en realizar una busqueda de articulos cientificos en SCOPUS vy
ScienceDirect utilizando las palabras clave; optimizacion, modelos,
sistemas lecheros, pequena escala.

Resultados: se encontrd que la programacion lineal es un método
para minimizar/maximizar funciones lineales sujeto a restricciones
de igualdad o desigualdad. La programacion no lineal tiene como
proposito encontrar el optimo de una funcion de diversas variables
no lineales. Elmétodo llamado recocido simulado es un algoritmo de
busqueda meta-heuristica para problemas de optimizacion global.
Finalmente, el método algoritmo genético difiere de un algoritmo de
optimizacion clasico basado en derivadas (programacion lineal y no
lineal) en dos formas principales, genera una poblacion de puntos
en cada iteracion, el mejor punto de la poblacion se aproxima a una
solucion optima vy selecciona la siguiente poblacion mediante un
calculo que emplea generadores de numeros aleatorios.
Limitaciones del estudio/implicaciones: existe poca literatura
cientifica en la cual se reporte el desarrollo de modelos matematicos
de este tipo que permitan simular y apoyar la toma de decisiones
para evitar incrementos significativos en las emisiones de gases de
efecto invernadero provenientes de las explotaciones ganaderas.
Hallazgos/conclusiones: A nivel mundial se han desarrollado diversos
modelos matematicos para estimar las emisiones de gases de efecto
invernadero provenientes de la ganaderia no obstante los modelos de
optimizacion se han empleado limitadamente para simular el manejo

estratégico en sistemas lecheros en pequefia escala.

Palabras clave: optimizacion, modelos, sistemas lecheros, pequefia

escala.
INTRODUCCION

Un problema

giendo valores de entrada de un conjunto permitido con el fin de calcular el
valor de la funcion. La generalizacion de la teoria de la optimizacion y técni-
cas para otras formulaciones comprende un area grande de las matematicas
aplicadas. De forma general, la optimizacion incluye el descubrimiento de los
‘mejores valores” de alguna funcion objetivo dado un dominio definido, in-
cluyendo una variedad de diferentes tipos de funciones objetivo y diferentes
tipos de dominios.

de optimizacion radica en maximi-
zar o minimizar una funcion real eli-

Los métodos de optimizacion pueden ser clasificados en dos: los de bus-
queda local y los de busqueda global. Los primeros generalmente hacen
uso de derivadas (o gradientes) de la funcion objetivo con la finalidad de
encontrar la direccion en la que el gradiente disminuye mas rapidamente.
Estos son de rapida convergencia, pero generalmente pueden encontrar
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un minimo local en el espacio de
busqueda sobre todo si la funcion
objetivo es no lineal. En el caso de
funciones lineales sin restriccio-
nes, dichos algoritmos suelen ser
muy robustos pero demandan que
la matriz de coeficientes sea posi-
tiva definida y simétrica, condicio-
nes gque suelen no cumplirse en
problemas reales. Por otra parte,
los algoritmos de busqueda global
son en general mucho mas lentos
que su contraparte de busqueda
local, pues requieren de hacer eva-
luaciones de la funcion objetivo
en regiones del espacio de bus-
gueda elegida de forma aleatoria.
Esta caracteristica de aleatoriedad
les permite hacer una exploracion
mucho mas uniforme del dominio
de optimizacion y de esta manera
descartar posibles optimos locales,
ya que continuamente se eligen
aleatoriamente nuevos valores de
exploracion cercanos al mejor valor
encontrado en la iteracion previa.
Los algoritmos de busqueda global
pueden ser empleados para validar
la solucion determinada mediante
un esquema de programacion li-
neal, pues si la funcion objetivo vy las
restricciones de un problema lineal
estan formulados de manera apro-
piada la solucion debe ser la misma
(0 muy cercanas) en ambos casos.

Modelos matematicos de
optimizacién

El objetivo del presente trabajo fue
realizar una revision analitica sobre
los principales métodos de optimi-
zacion que han sido empleados en
la industria ganadera, entre ellos
podemos enunciar los siguientes:

Programacion lineal, definido como
un meétodo de programacion li-
neal para  minimizar/maximizar
funciones lineales sujeto a restric-
ciones de igualdad o desigualdad.


https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_b%C3%BAsqueda
https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_b%C3%BAsqueda
https://es.wikipedia.org/wiki/Heur%C3%ADstica_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Optimizaci%C3%B3n_(matem%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1ticas_aplicadas
https://es.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1ticas_aplicadas
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Programacion no lineal, cuyo pro-
posito es encontrar el optimo de
una funcion de diversas variables no
lineales y sujeta a una serie de restric-
ciones, generalmente a este tipo de
problemas se les conoce como opti-
mizacion no lineal con restricciones.

Recocido Simulado, definido como
un algoritmo de busqueda meta-
heuristica para problemas de opti-
mizacion global; el objetivo general
de este tipo de algoritmos es en-
contrar una buena aproximacion al
valor optimo de una funcion en un
espacio de busqueda grande (evalua
algunos vecinos del estado actual g
y probabilisticamente decide entre
efectuar una transicion a un nuevo
estado g’ o quedarse en el estado
q). A este valor optimo se lo conoce
como optimo global.

Algoritmos genéticos, que difiere de
un algoritmo de optimizacion clasi-
co basado en derivadas (programa-
cion lineal y no lineal) en dos formas
principales, taly como se resume en
el Cuadro 1.

La optimizacién en la

toma de decisiones en sistemas
agropecuarios en pequeiia escala
La ganaderia es una actividad prin-
cipal econdmica en el mundo; con-
siste en la cria de animales, con el
fin de obtener un beneficio econo-
mico y productivo, y dentro de este
sector se encuentra el lechero. En
la mayoria de los paises, la

por lo que es importante visualizar
comMo maximizar la ganancia neta
en funciéon de las actividades agri-
colas y los recursos requeridos para
su produccion. La funcion objetivo
de un modelo de programacion li-
neal aplicado a alguna actividad,
depende de varios factores, siendo
el principal la meta o fin del caso
de estudio, generalmente se busca
maximizar ganancias o minimizar
péerdidas.

Nuestro caso de estudio es una
granja lechera, donde puede resul-
tar de interés la minimizacion de
costos de dieta, o bien, la maximiza-
cion de la mitigacion de gases con
efecto invernadero, y en cualquiera
de los dos casos las funciones obje-
tivo se basan en los ingredientes de
la dieta de una granja de productos
lacteos a pequena escala. De mane-
ra paralela, las actividades agricolas
también generan un ingreso mone-
tario por productos como la leche,
queso, yogurt, forraje y vaquillas
que se venden en un cierto periodo.
Como resultado de la optimizacion,
se plantea una combinacion de in-
gredientes de la dieta que maximi-
zan o minimizan la funcion objetivo
segun sea el caso. De manera gene-
ral, el modelo esta dado a partir del
siguiente planteamiento

n
max/min f(x)= Y ¢;x;
j=1

bajo las restricciones, (dependiendo
del caso, éstas pueden también ser
no lineales o una combinacion)

n
z gix;jsoz=b;x; 20
J=1

Donde f(x) representa la funcion a
optimizar, x; es la j-ésima actividad
agricola (puede ser dieta, activida-
des agricolas, etc.); n denota el nu-
mero de actividades posibles, ¢; es
el coeficiente de costo de una uni-
dad de la j-ésima actividad y aj es
el coeficiente del ji-ésimo recurso
requerido para producir una unidad
de la j-€sima actividad agricola.

En la literatura existen diversos mo-
delos cuyo objetivo es maximizar la
ganancia neta mediante la mejora
de la produccion forrajera cultiva-
da en la granja, y en este sentido,
Castelan-Ortega et al. (2016), pro-
ponen como caso de estudio siete
granjas las cuales pertenecen al sis-
tema lacteo en pequefa escala en
México. Para evaluar la rentabilidad
de cada una de las fincas, emplean
la programacion lineal como una
herramienta de optimizacion, con
el fin de obtener los mejores esce-
narios de rentabilidad. El area geo-
grafica de estudio esta ubicada en
el altiplano central de México, don-
de el clima es templado por tanto
los forrajes que pueden ser cultiva-
dos son: maiz (Zea mays L.), avena

(Avena fatua L), triticale,

leche es uno de los princi-
pales alimentos para el ser
humano por sus caracte-
risticas nutrimentales. Exis-
ten grandes, medianas vy
peguenas ganaderias que
se dedican a la produccion
lechera, en teoria, es una
entrada econdmica en
base a varias actividades

Cuadro 1. Diferencias entre algoritmos clasicos y genéticos.

Algoritmo clasico

Genera un Unico punto en
cada iteracion. La secuencia
de puntos se aproxima a una
solucion optima.

Algoritmo genético

Genera una poblacion de
puntos en cada iteracion. El
mejor punto de la poblacion
se aproxima a una solucion
optima.

Selecciona el siguiente punto
de la secuencia mediante un
calculo determinista.

Selecciona la siguiente
poblacion mediante un calculo
que emplea generadores de
numeros aleatorios.

trigo (Triticum sp.), ceba-
da (Hordeum vulgare L)y
diversas especies de plan-
tas nativas. Autores como,
Djumaeva et al. (2009),
estudiaron las granjas en
Asia Central debido a la
falta de alimentacion de
calidad, y evaluaron si el
forraje de las hojas de los
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arboles es optimo para el ganado
teniendo como objetivo la nutricion
de éste, la proteccion del medio
ambiente y el aumento en los ingre-
sos de la granja. Las simulaciones
con un modelo de costo minimo
mostraron una dependencia sustan-
cialmente menor de los alimentos
comunes al agregar forraje de arbo-
les con un aumento en las ganan-
cias de los agricultores de 53% al
inicio de la temporada (mayo), 38%
a mitad de temporada (julio) y 34%
al final de la temporada (septiem-
bre). Ya que calcularon cuando era
el momento optimo para cosechar
el forraje a fin de complementar la
dieta de las vacas lecheras; y esta-
blecieron la estacion del arfio idonea
para su alimentacion, concluyendo
entre otras, que la conversion de tie-
rras marginales en plantaciones de
arboles tiene perspectivas sustan-
ciales para mejorar la nutricion del
ganado en Asia Central.

Todo lo anterior fue mediante una
ecuacion de regresion multiple, mi-
dieron los contenidos de energia
metabolizable en las hojas de los
arboles, que considera los conteni-
dos de produccion de gas, proteina
cruda vy lipidos brutos. Para encon-
trar un mayor coeficiente de deter-
minacion y analizar la optimizacion
de una mezcla de alimentacion. Se
elabord un modelo de programa-
cion lineal, que incluye la alimenta-
cion del ganado de uso comun en
la region de estudio con el objetivo
de minimizar el racionamiento de
la dieta. El alimento mas barato fue
una mezcla de cascara de semilla
de algodon y salvado de trigo com-
plementada con hojas de Gleditsia
triacanthos en mayo y con hojas de
Echinacea angustifolia en julio.

En anos recientes, diversos auto-
res han trabajado con modelos de
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optimizacion con el objetivo de reducir las emisiones de gases con efecto
invernadero (GEI) en la produccion lechera. Baek et al. (2014) desarrollaron
una herramienta que permite el control de las emisiones de gases de efecto
invernadero en un sistema de vacas lecheras al considerar variables como
la composicion del alimento, la fase de crecimiento, fermentacion entérica
y el manejo del estiércol. De los anteriores, la composicion del alimento es
la variable mas influyente y controlable. Por lo tanto, cualquier medida de
reduccion aplicada para la reduccion de las emisiones de GEl de un sistema
de vacas lecheras debe incluir el control de la composicion del alimento. En
este sentido, Hawkins et al. (2015), propusieron la sustitucion de ensilaje de
maiz por heno de alfalfa (Medicago sativa L.) como principal alimento para
el ganado, argumentando que las raciones ayudan a disminuir los gases de
efecto invernadero debido a la mayor materia organica del suelo de los forra-
jes, ya que este cambio conduce a la captura y almacenamiento de carbono
en suelos agricolas. Globalmente, las emisiones de gases de efecto inver-
nadero relacionadas con la produccion agricola se estiman entre 15y 25%
del total de gases antropogeénicas, y de la produccion lechera se estima que
emite aproximadamente 5% del total de gases de efecto invernadero. Moraes
et al. (2012) desarrollaron un modelo de programacion lineal, con el fin de
disefiar una dieta de costo minimo donde consideraron dos tipos de politicas
ambientales: un impuesto y una restriccion a las emisiones de metano. El
modelo examino los cambios en las emisiones de metano, la excrecion de
minerales y nitrogeno en el ganado lechero. Se realizaron tres modelos de
dieta de costo minimo para poder compararlos. En el primero, no se toma-
ron en cuenta las politicas ambientales de las variables de alimentacion, fue-
ron solo la disponibilidad asociada al costo, requerimientos de nutrientes de
los animales e ingesta; y en los limites de alimentacion se tomaron en cuenta
la dieta, fraccion de fibra, proteina cruda y forraje.

En el segundo modelo se examinaron los cambios en los costos de la dieta,
las emisiones de metano, la excrecion de los animales y politicas hipotéticas
ambientales. Sumando los costos de la dieta y el costo total de las emisiones
sujeto a las restricciones nutricionales. Por ultimo, en el tercer modelo se
examinaron los cambios en los costos de las dietas y la excrecion de nitro-
geno, metano y otros minerales, asi como en la reduccion de estos a una
cantidad determinada. Los costos marginales de reducir el metano a traves
de la manipulacion dietética fueron extremadamente altos, sugiriendo que
las politicas hipotéticas podrian conducir a un aumento en los precios de la
leche y una reduccion sustancial en los ingresos sobre los costos de alimen-
tacion de los productores lecheros.

En general, las excreciones de nitrégeno se incrementaron con una reduc-
cion en las emisiones de metano, mientras que las excreciones de fosforo
y potasio fluctuaron con diferentes niveles de reduccion de emisiones de
metano. Van Middelaar et al. (2014) proposieron dos modelos con el objetivo
de maximizar los ingresos de los agricultores y minimizar los GEI por kilogra-
mo de leche. El primer modelo incluye todas las actividades y limitaciones
relevantes que son comunes a las granjas lecheras holandesas, tales como la
produccion de alimentos en la granja, la compra de productos alimenticios y
la produccion animal, incluida la cria de ganado joven. En el sequndo modelo,



los procesos incluidos son la extraccion de materias pri-
mas para producir insumos agricolas, la fabricacion y
distribucion de estos insumos y todos los procesos en
la granja lechera. Los resultados se basan en maximizar
el ingreso laboral. Por ejemplo, en verano la forma mas
economica de alimentarlos es con el pastoreo por la
cantidad de pasto fresco mas ensilaje de maiz en combi-
nacion con concentrados con alto contenido de protei-
na. A diferencia del invierno donde su dieta contiene 2.7
kg de ensilaje de hierbas mas la combinacion con con-
centrados de proteina. Estos resultados implican que las
granjas lecheras pueden reducir su efecto ambiental en
términos de emisiones de gases de efecto invernadero
cuando se busca un aumento en la eficiencia. Los resul-
tados de los escenarios con mayor produccion de leche
se basan en minimizar las emisiones de gases de efecto
invernadero por kilogramo de leche. Sin embargo, dado
que el fin es maximizar los ingresos de los productores
y no ofrece ningun incentivo para reducir las emisiones
de GEl, ya que, para eso, las emisiones de GEI tendrian
que resultar en un costo, por ejemplo, tener una multa o
penalizacion por emisiones GEl.

Ross et al. (2014) proponen mejorar la produccion de
leche mediante la alimentacion y la genética del ganado
para reducir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero de los sistemas de produccion lechera. Estos auto-
res investigaron la intensidad de las emisiones definidas
como el potencial de calentamiento global por unidad
de produccion de leche. Manejaron dos dietas de alto
forraje (concentrados comprados como trigo, granos de
destileria, pulpa de remolacha azucarera (Beta vulgaris
L), harina de soya (Glycine max L.) y bajo forraje (cul-
tivados en casa como ensilaje de avena, maiz, trigo y
comprados como granos de destileria, harina de colza
(Brassica napus L.) aplicados a cada una de las dos lineas
genéticas. La linea de control representa la genética pro-
medio del Reino Unido vy la linea select representa el 5%
superior de la genética del Reino Unido para la grasa vy la
proteina de la leche.

Estimaron que la linea select de animales administrados
bajo un régimen de bajo forraje tiene el potencial de re-
ducir la intensidad de las emisiones en 24% en compa-
racion con las vacas de mérito genético manejadas bajo
un régimen de alto forraje. Individualmente, la mejora
del meérito genético de la manada y la implementacion
del régimen de bajo forraje mantienen potencial para
reducir la intensidad de las emisiones en 9% vy 16%, res-
pectivamente. Los factores clave en las diferencias en-

tre los sistemas fueron mayores emisiones de la granja
bajo régimen de bajo forraje, y mayores emisiones de
oxido nitroso en la granja asociadas con forraje alto. En
contraste con las emisiones globales, la intensidad de las
emisiones fue menor en los grupos de bajo forraje que
en los grupos de alto forraje debido a la alta produccion
de leche en los grupos de bajo forraje.

Autores como, Zehetmeier et al. (2014) desarrollaron un
modelo estocastico con el fin de ser mas robusto en
las predicciones basadas en los parametros de entrada
(emision de GEI y produccion) y sus incertidumbres. Ex-
ploraron cuan sensibles son las predicciones de las emi-
siones de gases de efecto invernadero a tres factores; el
primero, considerando los limites del sistema (todas las
emisiones de GEI se asignan a la leche o las emisiones
se deben a la carne de vacuno), el segundo, a la incerti-
dumbre de los parametros de entrada debido a la calidad
de los datos y tercero, a la variabilidad en los parametros
de entrada. Los resultados que utilizan la expansion del
sistema son importantes para definir las politicas de re-
duccion de gases de efecto invernadero para la produc-
cion de leche y carne (razas de doble proposito). Ade-
mas, los sistemas de produccion de vacas lecheras de
doble proposito y bajo rendimiento (mayor produccion
de carne por tonelada de leche) dieron como resultado
menores emisiones de gases previstas en comparacion
con el sistema de produccion de vacas lecheras.

Minchin et al. (2009) formularon cuatro tratamientos die-
téticos: ensilaje de hierba ad libitum (GS), GS+3 kg de
concentrado (GS+3), GS+6 kg de concentrado (GS+6)
y GS+9 kg de concentrado (GS+9). Las dietas basadas
en ensilaje de hierba, tienen el objetivo de tener la me-
jor carne. Cuando las vacas consumen ensilaje de hierba
Ccomo su unica fuente de energia, la ingesta de energia
disponible puede no ser adecuada para cumplir con los
niveles requeridos de rendimiento animal y depende de
la calidad del ensilado de hierba que se ofrece. El ensilaje
ofrecido en este experimento fue, de alta calidad que es
superior al ofrecido generalmente a nivel de las granjas
comerciales en Irlanda. Los datos relacionados con el
rendimiento en vivo se analizaron mediante analisis de
covariables. Los datos de calidad y carne se analizaron
mediante analisis de varianza. El rendimiento en térmi-
nos de aumento de peso diario promedio e ingestas
de materia seca fue similar al de las vacas lecheras que
ofrecieron acceso libre a una racion mixta total por pe-
riodos. Estos resultados fueron mas altos que los de las
vacas lecheras alimentadas con raciones de alto forraje.
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Los animales alimentados con con-
centrado tenian un color muscular
mas claro y lo relacionaron con un
aumento en el veteado y valores de
reflectancia incrementados en su
tejido. Los concentrados tienen una
concentracion de caroteno mas
baja que el ensilado de hierba, por
lo tanto, la alimentacion prolongada
de dietas de alto concentrado con-
duce a una disminucion en la canti-
dad de este pigmento en grasa. La
alimentacion concentrada sola pue-
de no conducir necesariamente a
una grasa de canal mas blanca; de-
pende del grado de pigmentacion
de los carotenoides antes del inicio
del acabado, del cumplimiento de
los ingredientes en la dieta ofrecida,
de la duracion de la alimentacion
del concentrado y del contenido de
carotenoides del forraje alimentado.
El presupuesto de alimento requeri-
do para terminar las vacas lecheras
"desechables” (para utilizar la carne)
independientemente del tratamien-
to dietético fue de 1.5 t de materia
seca. Sin embargo, al ofrecer la die-
ta de finalizacion de menor energia,
los dias comprometidos para el sa-
crificio y el aumento de peso diario
promedio, la oferta de una dieta con
mayor cantidad de energia aumen-
to los costos del presupuesto de ali-
mentacion. Las vacas jovenes tienen
la mayor capacidad de responder a
las dietas debido a un aumento de
peso diario promedio superior y es
probable que sean una opcion mas
viable

CONCLUSIONES

e acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo en el cual se con-

templan aspectos esenciales de la Estrategia Nacional de Cambio

Climatico (ENCC) planteada en el 2007, México se sumo a los es-

fuerzos globales para mitigar los efectos de cambio climatico. Los
rumiantes juegan un papel importante en proveer proteina de alta calidad a
la dieta de los humanos; no obstante, también son una fuente importante
de emisiones de GEI. En este sentido, los objetivos planteados por el ENCC
para mitigar la emision GEI en materia de ganaderia no estan bien definidos
y para llegar a esto hay diversas estrategias. A nivel mundial se han desarro-
llado una variedad de modelos matematicos para estimar las emisiones de
GEI provenientes de la ganaderia y aunado a lo anterior se han propuesto
estrategias para mitigar dichas emisiones; sin embargo, existe poca literatura
cientifica en la cual se reporte el desarrollo de modelos matematicos de op-
timizacion que permitan simular y asi a apoyar a la toma de decisiones para
evitar incrementos significativos en las emisiones de GEI provenientes de las
explotaciones ganaderas.
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ABSTRACT

Objective: To develop an empirical linear regression model from published data to estimate the CH4 production in
ruminants based on dry matter intake.

Design/methodology/approach: The present work consisted in conducting a search of scientific articles in SCOPUS and
ScienceDirect using the keywords: model, intake, dry matter, methane, estimation.

Results: Two linear regression models are shown, the first with R?=0.073 that explained 73% of the variability of data and a
second with a R?=0.95 that explained 95% of the variability to estimate the CHy4 enteric emissions from dry matter intake.
Study limitations/implications: Because the models generated in this study were obtained from data published in the
scientific literature, future research is required to validate the estimates in vivo of the proposed empirical linear regression
models.

Findings/conclusions: The models presented could be applied to estimate the emissions of CH4 per animal per day in
dairy and beef cattle, although it is possible to estimate the emission of CHy in sheep and goats as well, especially the

model with a coefficient of determination that explained 73 percent of the variability of the data.

Keywords: model, intake, dry matter, methane, estimation.

RESUMEN

Objetivo: desarrollar un modelo empirico de regresion lineal a partir de datos publicados para estimar la produccion de
CHg4 en rumiantes empleando el consumo de materia seca.
Disefio/metodologia/aproximacion: el presente trabajo consistid en realizar una busqueda de articulos cientificos en

SCOPUS y ScienceDirect con las palabras clave modelo, consumo, materia seca, metano, estimacion.
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Resultados: se muestran dos modelos de regresion lineal, el
primero con un coeficiente de determinacion que explico el 73%
de la variabilidad de los datos y un segundo con un coeficiente de
determinacion que explico el 95% de la variabilidad para estimar el CHy
a partir del consumo de materia seca.
Limitaciones del estudio/implicaciones: ya que losmodelos generados
en este estudio fueron obtenidos a partir de datos publicados en la
literatura cientifica, se requieren futuras investigaciones para validad
in vivo las estimaciones de los modelos de regresion lineal empiricos
propuestos.

Hallazgos/conclusiones: los modelos presentados podrian  ser
aplicados para estimar la emision de CH4 por animal por dia en ganado
bovino de leche y carne, aunque también pueden estimar la emision
de CH4 en ovinos y caprinos, especialmente el modelo con coeficiente
de determinacion que explico el 73 por ciento de la variabilidad de los

datos.

Palabras clave: modelo, consumo, materia seca, metano, estimacion
INTRODUCCION

LOS modelos

las emisiones de metano (CHy) para gran variedad de propositos (Kebreab
et al,, 2006). Muchos paises y regiones del mundo han establecido objetivos
para la reduccion de gases de efecto invernadero incluyendo el CHy. Por
ejemplo, California recientemente aprobo una legislacion que ordena una re-
duccion para el afio 2030 en la emision de CHy4 a nivel estatal en 40% inferior
respecto a los niveles de 2013 (Hristov CHy4., 2018). La evaluacion de la emi-
sion de referencia en 2013 se determino utilizando modelos matematicos, en
particular los recomendados por el IPCC (2006), y se utilizan en casi todos
los inventarios nacionales. Por lo tanto, la precision del modelo utilizado es
importante para establecer y evaluar objetivos alcanzables. Como los mo-
delos existentes se basan en bases de datos limitadas, se requieren modelos
precisos para establecer la linea de base para evaluar cualquier reduccion en
las emisiones o estimar las emisiones globales de CH4 atribuibles a la fermen-
tacion entérica, donde los conjuntos de datos utilizados para el desarrollo
del modelo de prediccion de emisiones de CH4 este compuesto de datos de
multiples fuentes.

de prediccion se han utilizado am-
pliamente para estimar variacion en

Las predicciones de emisiones de CHy entérico se han obtenido usando
diferentes tipos de modelos, los cuales estiman las emisiones de CHy se
pueden caracterizar ampliamente como empiricos por ejemplo los de Ra-
min y Huhtanen (2013), o bien, mecanisticos, por ejemplo, Baldwin (1995)
y Mills et al. (2001). De acuerdo con Hristov et al. (2018) los modelos empi-
ricos se basan en asociaciones matematicas o estadisticas de la ingesta de
dieta, su composicion y otros factores animales con las emisiones entéri-
cas de CHy, mientras que los modelos mecanisticos se basan en principios
bioguimicos, metabolicos vy fisioldgicos, e intentan simular las emisiones
entéricas de CH,4 basandose en una descripcion matematica de la fermen-
tacion bioguimica como la ingesta de materia seca (MS) que es un factor
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importante en los modelos de pre-
diccion de CHy entérico. Los mo-
delos que predicen el consumo de
materia seca (CMS) total pueden
ser utilizados junto con factores
de emision para estimar las emi-
siones entéricas de CHy4, 0 como
menciona Appuhamy et al. (2016),
los modelos que utilizan estimados
del CMS predicen las emisiones de
CH4 entérico con tanta precision
como los modelos que utilizan da-
tos obtenidos directamente de la
medicion del CMS; por lo tanto, los
modelos menos complejos que re-
quieren solo el CMS presentan ca-
pacidad comparable a los modelos
mas complejos. El objetivo de este
trabajo fue desarrollar un modelo
empirico de regresion lineal para
estimar la produccion de CH, en
rumiantes.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd una revision de literatura
de articulos cientificos publicados
en revistas indexadas en el Journal
Citation Reports de cinco afnos
(2013 al 2017). Las palabras cla-
ve de busqueda fueron; methane,
ruminant, prediction, cattle, beef,
dairy, sheep, modeling. La maquina
de busqueda empleada para identi-
ficar publicaciones, tales como arti-
culos, capitulos de libros y conteni-
do de acceso abierto revisadas por
pares acadéemicos fue SCIENCEDI-
RECT (www.sciencedirect.com). Al
colocar las palabra clave methane
en la maquina de busgueda se obtu-
vo un listado de 271181 articulos que
posteriormente se depuro median-
te la inclusion de las otras palabras
clave hasta obtener 205 articulos
aproximadamente y de estos se se-
leccionaron los articulos de; Ramin
y Huhtanen (2013), Castelan-Ortega
et al. (2014), Huhtanen et al. (2015),
Charmley et al. (2016) y Stergiadis et
al. (2016) debido a que sus palabras
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clave estuvieron estrechamente relacionadas con las pa-
labras clave de la busqueda.

Antecedentes de la base de datos

En Ramin y Huhtanen (2013) se analizd un conjunto
de datos que incluyo un total de 298 tratamiento de
52 publicaciones con 207 dietas de ganado bovino y
91 de ovinos, se incluyeron dietas hasta con el 75%
de concentrado. En el estudio de Castelan-Ortega et
al. (2014) se realizdo una estimacion del inventario na-
cional de CHy producido por la fermentacion entéri-
ca del ganado bovino en México, realizado a partir de
tres modelos matematicos; no obstante, para nuestro
estudio se utilizo el modelo de Kurihara et al. (1999)
aplicado en Castelan-Ortega et al. (2014), debido a que
fue desarrollado para estimar la emision de CH4 de ga-
nado alimentado con dietas tropicales. En el estudio
de Huhtanen et al. (2015) se revisaron los modulos de
digestion y emisiones de CH, del modelo mecanisti-
co y dindamico (modelo Nordico de bovino lechero-
Karoline) en el cual se empled un modelo cuadratico
para estimar las emisiones de CH4. En Charmley et al.
(2016), se obtuvieron datos de estudios realizados en
los ultimos 10 afios utilizando cédmaras de respiracion
de circuito abierto, en donde el ganado habia sido ali-
mentado con dietas basadas en forraje mayor a 70%.
Las dietas consideradas para inhibir la metanogénesis
se omitieron del conjunto de datos para obtener su

modelo predictivo. Los datos se obtuvieron de gana-
do lechero alimentado con forrajes de clima templado
(220 registros), ganado de carne alimentado con forra-
jes de clima templado (680 registros) y ganado de car-
ne alimentado con forrajes tropicales (133 registros).
En el estudio de Stergiadis et al. (2016) se obtuvieron
ecuaciones de prediccion derivadas de un estudio con
25 bovinos no lactantes, no prefadas y alimentadas
con pasto fresco para simular las condiciones de ali-
mentacion de sistemas basados en pastoreo y con ba-
jos niveles de alimentacion.

Modelo de regresion lineal empirico

En el presente estudio se definid que el modelo empirico
para estimar la produccion de CH4 para ganado lechero,
de carne y ovinos tendria las unidades en (L/d) y que se-
ria calculado a partir del consumo de materia seca total
(CMS) ya que de acuerdo con Ramin y Huhtanen (2013),
Huhtanen et al. (2015) y Charmley et al. (2016) el con-
sumo de materia seca es el principal determinante de
la produccion total de CH4 por animal por dia y que la
composicion de los carbohidratos en la dieta tiene un
efecto menor, adicionalmente es un dato que puede
estimarse con relativa facilidad cuando el ganado esta
en condiciones de estabulacion o pastoreo. Los CMS en
ganado bovino que se emplearon en este estudio para
estimar la produccion total de CHy4 por dia se muestran
en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Consumo de materia seca total (kg vaca™Y) en ganado bovino lechero e ingredientes cominmente emplea-

dos en la alimentacion.

CMS Ingredientes

Ryegrass anual, festuca, orchard, trébol blanco, pradera nativa
Praderas : .
dominada por pasto kikuyo
Martinez-Garcia 12,14, Forrajes Avena fresca, henilaje de alfalfa, heno de avena, ensilado de maiz
et al. (2015) 15, 20
Pajas y rastrojos | Avena, cebada, trigo, maiz, sorgo
Concentrado Comercial-18% PC, maiz molido, maiz rolado, salvado
Praderas Ryegrass anual, festuca, orchard, trébol blanco
Alfonso- 12, Forrajes Avena fresca, henilaje de alfalfa, heno de avena, ensilado de maiz
Avilaetal (2012) | 1314 | pajasy rastrojos | Avena, cebada, trigo, maiz, sorgo
Concentrado Comercial-18% PC, maiz molido, maiz rolado, salvado
Praderas Mezcla de ryegrass perenne y trébol blanco
Hernandez- Forrajes Ensilado de ryegrass anual mezclado con veza de invierno
Ortega et al. 14,15
(2011) Pajas vy rastrojos | No ofrecidos
Concentrado Comercial-18% PC
Mezcla de ryegrass perenne y trébol blanco
Praderas .
Anaya- 13 Mezcla de ryegrass anual y trébol blanco
Ort(ez%%;)t al 14,15 Forrajes Ensilado de ryegrass anual mezclado con veza de invierno
Concentrado Comercial-187% PC
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En los modelos propuestos por Ramin y Huhtanen (2013)
y Huhtanen et al. (2015) la prediccion total de CHy4 por
animal esta dada en litros por dia (L d™Y mientras gue en
los modelos propuestos por Kurihara et al. (1999) em-
pleado en Castelan-Ortega et al. (2014), Charmley et al.
(2016) y Stergiadis et al. (2016) se da en gramos por dia
(g d™Y: por lo tanto, para estos modelos predictivos los
resultados se convirtieron a L d™! mediante la ecuacion
de los gases [Presion (atm) * Volumen (L)=n (numero
de moles) * R (constante universal de los gases) * Tem-
peratura (°K)]. El desarrollo de los modelos predictivos y
célculos se realizaron en Microsoft Excel® 2010.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura la se muestran las estimaciones de la pro-
duccion de metano en rumiantes (bovino lechero, bo-
vino de carne y ovinos), empleando los modelos pre-
dictivos publicados por los autores antes mencionados,
observandose una sobreestimacion en el modelo de
Kurihara et al. (1999) aplicado en Castelan-Ortega et al.
(2014) con respecto a los otros cuatro modelos. La Fi-
gura 1b muestra el modelo de regresion empirico pro-
puesto para estimar la produccion metano en bovino
lechero. Se observa que el modelo explica 73.7% de la
variabilidad del conjunto de estimaciones de metano en
un rango de CMS de 1 a 20 kg.

La Figura 2 propone un modelo de regresion lineal em-
pirico generado a partir de las estimaciones de los mo-
delos mencionados; no obstante, este modelo no con-
sidero las estimaciones del modelo Kurihara et al. (1999)
aplicado en Castelan-Ortega et al. (2014). Se observa que
el coeficiente de regresion incremento en 0.218 con res-
pecto al modelo empirico de la Figura 1b, explicando un
95.5% de la variabilidad de las estimaciones de los mo-
delos.

En el Cuadro 2 se muestra la comparacion de los valores
estimados de la produccion de metano de los mode-
los publicados y del modelo de regresion lineal empirico
propuesto en la Figura 2. Cuando se simulod el CMS de
1 a7 kg de MS no se observaron diferencias significati-
vas (P>0.05) entre los modelos publicados y el mode-
lo de regresion lineal empirico propuesto, no obstante,
cuando se simulo el CMS de 8 a 20 kg de MS el modelo
de Kurihara et al. (1999) aplicado en Castelan-Ortega et
al. (2014) sobreestimo la produccion de CHy4 con res-
pecto a los modelos publicados y al modelo empirico
propuesto, en este sentido el modelo de Stergiadis et
al. (2016) mostro estimaciones diferentes significativas
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Figura 1. (a) Modelos de prediccion de emision de metano en bovino
lechero y (b) modelo de regresion lineal empirico propuesto (linea soli-
da de color rojo) para estimar la produccion metano en bovino lechero
obtenido a partir de la revision de los modelos publicados

(P<0.001) cuando se simuld el CMS entre 13 y 20 kg
MS con respecto a los otros modelos publicados y al
modelo empirico propuesto. Las estimaciones mas ba-
jas se observaron con el modelo de Ramin y Huhtanen
(2013), cuyas estimaciones no presentaron diferencias
significativas (P>0.05) cuando se simulo el CMS de 1 a
20 kg MS con respecto a los modelos de Charmley et al.
(2016), Huhtanen et al. (2015), y al modelo de regresion
empirico propuesto.

800

700 CH, = 29.276*CMS + 51.353
R? = 0.9551

600
500
400
300
200
100

Metano (L/vaca/dia)

0 5 10 15 20
Consumo de Materia Seca (kg/vaca/dia)

Figura 2. Modelo de regresion lineal empirico propuesto (linea solida
de color rojo) para estimar la produccion metano en bovino lechero
sin el modelo Kurihara et al. (1999) aplicado en Castelan-Ortega et al.
(2014)
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Cuadro 2. Comparacion de la estimacion de metano empleando los modelos de regresion publicados y el modelo de regresion empirico

propuesto, a partir del consumo de materia seca total.

Castelan-
Ortega et al.
(2014)

Raminy
Huhtanen
(2013)

Huhtanen
etal. (2015)

Stergiadis
et al. (2016)

Charmley

et al. (2016) Empirico

Valor-P

Produccion de CHy4 (L/vaca/dia)

1 1112 332 632 8772 g8? 732 15.2 Ns
2 1422 652 101° 1122 692 105 ° 117 Ns
3 1742 08 ? 137°2 1372 130° 1362 9.9 Ns
4 2052 130° 17272 162 2 1922 1672 106 Ns
5 2362 1632 206 °? 1872 2532 1982 134 Ns
6 2682 1952 2392 2122 3142 2292 175 Ns
7 2992 2082 2722 2372 375° 2592 22.0 Ns
8 3312 2602 303°? 262° 437° 289 ° 26.9 **
9 362° 2932 3332 287°2 498" 3192 319 *x
10 3932 3252 362° 3122 5590 348 ° 370 **
11 42572 35872 3902 3372 620° 3782 423 *x
12 4562 390° 4182 362° 682° 4072 476 **
13 48772 423° 444° 387° 743 ¢ 435° 53.0 ok
14 5192 456° 469° 412° 804° 464° 584 o
15 5502 488° 493° 437° 866 ° 492 ° 63.9 ok
16 5812 521° 516° 462° 927°¢ 520 ° 69.5 o
17 6132 5530 539° 487° 088° 548 © 75.2 ok
18 644° 586° 560° 512° 1049 ¢ 5750 80.9 o
19 676° 618° 580° 537° 1111¢ 603° 867 ok
20 707° 651° 599° 562° 1172 ¢ 630° 925 o

Diferentes superindices entre columnas representan diferencias significativas. NS: no significativo (P>0.05); **: P<0.01; ***: P<0.001. CMS: con-
sumo de materia seca total; E.E.M.: error estandar de la media.

El metanalisis realizado por Charmley et al. (2016) se
basd en una gran base de datos de Australia (1,033 ob-
servaciones), hasta el momento es el estudio que ha
involucrado la mayor cantidad de observaciones que
incluyen datos de ambos; ganado bovino lechero y de
carne, mostrando claramente la fuerte relacion positiva
entre el CMS y las emisiones de CHy4 (R°=0.92) con un
intercepto cercano a cero cuando se empled un rango
de CMS de 2 a 28 kg d~% En este estudio se propone
un modelo de regresion lineal empirico que tiene una
pendiente que indica que, por cada kg incrementado en
el CMS, se incrementa la produccion de CH4 en 29.2 L
vaca dia™t y el intercepto indica que cuando la vaca no
CMS, la produccion de metano es de 51.3 (L vaca dia™h.
Este intercepto fue menor a lo reportado por Stergiadis
et al. (2016) de 80 (L d™1) y Castelan-Ortega et al. (2014)
de 65 (Ld™} pero superior a lo reportado por (Charmley
etal. (2016) de 33 (Ld™ ) y de 25 (L d™) en lo reportado
por Ramin y Huhtanen (2013) y Huhtanen et al. (2015).

En este sentido, como lo menciona Hristov et al. (2018),
la precision del modelo utilizado es importante para
establecer y evaluar objetivos alcanzables en cuanto a
estrategias de mitigacion se refiere. Como los modelos
existentes se basan en bases de datos de cierta mane-
ra limitadas, se requieren modelos mas precisos (sin la
necesidad de ser complejos) para establecer la linea de
base para evaluar cualquier reduccion en las emisiones
o estimar las emisiones globales de CHy4 atribuibles a fer-
mentacion entérica.

CONCLUSIONES
e presenta un modelo de regresion lineal empiri-
co, aplicando las estimaciones de cuatro mode-
los para estimar la produccion de metano en ru-
miantes a partir del consumo de materia seca por
animal por dia, observandose un coeficiente de determi-
nacion que explica 95% de la variabilidad de los datos.
Este modelo podrias ser aplicado para estimar la emi-
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sion de CHy4 por animal por dia en ganado bovino de leche y carne, aunque
también puede estimar las emisiones en ovinos y caprinos, especialmente el
modelo con coeficiente de determinacion que explico el /3% de la variabili-
dad de los datos. Futuras investigaciones se requieren para validar in vivo las
estimaciones de los modelos de regresion lineal empiricos propuestos.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the effect of four levels of simulated in vitro feeding on the production of in vitro methane.
Design/methodology/approach: The simulated levels of feeding in vitro were: 5.7 kg DM, 11.9 kg DM, 19.5 kg DM and 21.8
kg DS since these levels of feeding can be found in vivo in different livestock farms in the world. The technique of in vitro
gas production was used to incubate samples of native grass dominated by Penisetum clandestinum (80%) and weeds
(20%) in four levels; DM0.57, DM1.19, DM1.95, DM2.18 at 12, 24, 48 and 72 h.

Results: Significant differences (p<0.05) were found between the different levels of DM at 12 hours, with DM0.57 and
DM1.19 being different from DM1.95, DM2.18. At 24 h DMO0.57 presented the lowest concentration and was significantly
different (P<0.05) of the other levels of DM. At 48 and 72 h, DM1.19 was significantly different (P<0.05) than the rest
of the levels studied since it presented the lowest concentration of CH4, while DM0.57 at 72 h presented the highest
concentration of CHy.

Study limitations/implications: The results of this study were obtained from an in vitro study, therefore, they are not
directly applicable to enteric emissions in vivo, however, they represent an approximation to how much metabolizable
energy can be lost in the form of methane.

Findings/conclusions: A linear effect was observed from the four levels of feeding simulated in vitro over the accumulated
production of methane at 12 h post-incubation. The levels DM0.57 and DM1.19 presented the lowest methane production

at 24 and 48 h, respectively.

Keywords: methane, in vitro, dry matter level.
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RESUMEN

Objetivo: evaluar el efecto de cuatro niveles de alimentacion simulados
in vitro sobre la produccion de metano in vitro.
Disefio/metodologia/aproximacién: Los niveles de alimentacion
simulados in vitro fueron; 5.7 kg MS, 11.9 kg MS, 19.5 kg MS y 21.8 kg
MS ya que estos niveles de alimentacion pueden presentarse in vivo
en diferentes explotaciones ganaderas del mundo. Se utilizo la técnica
de produccion de gas in vitro para incubar muestras de pasto nativo
dominado por Penisetum clandestinum (80%) y malezas (20%) en
cuatro niveles; MS0.57, MS1.19, MS1.95, MS2.18 a las 12, 24, 48y 72 h.
Resultados: se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre
los diferentes niveles de MS a las 12 h, siendo diferentes MS0.57 vy
MS1.19 de MS1.95, MS2.18. A las 24 horas MS0.57 presento la menor
concentracion y fue diferente significativamente (P<0.05) de los otros
niveles de MS. A las 48 y 72 h MS1.19 fue significativamente diferente
(P<0.05) al resto de los niveles evaluados ya que presentd la menor
concentracion de CH4 mientras que MS0.57 a las 72 h, presento la
mayor concentracion de CHy.

Limitaciones del estudio/implicaciones: los resultados de este trabajo
fueron obtenidos a partir de un estudio in vitro; por lo tanto, no son
aplicables directamente a las emisiones entéricas in vivo, no obstante,
se tiene una aproximacion de cuanta energia metabolizable se puede
perder en forma de metano.

Hallazgos/conclusiones: se observd un efecto lineal de los cuatro
niveles de alimentacion simulados in vitro sobre la produccion
acumulada de metano a las 12 h posterior a la incubacion. Los niveles
MS0.57 y MS1.19 presentaron la menor produccion de metano a las 24

y 48 h, respectivamente.

Palabras clave: metano, in vitro, nivel de materia seca.
INTRODUCCION
tienen un sistema digestivo que tiene

LOS b O\/l n OS la capacidad de aprovechar y convertir

material fibroso con altos contenidos de carbohidratos estructurales, en ali-
mentos de alta calidad nutritiva, la carne y la leche. Sin embargo, a traves del
proceso digestivo que estos mismaos ejercen se ve favorecida la produccion
de metano (CHy), el cual es un potente gas con efecto invernadero que con-
tribuye con aproximadamente 18% del calentamiento global ocasionado por
actividades productivas con animales domeésticos, superado solo por el CO»
(Montenegro, 2000). Se consideran a los bovinos como los principales pro-
ductores de metano entre los rumiantes domeésticos (de 7-9 veces mas me-
tano que ovinos y caprinos) lo cual genera alto impacto ambiental (Shibata
et al, 2010). El metano es producto de la digestion de la celulosa a través de
los microorganismos presentes en este organo, mientras que alrededor de
20% proviene de la descomposicion de la materia fecal (Verge et al., 2007).
El CH4 es un producto final de la fermentacion que sufren los alimentos en
el rumen, gue en términos de energia constituye una pérdida, y en términos
ambientales contribuye al calentamiento y cambio climatico global. En este
tenor, el objetivo fue evaluar el efecto de cuatro niveles de alimentacion si-
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mulados in vitro sobre sobre la pro-
duccion de metano in vitro.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo se desarrolld en el in-
vernadero de la Universidad Auto-
noma Metropolitana (UAM) Unidad
Lerma (19° 17" 31.38" N; 99° 30
06.63" O) a una elevacion de 2572
m. Las muestras se secaron en una
estufa de aire forzado a 60 °C por
24 h, posteriormente las muestras
se molieron con un molino a un
tamafno de particula cercano a los
2 mm (AOAC, 2012). La produc-
cion de gas se cuantifico mediante
la técnica de produccion de gas in
vitro descrita por Theodorou et al.
(1994). El liquido ruminal se recolec-
td de una vaca fistulada, multipara,
raza Holstein con peso promedio
de 550 kg y alimentacion basada en
100% pradera nativa dominada por
pasto kikuyo (Penisetum clandesti-
num). La recoleccion de liquido ru-
minal se realizo a las 07:00 am, se
filtro a través de cuatro capas de tela
manta de cielo, y se coloco en un
termo calentado previamente a 39
°C, este se transportd rapidamente
al laboratorio para la incubacion.
Se realizaron tres incubaciones por
muestra utilizando botellas ambar
de vidrio con capacidad de 120 ml
A cada botella se le adicionaron 80
ml de solucion nutritiva (Kansas Sta-
te) la cual consiste en una solucion
A (10 g L™t de KH>PO4, 05 g L™ de
MgSO4*7H-0, 0.5 g L™ de NaCl, 0.1
g L™! de CaClLL*2H,0, 0.5 g L™! de
urea) y una solucion B (9g de Na-
>COzy 0.6 g NayS*9H,O diluidos en
60 ml de agua destilada), posterior-
mente se inoculo con 20 ml de li-
quido ruminal. La produccion de gas
metano se cuantificd con un sensor
electroquimico acoplado a un anali-
zador portatil (Aeroqual serie 500®)
las mediciones se realizaron a las 12,
24, 48 y 72 h post-incubacion. La
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calibracion del sensor electroquimico se realizo en fabri-
ca (Aeroqual Limited 109 Valley Road, Mt Eden, Auckland
1024, New Zealand). Se evaluo el efecto de diferentes
concentraciones de pasto nativo en la produccion de
CHgy. Los niveles de alimentacion simulados in vitro fue-
ron; 5.7 kg MS, 11.9 kg MS, 19.5 kg MS y 21.8 kg MS ya
que estos niveles de alimentacion pueden presentarse in
vivo en diferentes explotaciones ganaderas del mundo,
por lo tanto, en la técnica de produccion de gas in vitro
antes mencionada se incubaron muestras de pasto na-
tivo dominado por Penisetum
clandestinum (80%) y malezas

Y=u+T+e;

donde, Y=variable respuesta (CHy in vitro), u=media ge-
neral, T,=efecto debido al j-esimo tratamiento a las 48 h,
ej=error experiemntal del i-esimo tratamiento.

Cuando se observaron diferencias significativas
(P<0.05) en los tratamienos se aplico la prueba de
comparacion multiple de medias de Tukey. El anali-
sis estadistico y de regresion lineal se realizaron con el

software MINITAB v14.

Cuadro 1. Tratamientos y bloques del disefio estadistico

(20%) en cuatro niveles (Cua- de bloques completos al azar. RESULTADOS Y

dro 1), los cuales representa- Tratamiento Acrénimo DISCUSION

ron los tratamientos a evaluar 0.57 g de materia seca MS0.57 12 Produccién acumulada

en el experimento in vitro. 1.191 g de materia seca MS1.19 24 de metano y digestibilidad
1.95 g de materia seca MS1.95 48 in vitro de la materia seca

La produccion de CHy4 acu- 2.18 g de materia seca MS2.18 72 El Cuadro 2 muestra las con-

mulada se analizo mediante
un disefio de bloques completos al azar. El modelo ge-
neral lineal fue:

Y=p+T+B+e;;

donde, Y=variable respuesta (CH4 in vitro), u=media ge-
neral, Tj=efecto debido al i-esimo tratamiento (Cuadro
1), Bj=efecto debido a la hora de en el j-esimo bloque
(12, 24, 48 y 72), gjj=error experiemntal del i-esimo trata-
miento en el j-esimo blogue.

La digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) se
evalud mediante un disefo completamente aleatoriza-
do. El modelo general lineal fue:

centraciones acumuladas de
CHy4 derivadas de la fermentacion de la materia seca
(MS) en las diferentes horas de medicion. Se registraron
diferencias significativas (p<0.05) entre los diferentes
niveles de MS a las 12 h, siendo diferentes MS0.57 vy
MS1.19 de MS1.95, MS 2.18. A las 24 h MS0.57 presento
la menor concentracion y fue diferente significativamen-
te (P<0.05) de los otros niveles de MS. A las 48 y 72 h
MS1.19 fue significativamente diferente (P<0.05) al resto
de los niveles evaluados ya que presentd la menor con-
centracion de CH4 mientras que MS0.57 a las 72 h pre-
sentd la mayor concentracion de CHy. Con respecto a
la digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS) a las 48 h, no se
observaron diferencias significativas (P>0.05) entre los
distintos niveles de MS (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto del nivel de materia seca sobre la produccion acumulada de metano (CH4) a las 72 horas y su digestibilidad in vitro (DIVMS)

a las 48 horas.

Produccion de CHy (g kg™t MS)

Tratamiento

MS0.57 0. 1Aa +0.07 1.0% +0.68 7.2Me 33, 6Ba +136 | 5882 +0.06
MS1.19 0.2"e +0.13 1.8"0 +127 2,970 *15 7180 +60 | 5902 +0.03
MS1.95 0.5%° +0.39 1.8"0 +0.77 6.6"¢ *44 13.85¢ +105 | 5882 +0.02
MS2.18 0.6"° +0.23 2.5/¢ +1.67 6.7 *52 7.8% £53 | 593° +0.06
EEM. 0.08 0.31 0.99 3.37 0.001

Nivel de significancia

Tratamientos * * * * ns

Blogues - ok . .

Superindices en minusculas refieren a diferencias entre filas y superindices en mayusculas refieren a diferencias entre columnas. *=P<0.05,
**=P<0.001, ns=no significativo.
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Tasa de produccion de CHg4 por hora

La tasa de produccion de CHy4 por hora se muestra en la
Figura 1, observando que, a las 12 h, no hubo diferencias
entre los niveles de MS; pero a las 24 h, MS0.57 registro
la tasa de produccion mas baja (0.11 g CHy h~%) mientras
que MS2.18 la mas alta (0.16 g CH4 h™Y). A partir de las
48 h se observd un incremento para el nivel de MS0.57,
MS1.19 y MS1.95, siendo MS0.57 el nivel que presento
mayor tasa de produccion a las 72 h (1.10 g CH4 h™Y,
contrario a los anteriores MS2.18, presento la menor
tasa de produccion de CHy a las 72 h (0.05 g CHy h=h.
Diversos autores demostraron que una mayor madurez
del forraje aumenta las emisiones de CH4 por unidad de
materia seca incubada (Pinares-Patific et al., 2003; Clark
et al, 2005; Vargas et al., 2012), esto se debe princi-
palmente a la utilizacion de carbohidratos con elevados
niveles de pared celular (forrajes) lo cual produce ma-
yor cantidad de CHy4 por unidad de MS fermentable en
el rumen. Las caracteristicas de la dieta tienen un gran
efecto en la produccion de gas metano, de ahi que pai-
ses con pocas limitaciones alimentarias para el ganado,
reportan datos de menores emisiones de gas metano y
mayor eficiencia energética; por ejemplo, Kinsman et al.
(1995) menciond que, en los paises en vias de desarro-
llo, las emisiones son aproximadamente de 55 kg CHy4
afo™t por animal, en contraste a lo reportado en paises
desarrollados (35 kg CHy4 afo™! por animal).

Efecto del nivel de alimentacién simulado con la
producciéon acumulada de metano in vitro

La Figura 2 muestra la relacion de los diferentes niveles
de materia seca con la produccion acumulada de meta-
no (CHy) a las 12 h postincubacion, siendo significativa
(P<0.01). El modelo de regresion lineal explica el 96%
de la variabilidad de los datos, la pendiente indica que
por cada gramo de MS incrementado la produccion de
CHy incrementa en 0.31 g de CHy vy el intercepto indica
que cuando X=0 (g MS incubada=0) la linea de

1.20

—e —MS0.57 .
c  1.00 —e MS1.19 4
R /
g 0.80 - o- MS1.95 ,
23 —>-MS2.18 p
& 0.60 /
Lo s
s 040 /
© s __ - -0°
0.20 P < .
s =T ST
0.00 =
0 12 24 36 48 60 72

Tiempo de incubacion (h)

Figura 1. Tasa de produccion de metano por hora de los diferentes
niveles de Materia Seca. MS0.57: 0.57 g de materia seca incubada in
vitro, MS1.191: 1.191 g de materia seca incubada in vitro, MS1.95: 1.95
g de materia seca incubada in vitro, MS2.18: 2.18 g de materia seca
incubada in vitro.

postincubacion. El nivel MS0.57 y MS1.19 presentaron la
menor produccion de metano a las 24 y 48 h, respecti-
vamente.
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Figura 2. Relacion de los diferentes niveles de Materia Seca con la produccion
acumulada de metano a las 12 h, postincubacion. Barras verticales indican la

desviacion estandar de la media.



‘ Mendez-Manzano et al. (2018)

Theodorou MK, Wiliams B.A., Dhanoa M.S., McAllan AB., France
J.A. 1994, Simple gas production method using a pressure
transducer to determine the fermentation kinetics of ruminants
feeds. Anim Feed Sci Technol, 48, 185-197.

Vargas J., Cardenas E., Pabon M., Carulla J. 2012. Emisiones de metano
entérico en rumiantes en pastoreo. Arch Zootec, 61, 51-66.

Verge X.P.C., De Kimpe C., Desjardins R.L. 2007. Agricultural production,
greenhouse gas emissions and mitigation potential. Agricultural
and Forest Meteorology, 142, 255-69.

A\ >,
S

PRODUCTIVIDAD







https://doi.org/10.32854/agrop.v11i11.1288

EFFECT OF THE ADDITION OF TWO LEVELS OF (Ruta chalepensis L.)
ON in vitro METHANE GAS PRODUCTION

EFECTO DE LAADICION DE DOS NIVELES DE RUDA (Ruta chalepensis L.)
SOBRE LA PRODUCCION DE GAS METANO in vitro
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the effect of two levels of rue leaves (Ruta chalepensis L.) with different levels of dry matter on the
mitigation of methane production (CHy4) and the digestibility of dry matter in vitro.

Design/methodology/approach: The treatments evaluated were samples of native grass dominated by Kikuyo grass
(Penisetum clandestinum) plus the addition of 3 and 6% of rue leaves in relation to a control. The CH4 was quantified at
12, 24 and 48 h post-incubation.

Results: Significant differences (P<0.01) were found between treatments in all the hours of measurement, with treatments
PNO.57 RO%, PN1.19 R3%, PN1.95 R3% and PN2.18 R3% being the ones with lowest production of CH4 accumulated at 12,
24 and 48 h, respectively.

Study limitations/implications: The results of this study were obtained from an in vitro study; therefore, they are not
directly applicable to enteric emissions in vivo;, however, they represent an approximation to how much metabolizable
energy can be lost in the form of methane.

Findings/conclusions: The rue leaves showed a mitigation effect of CHy. In this regard, the treatments PN1.95 R3% and
PN2.18 R3% reduced the production rate of CHy at 24 and 48 h, by 75% and 95%, in relation to the treatments without rue

leaves, and an increase in in vitro digestibility of dry matter was observed compared to the treatments without rue leaves.

Keywords: methane, in vitro, dry matter level.

RESUMEN

Objetivo: evaluar el efecto de la adicion de dos niveles de hojas de ruda (Ruta chalepensis L.) con diferentes niveles de
materia seca incubada sobre la mitigacién de metano (CHy) y la digestibilidad de la materia seca in vitro.
Disefio/metodologia/aproximacién: Los tratamientos evaluados consistieron en muestras de pasto nativo dominado
por pasto kikuyo (Penisetum clandestinum) mas la adicion de 3y 6% de hoja de ruda respecto a un control. El CHy4 se
cuantifico a las 12, 24 y 48 h, post-incubacion.

Resultados: se registraron diferencias significativas (P<0.01) entre tratamientos en todas las horas de medicion; siendo
los tratamientos PNO.57 R0%, PN1.19 R3%, PN1.95 R3% vy PN2.18 R3% los que presentaron menor produccion acumulada
de CHy alas 12, 24 y 48 h, respectivamente.

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 11, noviembre. 2018. pp: 83-87.
Recibido: septiembre, 2018. Aceptado: octubre, 2018.
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Limitaciones del estudio/implicaciones:
los resultados de este trabajo fueron
obtenidos a partir de un estudio in vitro; por
lo tanto, no son aplicables directamente a
las emisiones entéricas in vivo, no obstante,
se tiene una aproximacion de cuanta energia
metabolizable se puede perder en forma de
metano.

Hallazgos/conclusiones: las hojas de ruda
presentaron mayor efecto de mitigacion de
CHy. En este tenor, los tratamientos PN1.95
R3% y PN2.18 R3% redujeron en 75% y 95% la
tasa de produccionde CHz a las 24y 48 h, con
respecto a los tratamientos sin hoja de ruda, y
se observo un aumento en la digestibilidad in
vitro de la materia seca cuando se compararon
los tratamientos con ruda y los tratamientos

sin hoja de ésta.

Palabras clave: metano, in vitro, nivel de

materia seca

INTRODUCCION
as emisiones de metano (CHy) significan pérdida
de energia en un sistema de produccion pecuario
ya que parte de la energia ingerida por los rumian-
tes es perdida en forma de CHy, en lugar de ser
asimilada por el rumiante vy utilizarla para produccion de
leche y carne. La implementacion de dietas que con-
tienen metabolitos secundarios que tienen la capaci-
dad de alterar la poblacion microbiana del rumen y los
procesos de fermentacion ruminal constituye una alter-
nativa para reducir las emisiones de CHy4 entérico (Va-
lencia et al.,, 2018). Por lo tanto, el desperdicio de cierta
porcion de la energia en forma de CHy, no solamen-
te afecta negativamente al ambiente, sino que también
afecta la viabilidad econdmica del sistema. La ruda se
ha utilizado en la medicina tradicional ya que tiene pro-
piedades inhibitorias in vitro frente a Erwinia amylovora,
E. carotovora, Pseudomonas syringae y Xanthomonas
campestris. Asimismo, reveld propiedades sobre Culex
quinquefasciatus y repelentes frente a Popillia japonica;
y efecto inhibidor sobre los hongos Epidermophyton
floccosum, Trichophyton rubrum vy T. mentagrophytes;
asi como bacteriostatico contra Micrococcus pyogenes
var. aureus y Escherichia coli. El objetivo del presente es-
tudio fue evaluar el efecto de la adicion de dos niveles de
hojas de ruda (Ruta chalepensis L.) con diferentes niveles
de materia seca incubada sobre la mitigacion de metano
y la digestibilidad de la materia seca in vitro.
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MATERIALES Y METODOS

El muestreo se desarrolld en el invernadero de la Uni-
versidad Autonoma Metropolitana (UAM) Unidad Lerma
(19° 17" 31.38" N; 99° 30" 06.63" O) a una elevacion de
2572 m. Las muestras se secaron en una estufa de aire
forzado a 60 °C por 24 h, posteriormente las muestras
se molieron con un molino a un tamafno de particula
cercano a los 2 mm (AOAC, 2012). La produccion de
gas se cuantifico mediante la técnica de produccion de
gas in vitro (Theodorou et al., 1994). El liquido ruminal se
colectd de una vaca fistulada, multipara, raza Holstein
con peso promedio de 550 kg y alimentacion basada
en 100% pradera nativa. La recoleccion de liquido rumi-
nal se realizo a las 07:00 h, se filtrd a través de cuatro
capas de tela manta de cielo, y se coloco en un termo
calentado previamente a 39 °C, este se transporto rapi-
damente al laboratorio para la incubacion. Se realizaron
tres incubaciones por muestra utilizando botellas ambar
de vidrio con capacidad de 120 ml, se incubo aproxi-
madamente 1 g de muestra en cada botella; en cada
corrida de incubacion se incluyeron cuatro blancos. A
cada botella se le adicionaron 90 ml de solucion nutriti-
va (Kansas State) la cual consiste en una solucion A (10
g L™t de KHoPOy, 0.5 g L™t de MgSO4*7H>O, 0.5 g L™t
de NaCl, 0.1 g L™ de CaClb*2H»0, 0.5 g L™* de urea)
y una solucion B (9g de Na,COz y 0.6 g Na,S*9H,O
diluidos en 60 ml de agua destilada), posteriormente se
inoculo con 10 ml de liquido ruminal. La produccion de
gas metano se cuantificd con un sensor electroguimico
acoplado a un analizador portatil (Aeroqual serie 500%)
las mediciones se realizaron a las 12, 24 y 48 h post-
incubacion. La calibracion del sensor electroquimico se
realizd en fabrica (Aeroqual Limited 109 Valley Road, Mt
Eden, Auckland 1024, New Zealand). Se evaluo el efec-
to de tres especies localizadas comunmente en el va-
lle de Toluca sobre la mitigacion de CHy4 in vitro; estas
fueron, hoja de ruda (Ruta chalepensis), hoja de pino
(Picea abies) y hoja de higo (Ficus carica) ya que tienen
propiedades bactericidas o bacteriostaticas. Los datos
de produccion de metano in vitro a las 12, 24 y 48 h, se
evaluaron mediante un disefio de bloques completos
al azar; donde los tratamientos estuvieron compuestos
por el pasto nativo dominado por Penisetum clandesti-
num (80%) y malezas (20%); se le adiciono 3% y 6% de
hojas de ruda (Cuadro 1). Adicionalmente se incluyo la
pradera nativa como control.

La produccion de CHy in vitro se analizo mediante un
disefio de bloques completos al azar. El modelo general
lineal fue:



Y,'/-k=,u +a,-+ﬁk+e,j

donde, Yj=variable respuesta (CHy4 in vitro),
u=media general, aj=efecto debido al i-ésimo
tratamiento, pj=efecto debido al j-ésimo bloque,
ejjk=error experimental del i-ésimo tratamiento en
el j-ésimo bloque.

La y la digestibilidad in vitro de la materia seca (DI-
VMS) a las 48 horas se evalud mediante un dise-
Ao completamente aleatorio. El modelo general
lineal fue:

Y,‘j=,u=(l,'+€,'
donde, Y;=variable respuesta (CH4 in vitro), u=media

general, aj=efecto debido al /-ésimo tratamiento,
ej=error experiemntal del j-ésimo tratamiento.

Cuadro 1. Tratamientos y bloques que componen el disefio estadistico de

bloques completos al azar.

0.57 g de MS sin hoja de ruda

Rayas-Amor et al. (2018)

PNO.57 RO%

0.57 g de MS mas 3% hoja de ruda

PNO.57 R3%

24

0.57 g de MS mas 6% hoja de ruda

PNO.57 R6%

48

1.19 g de MS sin hoja de ruda

PN1.19 RO%

1.19 g de MS mas 3% hoja de ruda

PN1.19 R3%

1.19 g de MS mas 6% hoja de ruda

PN1.19 R6%

1.95 g de MS sin hoja de ruda

PN1.95 R0%

1.95 g de MS mas 3% hoja de ruda

PN1.95 R3%

1.95 g de MS mas 6% hoja de ruda

PN1.95 R6%

2.18 g de MS sin hoja de ruda

PN2.18 RO%

2.18 g de MS mas 3% hoja de ruda

PN2.18 R3%

2.18 g de MS mas ©% hoja de ruda

PN2.18 R6%

Los niveles en los tratamientos se adicionaron en base seca con respecto
al peso del tratamiento. PN=pasto nativo compuesto por pasto nativo y

malezas

Cuando se observaron diferencias significativas
(P<0.05) en los tratamienos se aplico la prueba de com-
paracion multiple de medias de Tukey. El analisis estadis-
tico se realizd con el software MINITAB v14.

RESULTADOS Y DISCUSION
El Cuadro 2 muestra los promedios de la concentracion
acumulada de CHy y la DIVMS cuando el pasto nativo se

incubo con dos niveles de hoja de ruda. Se registraron di-
ferencias significativas (P<0.01) entre tratamientos en to-
das las horas de medicion; siendo los tratamientos PN0.57
RO%, PN1.19 R3%, PN1.95 R3% y PN2.18 R3% los que pre-
sentaron menor produccion acumulada de CHy4 a las
12, 24 y 48 h, respectivamente. Los tratamientos PN1.95
R3%, PN1.95 R6%, PN2.18 R3%, PN2.18 R6% no presen-
taron diferencias significativas (P>0.05) a las 24 y 48 h.

Cuadro 2. Efecto de la adicion de hojas de ruda, higo y pino sobre la concentracion acumulada promedio de metano

(CH4) y la digestibilidad de la materia seca in vitro (DIVMS)

Tratamientos

Concentracion de CHy (g kg_1 MS)

DIVMS (g kg~ MS)

PNO0.57 RO% 0.013**+0.01 1.0°8x0.7 75%+06 558%+45
PNO.57 R3% 0.025%£0.01 27%8+02 217°¢+0.2 591%+47
PNO.57 R6% 0.084%*+0.02 1.9%%+05 244°C+06 549°+13
PN1.19 RO% 0.101%*+0.08 1.8%8+01 39%+0.3 496°+40
PN1.19 R3% 0.051"+0.04 14%8+01 2.8%+0.2 5412443
PN1.19 R6% 0.140%£0.09 1.8%8x04 57°¢+0.1 530%£30
PN1.95 RO% 0.174%%£0.14 24%+02 11.2%¢+09 439°%35
PN1.95 R3% 0.166°%+0.13 0.7°%x05 0.9°2+0.07 612°+49
PN1.95 R6% 0.184"+0.02 1.3%8+03 14°%+0.03 640°£50
PN2.18 RO% 0.255°%+0.20 48%+04 12.6%°£0.1 498°+40
PN2.18 R3% 0.205°%+0.16 1.0°8+0.7 14%8+01 603°+48
PN2.18 R6% 0.308“*+0.07 2.0%+05 2.3%3+0.05 627°+52
EEM 0.2 03 25 17
Tratamientos 0.001 0.001 0.001 0.01
Blogues 0.011 0.001 0.001

Tratamientos como se indica en el Cuadro 1. Superindices en minusculas refieren a diferencias entre filas y superindi-

ces en mayusculas refieren a diferencias entre columnas. EEM: error estandar de la media.
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La DIVMS presento diferencias significativas entre trata-
mientos a las 48 h, post-incubacion. En general los trata-
mientos PN0.57 R0%, PN1.19 R0%, PN1.95 RO% y PN2.18
R0O% presentaron menor DIVMS qgue los tratamientos
que se les adiciono el 3y el 6% de hoja de ruda siendo
el tratamiento PN1.95 R6% el que presento mayor DIVMS
seguido de PN2.18 R6%. Los tratamientos PNO.5 R3% vy
PN1.19 R3% presentaron mayor digestibilidad con res-
pecto a los tratamientos PNO.5 R0%, PNO.5 R6% y PN1.19
RO%, PN1.19 R6%, respectivamente.

La Figura 1 muestra la tasa de produccion de CHy4 por
hora con los diferentes niveles de MS. Los tratamientos
PN1.95 R3% y PN2.18 R3% redujeron en 75% y 95% la
tasa de produccion de CHy a las 24 y 48 h, con res-
pecto a PN1.95 RO% y PN2.18 R0%, respectivamente y
PN1.19 R3% redujo la tasa de produccion de CHy4 hasta
33% con respecto a PN1.19 RO% a las 24 h de postin-
cubacion. Cuando se incubo 0.57 g MS no se observd
efecto de disminucion de la tasa de produccion de CHy
ya que el tratamiento PNO0.57 R0% mostro la menor tasa
de produccion de CHy4 hasta las 48 h con respecto a los
tratamientos PNO.57 R3% y PNO.57 R6%. Estos resultados
sugieren que cuando se incuba ruda al 3% con mayor
cantidad de MS (1.95 gy 2.18 g) el efecto de mitigacion
en la tasa de produccion de CH4 es mayor que cuando
se incuba a 0.57 g MS.
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§T 1200
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= 800
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33 300
]
i
200
100
0 o e ——
12 24 36 48

Tiempo de incubacion (horas)

De acuerdo a la literatura, el presente, es el primer estu-
dio en donde se reporta el efecto de las hojas de ruda
sobre la mitigacion de CHy4 in vitro y la DIVMS. Existen
muchas especies de plantas que han sido probadas in
vitro contra diversas cepas bacterianas, y se ha demos-
trado que existe un buen numero de extractos de plantas
y compuestos puros activos contra bacterias gram-posi-
tivas y gram-negativas; por ejemplo, en las hojas de ruda
se han identificado compuestos tales como cumarinas,
flavonoides, esteroles, esteres, aldahidos, monoterpe-
nos, sesquiterpenos, compuestos fenolicos, proanto-
cianidinas (taninos condensados) y flavonoides acetila-
dos, alcaloides de piperidina 2,6-disustituidos (Virjamo vy
Julkunen, 2018). Esta mitigacion de CH4 puede explicar-
se por dos mecanismos de accion; el primero atribuido
a que el uso de compuestos, tales como saponinas, tani-
nos condensados y aceites esenciales reducen la sintesis
de CH4 en el rumen; y el segundo, a la accion conjunta
de estos compuestos, que puede ser bacteriostatica en
lugar de bactericida; ya que pudieron haber inhibido el
crecimiento logaritmico del organismo bacteriano que
produce el CHy entre las 24 y 48 h postincubacion (Vera-
Ku et al., 2010).

CONCLUSIONES

Las hojas

de ruda presentaron ma-
yor efecto de mitigacion de

1.19g MS
=
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Figura 1. Efecto de la adicion de ruda (Ruta chalepensis L.), sobre la tasa de produccion de CHy in vitro por hora empleando pradera
nativa dominado por Penisetum clandestinum (80%) y malezas (20%) como sustrato. PN RO%: pradera nativa sin hoja de ruda, PN R3%:

pradera nativa + ruda 3%, PN R3%: pasto nativo + higo 6%.

86 | VA‘ ; PROEIJ;CTIVIDAD



CH,4 dependiendo del nivel de materia seca incubada. En este sentido, am-
bos tratamientos PN1.95 R3% y PN2.18 R3% redujeron en 75% y 95% la tasa de
produccion de CHy4 a las 24 y 48 h, con respecto a los tratamientos sin hoja
de ruda. En cuanto a la digestibilidad in vitro de la materia seca se observo un
aumento de 5.6%, 7.9%, 28% y 17% en los tratamientos PNO.57 R3%, PN1.19
R3%, PN1.95 R3% y PN2.18 R3%; respectivamente, cuando se compararon
con los tratamientos sin hoja de ruda.
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PHYSIOLOGICAL PROCESSES IN THE SYNTHESIS OF YELLOW FAT IN GRAZING BEEF CATTLE

PROCESOS FISIOLOGICOS EN LA SINTESIS DE GRASA AMARILLA DE BOVINOS EN PASTOREO
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ABSTRACT

Objective: To review the physiological processes in the synthesis of yellow fat in grazing beef cattle.
Design/methodology/approach: The present work consisted in conducting a search of scientific articles in SCOPUS and
ScienceDirect using the keywords: bovine, adipose tissue, f-carotene, adipocytes.

Results: The yellow fat in cattle carcasses is mainly due to the accumulation of §-carotenes contained in forages. This
problem is common in cattle fattened under grazing. Low amounts of carotenoids are degraded in the rumen, most
reach the intestine, and are transported by lipoproteins to the blood and stored in adipose tissue. The adipocyte presents
a series of physiological events with the carotenoids, not well-understood so far; however, the carotenoids are stored
inside the adipocyte as triacylglycerols, and they are also stored in the cell membranes, being found in greater quantity in
the lipid drop. Carotenoids are found in higher concentration in abdominal adipose tissue.

Study limitations/implications: Yellow fat is caused by the accumulation of carotenoids in adipocytes. f-carotenes are
mainly responsible for giving the yellow coloration to the fat, which represents a problem in the commercialization of
carcasses.

Findings/conclusions: The amount of f-carotenes that is degraded in the rumen is low, and consequently they are stored

in the adipocyte by a series of biochemical processes not well-understood so far.

Keywords: bovines, adipose tissue, f-carotene, adipocytes.

RESUMEN

Objetivo: Realizar una revision sobre los procesos fisiologicos en la sintesis de grasa amarilla de bovinos en pastoreo.
Disefio/metodologia/aproximacidn: El presente trabajo consistid en realizar una busqueda de articulos cientificos en

SCOPUS y ScienceDirect con las palabras clave; bovinos, tejido adiposo, -caroteno, adipocitos.

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 11, noviembre. 2018. pp: 89-96.
Recibido: septiembre, 2018. Aceptado: octubre, 2018.
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Resultados: La grasa amarilla en las canales de bovinos se debe
principalmente a la acumulacion de los f-carotenos contenidos en los
forrajes. El problema es comun con los bovinos finalizados en pastoreo.
Bajas cantidades de carotenoides se degradan en el rumen, la mayoria
llega a intestino y se transporta por las lipoproteinas a la sangre,
almacenandose en el tejido adiposo. El adipocito presenta una serie de
eventos fisioldgicos con los carotenoides, todavia poco entendibles,
no obstante, los carotenoides se almacenan dentro del adipocito como
triacilgliceroles, también se almacenan en las membranas celulares,
estando en mayor cantidad en la gota de lipidos. Los carotenoides se
encuentran en concentracion mayor en el tejido adiposo abdominal.
Limitaciones del estudio/implicaciones: La grasa amarilla es
causada por la acumulacion de los carotenoides en los adipocitos.
Principalmente los f-carotenos son los responsables de dar la
coloracion amarilla a la grasa; lo cual representa un problema en la
comercializacion de canales

Hallazgos/conclusiones: La cantidad de f-carotenos que es degradado
en rumen es baja, en consecuencia, se almacenan en el adipocito por

una serie de procesos bioquimicos todavia no muy bien conocidos.

Palabras clave: bovinos, tejido adiposo, f-caroteno, adipocitos
INTRODUCCION
de los bovinos en pastoreo

|_a a ll me ﬂta ClOI n se basa en forrajes verdes

con alto contenido de carotenoides, los cuales no son totalmente metabo-
lizados en rumen (Mora et al., 2001). En consecuencia, la coloracion amari-
llenta en el tejido adiposo es causada por el exceso de -carotenos, los cua-
les limitan la comercializacion de la carne (Vilaboa-Arroniz et al., 2009). Esta
problematica es mas evidente en los mercados de Japon, Australia, Nueva
Zelanda y México (Reynoso et al,, 2004), estimando perdidas en México de
mas de 10 millones de pesos por las carnes pigmentadas (Barron-Gutiérrez
et al, 2004). El tejido adiposo esta compuesto por adipocitos, los cuales se
encargan de almacenar energia en forma de grasa, por lo que se le conoce
como tejido graso, o células de grasa. Existen dos tipos de tejido adiposo, el
primero es el tejido adiposo blanco que se caracteriza por tener un numero
bajo de mitocondrias y el sequndo es el tejido adiposo marron, que contiene
un numero mayor de mitocondrias. Estos se diferencian por la forma de las
células y porque el tejido adiposo marron tiene la finalidad de generar calor
(Moreno et al., 2002). El tejido adiposo blanco estd formado por adipocitos
gue son celulas que contienen en su citoplasma una enorme gota de grasas

(lipidos), el nucleo es aplanado y queda desplazado en la periferia de la célula.

Absorcioén de -carotenos

El metabolismo de los carotenoides comienza en el rumen, los alimentos se
mezclan con el pH acido de entre 5.0 y 6.0. Los carotenoides pueden absor-
berse en el rumen a cantidades bajas (menos del 10%), por lo que pasan casi
intactos al intestino delgado (Mora et al., 2001), donde son liberados por ac-
cion de enzimas y junto con la vitamina A se disuelven en los globulos grasos
gue pasan a traves del lumen del duodeno (Figura 1). En este sitio, los globu-
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los grasos son cubiertos por las sales
biliares y las enzimas pancreaticas,
las cuales liberan productos de la
digestion lipidica. Los ésteres de vi-
tamina A, son hidrolizados y los pro-
ductos de la digestion interactuan
con las sales biliares y el colesterol y
forman micelas mixtas, solubilizan-
dose la vitamina A y los carotenos.
Las micelas se difunden con la gli-
coproteina de la membrana celular
de la mucosa. Los componentes de
la micela penetran individualmente
a la fase lipidica de la membrana de
las células de la mucosa excepto las
sales biliares (Tee, 1992).

Los carotenoides por naturaleza
son insolubles en agua y solubles en
grasas y membranas biologicas. Es-
tos comparten similitud de transpor-
te con otros lipidos, y en la luz del
tracto digestivo se forman estruc-
turas que permiten que los lipidos
sean solubles, siendo principalmen-
te micelas y vesiculas (Dunne et al.,
2009). Posteriormente, los carote-
noides se transportan en la sangre a
través de lipoproteinas de alta den-
sidad (HDL, por sus siglas en inglés)
y se almacenan en las membranas y
en las gotas de lipidos en las células.
La proporcion de carotenoides que
esta disponible para uso o almace-
namiento oscila entre el 3.5 y 90%
para el B-caroteno (Haskell, 2012).

Las especies animales cuentan con
una alta eficiencia para convertir
el f-caroteno en vitamina A, esto
es mediante la enzima 15, 15" mo-
nooxigenasa, es especifica para al-
gunos isémeros de fB-caroteno vy
también cataliza la ruptura de otros
sustratos carotenoides (Mora et al.,
2001, Ribaya et al., 1993). La ruptu-
ra del B-caroteno origina dos mo-
léculas de retinaldehido, éstas son
convertidas a retinol (Parker, 1966),
pero no todos los B-carotenos son
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Figura 1. Degradacion y absorcion de f-carotenos en rumiantes.

convertidos a vitamina A, el resto se transporta a dife-
rentes partes del cuerpo mediante lipoproteinas de alta
densidad, las cuales se encargan de transportar a los
pB-carotenos (Yang et al., 1992). Los carotenoides tienen
afinidad por los lipidos, por lo que migran hacia los te-
jidos grasos, principalmente; glandula mamaria y grasa
subcutanea y se distribuyen en el tejido adiposo (Morales
et al., 2006).

Absorcién de los carotenoides en el tracto
gastrointestinal

En el duodeno, las enzimas digestivas participan en la
liberacion de carotenoides, y se transfieren a la fase
lipidica y a las micelas mixtas. No se sabe si los carote-
noides estan presentes en otras estructuras que solu-
bilizan lipidos en el duodeno, o si esto tiene un efecto
sobre su absorcion. (Figura 2). Se ha demostrado que
la lipasa pancreatica puede facilitar la transferencia
de carotenoides de las gotas de lipidos emulsionados
hacia las micelas mixtas, la transferencia depende del
pH, la concentracion de acidos biliares y la hidrofobi-
cidad de los carotenoides, entre otros (Tyssandier et
al., 2001). Los carotenoides libres son absorbidos por
los enterocitos, la enzima responsable de esta hidro-
lisis es la lipasa dependiente de sales biliares, también
conocida como colesterol-esterasa, carboxil-ester-
lipasa o esterasa colesterol-éster- hidrolasa (Reboul et
al.,, 2006). El sitio de absorcion de los carotenoides
estd en el duodeno. Los carotenoides pueden meta-
bolizarse en los enterocitos antes de su incorporacion
al quilomicron y a la secrecion en la circulacion san-
guinea a través de la linfa (Raghuvanshi et al., 2015),
(Figura 2).
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Metabolismo de los
carotenoides

El B-caroteno se localiza al
centro de las micelas, debido
a gue es una molécula polar
(en comparacion con las xan-
tofilas) se acumula en la super-
ficie de las micelas (Deming et
al., 1999). En los bovinos, una

dentro del enterocito, se ab-
sorbe entre 5y 7%, y es con-
vertido a vitamina A, aunque
la concentracion de carote-
noides aumente, el porcentaje
que es convertido a vitamina
A se mantiene en bajos niveles, lo cual es debido a la
estructura del sitio activo de la enzima p-caroteno 15, 15’
monooxigenasa. El resto de los carotenoides junto con
los lipidos de la micela pasan a la sangre sin sufrir cam-
bios y se incorporan a los quilomicrones (Minguez et al.,
2005). Posterior a la absorcion, los f-carotenos alojados
en las células de la mucosa intestinal se convierten en
retinaldehido y se reducen a retinol. Durante su paso en
el epitelio intestinal, cerca de 75% del retinol es esterifi-
cado con acidos grasos de cadena larga. Estos ésteres,
comunmente en forma de palmitato o acido estearico,
son incorporados junto con otros lipidos y apoproteinas,
a los quilomicrones y se transportan a la linfa (Mora et
al., 2001). Los p-carotenos pueden metabolizarse con
dos enzimas: BCO1 (B-caroteno oxigenasa 1) y BCO2
(B-caroteno oxigenasa 2) (Amengual et al., 2013). La
enzima BCO1 rompe la estructura de los carotenmdes
centralmente y produce al menos una molécula retinia-
na (2 para el B-caroteno) mientras que la enzima BCO?2
rompe la estructura de los carotenoides excéntricamen-
te y produce apocarotenos. La enzima BCO1 cataliza
la ruptura oxidativa de los carotenoides provitamina A

y B-apocarotenos (Dela Sena et al., 2016). La principal
enzima que se encarga de la ruptura del f-caroteno es
BCO1 (Von Lintig, 2012).

Baja absorcidn de
cargtenos (<10%])

Transporte en sangre y distribucién en tejidos

Los carotenoides siguen el destino de otros lipidos ab-
sorbidos (acidos grasos, monoglicéridos, colesterol), se
incorporan con ellos en los quilomicrones en el aparato
de Golgi, antes de la secrecion en la linfa. La cantidad
total y las concentraciones especificas de cada caro-
tenoide en la sangre y en los tejidos estan en funcion
del consumo diario de estos pigmentos. En bovinos se
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ha observado un aumento lineal (°=0.97, P<0.01) en la
concentracion plasmatica de -caroteno después de 30
d de suplementacion con dicho compuesto. Los carote-
noides son transportados en la sangre en asociacion con
lipoproteinas, principalmente con las de baja densidad
(VLDL) en humanos (Pollack et al., 1994). Pero en los bo-
vinos estan asociados con lipoproteinas de alta densidad
(HDL); debido a que algunos carotenoides se localizan
en la superficie de quilomicrones y una fraccion de los
carotenoides, probablemente se transfiera a otras clases
de lipoproteinas (Tyssandier, 2002). Después de dejar la
célula intestinal, los ésteres de retinilo transportados en
las proteinas de baja densidad del plasma son hidroliza-
dos por esterasas de las membranas de las células hepa-
ticas (Tee, 1992). Los carotenoides que llegan al higado
a través de quilomicrones se almacenan en este organo,
se eliminan en la bilis, o se vuelven a secretar en VLDL
para su distribucion a los tejidos periféricos (Minguez et
al., 2005)

Almacenamiento en tejido adiposo

Los carotenoides se encuentran a diferentes concentra-
ciones en los tejidos; especificamente, el tejido adiposo
y el higado contienen entre 80 y 100% de los carotenoi-
des totales en el cuerpo (Dunne et al., 2009). En cuanto
al B-caroteno depositado en el tejido adiposo, la litera-
tura reporta de 0.81 a 3.7 ug g'1 en el tejido adiposo
subcutaneo y 0.23 ug g_1 en el perirrenal. ElB-caroteno
acumulado en ganado bovino se da en el tejido adiposo
(85 - 90%), ocasionando el color amarillo (Yang et al.,
1993; Knight et al., 1993). Los carotenoides se almace-
nan dentro del adipocito como triacilgliceroles, también
se almacenan en las membranas celulares, estando en
mayor cantidad en la gota de lipidos. Los carotenoides
se encuentran en concentracion mayor en el tejido adi-
poso abdominal (Gouranton et al., 2008; Chung et al,,
2009).

Eventos quimicos y fisiolégicos de la grasa

en el adipocito

El tejido adiposo es un lugar importante para el almace-
namiento de retinol., principalmente en los adipocitos,
el estroma y células vasculares (Tsutsumi et al., 1999).
El retinol circulante unido a la proteina, se situa en las
células periféricas a través de la accion de receptores de
superficie especificos, o por difusion en la membrana
plasmatica. La absorcion eficaz de retinol circulante de-
pende de su union a la proteina de union-retinol-celular
y la actividad de la enzima retinol-aciltransferasa en re-
tinol circulante es esterificante a los acidos grasos para
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formar ésteres de retinilo, los cuales se incorporan en
las gotas de lipidos (Fiedor y Burda, 2014). Los ésteres de
retinilo asociada a las lipoproteinas circulantes se pue-
den hidrolizar a retinol circulante mediante la lipopro-
teina lipasa y pueden ser absorbidos por las células. Las
lipoproteinas circulantes que contienen ésteres de retini-
lo y carotenoides como -caroteno se pueden depositar
en células enteras mediante endocitosis, moduladas por
los receptores de lipoproteinas (Sima et al.,2011).

El éster de retinol es hidrolizado por éster-retinol-hidro-
lasa a retinol-circulante, que puede ser oxidado rever-
siblemente a retinaldehido, por efecto de las deshidro-
genasas de cadena media, capaz de usar retinol como
sustrato. El retinaldehido también se puede producir a
partir de f-carotenos, a través de la escision simétrica
catalizada por la enzima B-caroteno-15,15-oxigenasa
(BCO1). Los B-carotenos se pueden escindir de forma
asimétrica a traves de la accion de mitocondrial de la
enzima f-caroteno-9', 10-oxigenasa (BCO?2). Algunos
productos de la enzima BCO2 se pueden convertir en
retinaldehido con la participacion de la enzima BCO1. El
retinaldehido se oxida de manera irreversible a acido reti-
noico por accion de aldehido-deshidrogenasas. Elacido
retinoico puede tomarse de la circulacion donde se en-
cuentra ligada a la albumina, se transfiere desde el cito-
plasma al nucleo en asociacion con proteinas de union
a lipidos intracelulares especificos (Figura 3) (Von Lintig,
2012).

El depdsito de grasa en el adipocito se da cuando el
aporte energético es excesivo, y la moviliza cuando el
organismo requiere energia. Para esto, la célula adiposa
contiene todas las enzimas de la lipolisis y lipogénesis,
capaz de modificar su tamarfo y varios cientos de veces
su volumen. El metabolismo lipidico en el tejido adiposo
es dependiente del requerimiento energético del orga-
nismo y esta finamente regulado por nutrimentos, sefia-
les hormonales y neuronales (Miner, 2004).

La gota lipidica se almacena en el citoplasma del adi-
pocito, sin que se produzca dafio. Este depdsito no es
pasivo, existe un sistema de regulacion de la lipogéne-
sis. También la lipolisis (salida de acidos grasos desde
la célula adiposa) es un fendmeno activo y es regulado
por diversas sefiales. La gota lipidica esta cubierta de di-
ferentes proteinas que le dan estabilidad y permiten la
salida o entrada de acidos grasos frente a determinadas
sefiales. Dentro de las sefiales que regulan la lipogénesis
esta la de la insulina que se encarga de liberar leptina.
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Figura 3. Descripcion general del retinoide y
metabolismo del g-caroteno, tomado de Bo-
net et al. (2015).

RE: retinol, BC: f-caroteno, LPL: lipoprotei-
na lipasa, LRAT: retinol acil transferasa, REH:
ester de retinil hidrolasa, ADH: alcohol des-
hidrogenasa, RDH: retinol deshidrogenasa,
RALD: retinaldehido, (CRBP, RBP): proteinas
de union al retinol, (STRA6, RBPR2): recep-
tores de superficie especificos, RA: acido

retinoico, ALDH1: aldehido deshidrogenasa, -

RBP
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Otras hormonas que modulan la lipolisis son las cate-
colaminas vy la insulina (Jaworski, et al., 2018). Los adi-
pocitos del tejido adiposo blanco son células grandes
de 30 a 70 micras, esféricas y contienen una unica gota
lipidica que constituye un 65% de la masa celular que
confina a las mitocondrias y el nucleo en una fina capa
limitada por la membrana plasmatica (Vazquez-Vela et
al., 2008). Los adipocitos son metabolicamente muy ac-
tivos y responden rapidamente a estimulos hormonales
en coordinacion metabodlica con el higado, el musculo
esquelético y el corazon. Tienen un metabolismo glu-
colitico activo, utilizan el ciclo del acido citrico (ciclo de
Krebs) para oxidar el piruvato, los acidos grasos, y reali-
zan la fosforilacion oxidativa mitocondrial. Los adipoci-
tos almacenan triacilgliceroles, que proceden del higado
transportados en la sangre en forma de VLDL y del tracto
intestinal transportados en quilomicrones (Sethi y Vidal-
Puig, 2007).

Los acidos grasos son captados por los adipocitos a
través de procesos de transporte activo mediados por
proteinas transportadoras especificas de acidos grasos.
Una vez en el interior de la célula, los acidos grasos son
re-esterificados a triacilglicéridos y depositados en el in-
terior de la gran gota de grasa incluida en los adipocitos
(Ranganathan, 2006). Cuando aumenta la demanda de
energia, los triacilgliceroles almacenados en el adipocito
son hidrolizados por lipasas en su interior para liberar los
acidos grasos, que pueden ser transferidos, al torrente
circulatorio, musculo esquelético y corazon. La libera-
cion de acidos grasos por los adipocitos se acelera en
gran medida por accion de la adrenalina, que estimula
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la fosforilacion dependiente de AMPc de la perilipina, lo
cual permite el acceso de la lipasa sensible a hormonas
y triacilgliceroles de la goticula de grasa. La insulina con-
trarresta este efecto de la adrenalina, disminuyendo la
actividad de la lipasa (Halliwell et al., 1996).

La Lipasa es sensible a hormonas y esta sujeta a una
fina regulacion que es activada por fosforilacion- ki-
nasa- AMPc. La lipolisis es estimulada por todos los
agentes que estimulen a la enzima adenilato-ciclasa
y aumenten la formacion de AMPc, como ocurre con
las catecolaminas que activan los receptores beta adre-
nérgicos (Mauriége et al., 1999). Por otro lado, los ca-
rotenoides, provitamina A y el retinol en los adipocitos
son utilizados para regular la homeostasis sistémica de
la vitamina A, los depdsitos de retinol/ésteres de reti-
nilo adiposos, se movilizan facilmente en condiciones
de deficiencia nutricional de vitamina A y pueden cum-
plir funciones especificas dentro de los adipocitos ma-
duros, debido a que tienen la capacidad para almace-
nar y oxidar grasas (Wisse, 2004).

CONCLUSIONES

La grasa

en los adipocitos, principalmente los -carotenos, que
son los responsables de dar la coloracion amarilla a la
grasa, lo cual representa un problema en la comercia-
lizacion de canales. La cantidad de f-carotenos que es
degradado en rumen es baja, en consecuencia se alma-
cenan en el adipocito por una serie de procesos bioqui-
micos todavia no muy bien conocidos.

amarilla es causada por la acu-
mulacion de los carotenoides
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ABSTRACT

Objective: To research the risks of contamination in food consumed in the street.

Design/methodology/approach: A search was conducted through publications in different scientific and academic
databases.

Results: The literature reports that street food trade is common in developing countries. This informal activity in the food
sector is the source of employment and income for millions of people in rural and urban areas of the world. However,
due to the lack of sanitary inspection by the corresponding authorities, it gives rise to unhygienic practices that generate
diseases associated with the consumption of food.

Study limitations/implications: Microbiological contamination is the most important risk to health, while the use of
unauthorized chemicals and environmental contamination are also related to food contamination. However, in order
to guarantee the safety of foods sold on the street, it is necessary for sellers and consumers to understand the basic
principles and measures of food safety, which are established in the official norms and regulations of health organizations.
Findings/Conclusions: Above all, it is recommended to strengthen the implementation of public policies to guarantee

the sale of safe foods.

Keywords: Foodborne diseases, street foods, food safety, food hygiene.

RESUMEN

Objetivo: Investigar los riesgos de contaminacion en alimentos consumidos en la calle.
Disefio/metodologia/aproximacién: Se realizd una busqueda a través de publicaciones en diferentes bases de datos
cientificas y académicas

Resultados: La literatura reporta que el comercio de alimentos en la calle es comun en los paises en desarrollo. Esta
actividad informal del sector alimenticio es la fuente de empleo y de ingresos econdmicos de millones de personas en
las zonas rurales y urbanas. Sin embargo, debido a la falta de inspeccion sanitaria, da lugar a practicas antihigiénicas que

generan enfermedades asociado al consumo de alimento.
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Limitaciones del estudio/implicaciones: La contaminacién microbio-
logica es el riesgo mas importante para la salud, mientras que el uso
de productos quimicos no autorizado y la contaminacion ambiental
también estan relacionados con la contaminacion de los alimentos.
No obstante, para garantizar la inocuidad de los alimentos que se ex-
penden en la calle es necesario que los vendedores y consumidores
conozcan los principios y medidas basicas de seguridad alimentaria,
que se establecen en las normas oficiales y en los reglamentos de los
organos de salud.

Hallazgos/conclusiones: Se recomienda fortalecer la aplicacion de

politicas publicas para garantizar la venta de alimentos inocuos.

Palabras claves: Enfermedades transmitidas por alimentos, alimentos

callejeros, seguridad alimentaria, higiene alimenticia.

INTRODUCCION
a venta de alimentos en la calle es una actividad cotidiana en los paises
en desarrollo. Estos representan una parte importante del consumo
diario por millones de personas de bajos y medianos ingresos (FAO,
2009). Ademas de proveer comidas relativamente economicas al con-
sumidor, generan empleo informal para la poblacion rural y urbana (Alimi,
2016). Sin embargo, también representan riesgos graves en la salud, debido a
las condiciones insalubres en la preparacion y conservacion de los alimentos

Las enfermedades transmitidas por los alimentos (ETA), se consideran como
uno de los principales problemas mundiales en la salud publica (OMS, 2015).
Estas son provocadas por bacterias, virus, parasitos, toxinas y sustancias qui-
micas. La Salmonella, Campylobacter y Escherichia coli enterohemorragica
se encuentran entre los agentes patdgenos mas comunes causantes de ETA
(Bhaskar, 2017); afectan principalmente a la poblacion humana con bajos re-
cursos (Bayona, 2009). Los sintomas mas comunes que se presentan son
diarreas, vomitos, choque séptico, hepatitis, cefaleas, fiebre y alteracion en la
vision (Gonzalez y Rojas, 2005). De acuerdo con lo publicado por la Organi-
zacion Mundial de la Salud, las ETA afectan aproximadamente a 600 millones
de personas anualmente, provocando la muerte de 420 000 personas; de
esta cantidad, la tercera parte es en nifios menores de cinco anos, y la causa
evidente son las diarreas (OMS, 2015). La alta incidencia de las enfermedades
es un indicador claro de la calidad higiénico-sanitaria de los alimentos. En
particular, de aquellos que se venden e ingieren en las vias publicas, y que a
menudo No se les hace inspecciones y controles formales de los organismos
de salud.

La contaminacion de los alimentos se da mediante diferentes mecanismaos
durante el proceso de preparacion y distribucion de los mismos. Los prin-
cipales factores son la falta de higiene, condiciones insalubres del entorno,
mala calidad del agua, inadecuadas instalaciones, deficiente manejo de los
desechos y desconocimiento de las ETA. Estas condiciones favorecen el cre-
cimiento de los microorganismaos patogenaos, y por tal razon se deben imple-
mentar estrategias de buenas practicas de higiene por parte de los produc-
tores, vendedores y consumidores. Ellos deben garantizar alimentos inocuos
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y de calidad. En este sentido el pro-
posito del presente trabajo, es dar a
conocer los riesgos de contamina-
cion en los alimentos de consumo
en la calle.

En la actualidad el comercio de ali-
mentos en la calle es un fendmeno
popular y urbano, que retoma ma-
yor importancia socioeconomica
por contribuir a la economia y ge-
nerar empleos en las zonas urbanas
(Alimi, 2016; Malhotra, 2017). Los
alimentos que se venden en la calle,
representan una parte significativa
del consumo diario de alimento de
millones de personas de bajos y me-
dianos ingresos (FAO, 2009). Apro-
ximadamente 2.5 billones de perso-
nas consumen alimento en la calle
en sus diferentes presentaciones al
dia (Kraig y Sen, 2013), debido a que
son econdmicos, accesibles y se
sirven con mayor rapidez (Fellows y
Hilmi, 2011). Los tipos de alimentos
que se venden varian de acuerdo a
las culturas locales y regionales (IN-
FOSAN, 2010) y su persistencia de-
pende de los habitos alimenticios, el
entorno socioeconémico y las ten-
dencias en el estilo de vida de los
consumidores. Ademas la comida
callejera se caracteriza por su pecu-
liar sabor subgeneris y olor (Bhow-
mick, 2005). Podemos encontrar
alimentos crudos listos para comer
como ensaladas (verduras vy frutas),
alimentos precocinados o alimen-
tos cocinados y una gran variedad
de bebidas.

A pesar de todas las ventajas descri-
tas en el sector, se sabe que los ali-
mentos callejeros son riesgosos a la
salud publica (OMS, 2015). La conta-
minacion microbiana es uno de los
peligros mas relevantes para la sa-
lud, asi como el uso de compuestos



quimicos no permitidos, residuos
de plaguicidas, transmision de pa-
rasitos y la contaminacion ambien-
tal (Al Mamun y Chowdhury et al,
2016) principalmente por metales
pesados y los excrementos en polvo
de perros y gatos callejeros que se
dispersa en el aire. La mayor preo-
cupacion es tener una seguridad ali-
mentaria, pero por las necesidades
de economia y comodidad con los
problemas de saneamiento, con-
gestion de trafico vy accidentes en
las ciudades, ocupacion ilegal de es-
pacios publicos o privados y proble-
mas sociales (FAQ, 1997). Bajo estas
perspectivas, los alimentos que se
venden en la calle presentan una
fuerte tendencia de crecimiento en
las zonas urbanas, principalmente
en los paises en desarrollo, pero a la
vez, representan riesgos potenciales
para la salud publica.

A pesar de la buena presentacion,
olor y sabor de los alimentos en
las calles, no se garantiza que sean
completamente inocuos y sanos.
Esto se debe a muchos factores que
influyen en el proceso de recolec-
cion, preparacion, almacenamiento
y distribucion de los alimentos. En
general, la falta de infraestructuras
adecuadas con los servicios basicos,
el desconocimiento de las enferme-
dades transmitidas por los alimen-
tos, la falta de inspeccion por parte
de las autoridades correspondiente
y la nula adopcion de medidas ba-
sicas de inocuidad de los alimentos
por parte de los vendedores ponen
en riesgo la salud publica (OMS,
1996).

La clasificacion de los riesgos se da
en tres tipos (Malhotra, 2017), por
ejemplo, los peligros bioldgicos,
causados por microorganismaos,

tales como bacterias, virus o parasitos que estan presente en el aire, en
los alimentos, en el agua, suelo, animales y humanos. La contaminacion
puede ocurrir mediante la manipulacion inadecuada de los alimentos, la
falta de higiene personal y la baja calidad del agua potable. Otros, como los
peligros quimicos, por residuos de productos de limpieza y desinfeccion,
lubricantes, pinturas, revestimientos, fertilizantes, entre otros principales,
que pueden ocurrir durante el cultivo, cosecha, almacenamiento, o servi-
cio. En el caso de los metales toxicos, se encuentran en los revestimientos
de recipientes metalicos o de barro, utilizados para cocinar y almacenar
los alimentos. Finalmente, los peligros fisicos, o elementos extrafios (me-
tales, vidrio, madera, cabello, ufas, residuos de pesticidas, etcétera) en los
alimentos que pueden deberse a la contaminacion accidental o a faltas en
las practicas de manejo.

Entre los peligros biologicos asociados al consumo de alimentos destacan las
bacterias Staphylococcus aureus, Clostridium botulium, Capylobacter jejuni,
Bacillus cereus, Clostridium perfringens, Listeria monocytogenes, Salmonella
typhimurium, Vibrio cholerae y Escherichia coli, causantes de intoxica-
cion, toxoinfeccion e infeccion (OMS, 2015). Los parasitos Criptosporidium
parvum, Cyclospora cayetanensis, Giardia intestinalis y los virus de la Hepatitis
Ay Norovirus, también son causantes de enfermedades transmitidas por los
alimentos (Fernandez y Pefia, 2012; Kraig y Sen, 2013; OMS, 2015; Gupta,
2017).

La contaminacion de los alimentos por microbios es el riesgo principal para
la salud humana. Lo anterior, debido a que los alimentos que se venden en la
calle son susceptibles a los agentes contaminantes en cualquier eslabon de la
cadena; principalmente por practicas antihigiénicas durante su preparacion,
manejo y transporte, falta de higiene personal, procesos inadecuados en la
preparacion de los alimentos, instalaciones inadecuadas y deficiente mane-
jo de residuos y desechos que atraen a insectos (principalmente moscas) y
roedores (Fellows y Hilmi, 2011; Kraig y Sen, 2013; Al Mamun y Chowdhury,
2016; Trafialek et al., 2018).

Otro aspecto que favorece la contaminacion microbiana es el ambiente insa-
lubre, generalmente los comercios ambulantes de alimentos se encuentran
ubicados en lugares libres, expuestos a diversas fuentes de contaminacion
(aire, agua y suelo) y se enfocan en areas con alto trafico humano para exhibir
sus productos y mejorar las ventas (Alimi, 2016).

Las Enfermedades Transmitidas por Alimentos (ETA) se definen como aque-
llas afecciones que se transmiten comunmente a través de la ingestion de
alimentos contaminados (OMS, 2007). Los agentes de la enfermedad pueden
ser de tipo infeccioso principalmente por bacterias o toxicos que podrian
ser un componente inherente al alimento (biotoxinas) o ser introducido del
exterior como los contaminantes quimicos (Gupta, 2017). Actualmente se
reconocen mas de 250 enfermedades transmitidas por alimentos (Gonzalez
y Rojas, 2005; Moreno, 2005). Entre las mas frecuentes estan la diarreas,
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gastroenteritis aguda, disenteria y algunos tipos de in-
toxicacion. Ademas presencia de malestar como vomi-
tos, cefalea, fiebre, trastornos de la vision, chogue sépti-
co y otros mas (Gonzalez y Rojas, 2005).

La OMS (2015), sefiala que a nivel mundial las ETA afec-
tan alrededor de 600 millones de personas anualmente,
provocando la muerte de 420 000 personas, y de este
total, la tercera parte corresponde a nifos menores de
cinco afnos, y es la causa de las enfermedades diarreicas.
En México, el Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiolo-
gica y la Secretaria de Salud han reportado a nivel nacio-
nal 4 885 562 casos de diarrea aguda y 25 858 casos de
intoxicaciones alimentarias de origen bacteriano (SUIVE,
2016). El mecanismo de transmision de las enfermeda-
des se da por el consumo de alimento con toxinas, tales
COMO hongos venenosos y pescados. Por transmision
fecal-oral a través de excretas humanas y animales. La in-
feccion puede ocurrir a través de las manos al manipular
los alimentos o mediante las moscas y contaminacion
de los alimentos adulterados por productos quimicos
(Gupta, 2017).

El Cuadro 1 muestra las principales enfermedades infec-
ciosas transmitidas por los alimentos consumidos en las
calles, microorganismo y modo de propagacion.

Se estima que la Salmonella causa 93.8 millones de
infecciones humanas y 155 mil muertes por afio en el
mundo, la cantidad de 80.3 millones de casos fueron
transmitidos por alimentos (Majowicz et al., 2010), razon
por la cual la Salmonella es el agente patdgeno mas co-
mun de intoxicacion por alimentos. Los sintomas que
se manifiestan incluyen fiebre, dolor de cabeza, dolor
abdominal, diarrea y vomitos. Su mecanismo de trans-
mision es a traves del consumo de alimentos crudos de
origen animal, por insectos, aves, alimafas y mascotas
domésticas (Gupta, 2017).

Los comercios de alimentos en la calle se caracterizan
por ventas minoritarias en carritos, bicicletas, casetas
ubicadas en las esquinas de las calles o puestos que no
cuentan con paredes fijas; generalmente ubicados en

Cuadro 1. Enfermedades infecciosas propagadas por los alimentos.

Enfermedad ‘ Organismo

Comida contaminada

‘ Modo de propagacion

Salmonelosis Salmonella typhimurium

Animales de granja, aves de corral, ratas, ratones

Estafilococos

S. aureus

Portador humano

Enteritis perfringens

Clostridium perfringens

Polvo, heces, moscas

Botulismo

C. botulinum

Polvo, tierra

Gastroenteritis viral

Norovirus, rotavirus

Fecal-oral, de persona a persona, aerosolizacion

De la leche

Brucelosis (Fiebre ondulante)

Brucella abortus, Brucella melitensis

Vacas o cabras infectadas

Tuberculosis bovina

Mycobacterium bovis

Vacas o cabras infectadas

De la carne infectada

Triquinosis

T spiralis

Cerdo

Tenias

T saginata, T, solium

Carne de vaca

Cisticercosis

T. solium

Cerdo

Clonorquiasis

Clonorchis sinensis

Pescado del lejano Oriente

Difilobotriasis

Diphyllobothrium latum

Pescado

Balantidiasis

Balantidium coli

Cerdos

Paragonimiasis

Paragonimus westermani

Pescado, cangrejos

De los vegetales

Fascioliasis

Fasciolopsis buski

Cerdos y rumiantes

De granos y nueces infectados

Aflatoxicosis

Especies de Aspergillus

Cacahuates

Ergotismo

Especies de Claviceps

Sorgo, arroz, centeno

Adaptado de Gupta (2017).
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lugares con alto flujo de personas, tales como en los mercados, escuelas,
hospitales, fabricas, estaciones camioneras, entre otros. A pesar de la poca
infraestructura los comerciantes no toman las medidas necesarias de higiene
y sanidad para ofertar un producto sano. Diversos autores han documenta-
do las practicas mas comunes realizadas por los vendedores ambulantes, y
que ponen en riesgo la salud de los consumidores. Entre las mas frecuentes
se encuentran (Bhasker et al., 2004; Thanh, 2015; Alimi, 2016; Al Mamun y
Chowdhury, 2016; Trafialek et al,, 2018) los siguientes puntos:

== [3lta de higiene personal (no usan ropa limpia, no se lavan y secan las
manos constantemente, no recogen y cubren el cabello, uso de sus-
tancias toxicas).

== [3lta de higiene en las instalaciones y equipos de trabajo (no limpian
y desinfectan las instalaciones y equipos, falta de sistemas de elimina-
cion de desechos).

== [3lta de protocolos adecuados durante la preparacion y el servicio de
alimentos (combinacion de alimentos crudos y cocidos, uso de los
mismos utensilios, desconocen el proceso que debe recibir cada ma-
teria prima y sirven alimentos de dias anteriores).

== Malas practicas de manejo y operacion de los alimentos (no cuentan
Con equipos para mantener los alimentos a temperatura adecuada,
exponen los productos al aire libre).

== NO consideran el saneamiento del ambiente.

== Jso de agua no potable e insuficiente.

== |Jso excesivo de productos quimicos (aditivos, colorantes, edulcoran-
tes sintéticos, conservadores quimicos no autorizados).

== Desconocimiento sobre el estado microbiano de los alimentos.

== [alta de inspecciones y control de sanidad por parte de autoriades.

Para mantener la salud de la poblacion y garantizar la calidad y seguridad de
los alimentos y bebidas, se han expedido el Reglamento de Control Sanitario
de Productos y Servicios (RCSPS) y las Normas Oficiales Mexicanas por parte
del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Regulacion y Fomento
Sanitario, que establecen las reglas, especificaciones, atributos, directrices,
caracteristicas o prescripciones aplicables a un producto, proceso, instala-
ciones, sistema, actividad, servicio o méetodo de produccion u operacion,
asi como aquellas relativas a terminologias, simbologia, embalaje, mercado
o etiquetado y las que se refieran a su cumplimiento o aplicacion en materia
de control y fomento sanitario. La Secretaria de Salud Publica debe ejercer,
difundir y hacer cumplir dichos instrumentos mediante la Comision Federal
para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS). En este sentido se
describen las principales Normas Oficiales que involucran los procesos de
produccion, transformacion, distribucion y transporte de alimentos y mate-
rias primas.

NOM-194-SSA1-2004: Establece las especificaciones sanitarias que deben
cumplir los establecimientos que se dedican al sacrificio y faenado de anima-
les para abasto, almacenamiento, transporte y expendio de sus productos.
Asi como las especificaciones sanitarias que deben cumplir los productos

Leon-Cruz et al. (2018)

para garantizar la salud del consu-
midor.

NOM-242-SSA1-2009: Tiene por
objeto establecer los requisitos sa-
nitarios para: las areas de captura
de moluscos bivalvos; los estable-
cimientos que procesan productos
frescos de la pesca, refrigerados,
congelados y procesados, incluyen-
do las embarcaciones de pesca y re-
coleccion, asi como las especifica-
ciones sanitarias que deben cumplir
dichos productos.

NOM-243-SSA1-2010:  Establece
las especificaciones sanitarias y nu-
trimentales que debe cumplir la le-
che, formula lactea, producto lacteo
combinado y los derivados lacteos.

NOM-251-SSA1-2009:  Establece
los requisitos minimos de buenas
practicas de higiene que deben ob-
servarse en el proceso de alimentos,
bebidas o suplementos alimenticios
y sus materias primas a fin de evitar
su contaminacion a lo largo de su
proceso. Estipula las caracteristicas
que deben tener las instalaciones
y areas de trabajo, los equipos vy
utensilios, los servicios de agua po-
table y no potable, los sistemas de
drenaje, la ventilacion e iluminacion
de las instalaciones, las medidas
de almacenamiento de acuerdo al
tipo de materia prima, el control de
operaciones en funcion al producto
procesado, el control de materias
primas y del envasado, el manteni-
miento y limpieza de los equipos, el
control de plagas y manejo de los
residuos, las medidas de transporte
y programas de capacitacion.

A pesar de la normativa vigente en
el pais, la mayoria de los comercios
de alimentos en la calle las desco-
nocen y no las cumplen; ademas,
las autoridades sanitarias no hacen
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cumplir las normas por su desconocimiento, falta de
personal para la supervision y corrupcion en los munici-
pios locales, regionales y nacionales.

CONCLUSION

onsiderando el crecimiento potencial que tie-

nen los comercios de alimentos en la calle y

las ventajas socio-economicas que ofrece en

los paises en via de desarrollo, es un gran reto
mejorar las condiciones del ambiente en que se desarro-
llan estas actividades. Sin embargo, se deben considerar
los riesgos que representan para la salud. Para ello es ne-
cesario gue los vendedores y consumidores tomen con-
ciencia de los problemas de inocuidad de los alimentos
y adopten mejores practicas de higiene, saneamiento y
manipulacion de los alimentos. Asi como la intervencion
conjunta de las autoridades locales y nacionales para
mejorar los sistemas de inspeccion y regulacion de los
comercios en las calles.
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ABSTRACT

Objective: The agroecological sustainability of maize (Zea mays L.) crop land races was evaluated in the municipality of
Acambay, Estado de México.

Design/methodology/approach: In the first phase of this pilot study, semi-structured interviews were applied to maize
crop producers to assess whether the questionnaire applied is relevant, complete and precise to obtain the information
required by the IDEA method to assess sustainability. The participants were selected by means of snowball sampling.
Results: The results showed that on average 1.6 ha, are grown per producer. Regarding the color of maize land races,
80% of producers grow white maize while 20% grow four colors (white, black, pink or red and yellow). The indicators
“intercropped crops (A5) and zones of ecological regulation (A8)" have the potential to substantially improve the
agroecological sustainability of the maize land races since they obtained O in this pilot study.

Study limitations/implications: The questionnaire applied in the interviews was elaborated based on the criteria used in
the IDEA method, which evaluates three dimensions (agroecological, socio-territorial and economic); however, in this
article only the results of the agroecological dimension are presented.

Findings/conclusions: It is concluded that on average the respondents achieved a sustainability of 9% out of 33% in the
component "domestic diversity”, 11% out of 33% in the component “organization of space’, and 18% out of 34% in the

component “agricultural practices”. Therefore, the agroecological dimension in this study reached a sustainability of 387%.

Keywords: sustainability, maize land races.

RESUMEN

Objetivo: se evaluo la sustentabilidad agroecologica del cultivo de maiz criollo (Zea mays L.) en el municipio de Acambay,
Estado de México.

Disefio/metodologia/aproximacién: en la primera fase de este estudio se realizaron entrevistas semiestructuradas
aplicadas a productores con la finalidad de evaluar si el cuestionario aplicado es pertinente, completo y preciso para
obtener la informacion que se requiere en el método IDEA para evaluar la sustentabilidad. Los participantes fueron
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Resultados: los resultados mostraron que en promedio se cultiva 1.6
ha, por productor encuestado. En cuanto al color del maiz criollo; el
80% de los productores cultivan maiz blanco, mientras que 20% cultiva
cuatro colores que son blancos, negros, rosados o rojos y amarillos. Los
indicadores “cultivos intercalados (A5) y zonas de regulacién ecoldgica
(A8)" tienen potencial para mejorar sustancialmente la sustentabilidad
agroecoldgica del maiz criollo ya que obtuvieron cero (0) en este
estudio.

Limitaciones del estudio/implicaciones: el cuestionario aplicado en
las entrevistas se elabord basandose en los criterios utilizados en el
método IDEA el cual evalua tres dimensiones (agroecologica, socio-
territorial y economica) no obstante, en este articulo solo se presentan
los resultados de la dimension agroecologica.
Hallazgos/conclusiones: se concluye que en promedio los
encuestados alcanzaron una sustentabilidad de 9% de 33% en el
componente “diversidad domeéstica’, el 11% de 33% en el componente
‘organizacion del espacio” y 18% de 34% en el componente “practicas
agricolas” por lo tanto la dimension agroecologica en este estudio

piloto alcanzo un 38% de sustentabilidad.

Palabras clave: sustentabilidad, maiz criollo.

INTRODUCCION

Actualmente la agricultura campesina es una de las principales actividades
dentro de las comunidades rurales y abarca a cerca de dos millones de pro-
ductores que participan en esta actividad, donde el 85% tiene menos de 5
ha. Se estima que se cultivan ocho millones de hectareas de maiz en todo
México, lo que resulta en una produccion anual de 18 millones de t, (Paulino-
Flores et al,, 2017). El Estado de México, es el tercer mayor productor de maiz
a nivel nacional. En 2017 la superficie sembrada de este producto fue de
518,000 ha, de las cuales 100,000 ha utilizaron semillas hibridas (SAGARPA,
2017). En el municipio de Acambay se siembran 16,000 ha, de maiz de tem-
poral y 3,000 ha, de riego (comunicacion personal), esta ultima se practica
bajo un sistema de agricultura intensiva donde se utilizan insumos agricolas,
tales como herbicidas, insecticidas, pesticidas, maquinaria pesada y riego. En
los ultimos anos la poblacion se ha percatado del deterioro ambiental del re-
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curso suelo-agua, y esto ha genera-
do un desequilibrio que se ve refle-
jado en una disminucion en la pro-
duccion. Es por ello que al ser una
de las principales actividades que se
desarrollan dentro del municipio es
importante crear herramientas que
ayuden a los productores, a deter-
minar los puntos criticos y debilida-
des de su sistema, de manera que
les ayude a mejorar las practicas de
cultivo. En los ultimos afios el tema
de la sustentabilidad ha cobrado
gran interés para los investigadores
debido a la importancia que ésta re-
presenta para la humanidad. El ob-
jetivo de este trabajo fue evaluar la
sustentabilidad del sistema de maiz
con base en variantes criollas de
maiz, en Acambay, Estado de Méxi-
Cco.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld en Acambay,
Estado de México (19° 97 67" N y
99°88'49" O), a una altitud 2600 m.
El area es bastante irregular ya que
tiene cerros, formaciones montafio-
sas muy erectas, profundas barran-
cas o extensos y suaves valles. Exis-
ten diversas metodologias utilizadas
para evaluar la sustentabilidad de
agroecosistemas, tales como agri-
cultura de riego y sistemas pecua-
rios citadas en Pérez et al. (2005),
Albicette et al. (2009), Merma et al.
(2012), Mazabel-Dominguez et al.
(2010) y Ku et al. (2013). Por lo que
al ser metodologias que ya se han
implementado y que han mostrado
ser una herramienta util para evaluar
la sustentabilidad, se aplicaron en
este trabajo de investigacion.

En la primera fase de este estudio se
realizaron entrevistas semiestructu-
radas aplicadas a una muestra inicial
de diez productores con la finalidad
de evaluar si el cuestionario aplicado
es pertinente, completo y preciso



para obtener la informacion que se requiere en el méto-
do IDEA (Zahm et al., 2008) para evaluar la sustentabili-
dad. En la primer fase del estudio, el primer encuestado
se selecciono al azar de entre 2000 productores de maiz
del municipio, e inicialmente se le pregunto si queria par-
ticipar en este estudio piloto, cuando el productor selec-
cionado al azar contesto afirmativamente se le aplico el
cuestionario, y al finalizar ésta, se le pregunto a que otro
productor de maiz criollo se le podria encuestar, poste-
riormente se visitod al productor sugerido y se le pregun-
to nuevamente si queria participar en la primer fase del
estudio. A este procedimiento se le nombra "muestreo
tipo bola de nieve” (Vogt, 2005).

El cuestionario aplicado en las entrevistas se elabord
basandose en los criterios utilizados en el método IDEA
(Zahm et al., 2008). Brevemente, el método IDEA esta
basado en 17 objetivos para formar tres dimensiones de
sustentabilidad que son la; agroecologica (@ambiental),
social y economica. No obstante, en este articulo solo
se presentan los resultados de la dimension agroecolo-
gica. La escala agroecologica se divide en tres compo-
nentes descritos por 18 indicadores con sus respectivas
puntuaciones maximas. El Cuadro 1 muestra como esta
conformada la dimension agroecologica en el método
IDEA. Posteriormente la informacion recabada se captu-
roy proceso en una hoja de calculo de Excel 2010) y se

Cuadro 1. Dimension agroecoldgica de la sustentabilidad.
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representaron con graficas radiales disponibles en Excel
2010.

Interpretacion de los indicadores en la dimension
agroecoldgica

De acuerdo con el método IDEA (Zahm et al., 2008),
en el componente de “Diversidad Doméstica” se evalud
la diversidad de cultivos anuales y perennes que indica
la proteccion de la biodiversidad vegetal domeéstica, la
coherencia técnica y la gestion de la fertilidad del sue-
lo en el largo plazo promoviendo el numero de espe-
cies y de variedades cultivadas. El indicador diversidad
de cultivos perennes constituye un eslabon esencial del
agro-ecosistema. La diversidad animal evalua la produc-
cion animal que contribuye a aprovechar y a mantener
la fertilidad del medio. En el indicador valoracion y con-
servacion del patrimonio genético se subraya el esfuerzo
efectuado para aprovechar las razas y las variedades con
amenaza de desaparicion.

En el componente “Organizacion del Espacio” se evalud
la rotacion de cultivos, este indicador esta fuertemente
relacionado con el indicador diversidad de los cultivos
anuales y temporales. La dimension de las parcelas ex-
plica que si éstas son demasiado pequefas o demasiado
grandes tienen problemas agrondmicos y ambientales;
es decir, parcelas grandes son susceptibles a la erosion,
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en contraste las pequenas presentan otro tipo de proble-
mas como accesibilidad y eficiencia de los insumos. El
indicador manejo de la materia organica; es la base de
la fertilidad del suelo, permite su mantenimiento sin de-
pender de insumos externos. Zonas de regulacion eco-
l6gica, en este indicador se miden los linderos forestales,
los cercos vivos, estanques, laderas y bosques, franjas
con vegetacion herbacea, areas pedregosas y muros vie-
jos de piedras que mantienen el cultivo aislado de otras
parcelas. Contribucion a los desafios ambientales del
territorio, en este indicador se toma en cuenta el com-
promiso en relacion con los objetivos definidos a favor
del patrimonio ambiental local. Carga animal, en este in-
dicador se evalua la autonomia forrajera, compuesta por
cereales y proteinas, es uno de los principales principios
de la agricultura sostenible. Por lo tanto, cada ambien-
te posee un nivel de carga animal optimo que equilibra
las necesidades y los recursos forrajeros. Manejo de las
superficies forrajeras, en este indicador se mide la vege-
tacion herbacea como un recurso local muy apreciado
que se cultiva y conserva.

En el componente “Practicas agricolas”, se evaluo la
fertilizacion en busca de una produccion en la que se
minimicen los riesgos de contaminacion por uso ex-
cesivo de fertilizantes inorganicos y evitar su desperdi-
cio. En el indicador de Efluentes organicos liquidos, se
evalua a los agricultores que hacen grandes esfuerzos
para el manejo de sus efluentes mas alla de los umbra-
les obligatorios reglamentarios. Para el uso de pesticidas,
se evaluo su uso y busco manejarlos de forma racional.
Tratamientos veterinarios, este indicador representa las
practicas inadecuadas en animales de trabajo. Para el
caso de proteccion del recurso suelo, se evaluaron las
practicas sustentables para su conservacion, por ejem-
plo, su labranza minima y estercolado. En cuanto a ma-
nejo del agua, se considerd el costo del uso de agua
en el sistema productivo; y finalmente, la dependencia
energética, evaluando la dependencia energética de los
sistemas agricolas sostenibles.

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccion de maiz es el sustento principal para las
familias de los productores encuestados, en promedio
se cultivan 1.6 ha por productor, el 100% de los produc-
tores encuestados respondio ser el duefio del terreno
en donde se cultiva el maiz criollo; sin embargo, el 10%
menciono la renta de <1 ha, y otro 10% hasta 2 ha. El
80% de los encuestados respondio que se ha dedicado
toda su vida al cultivo de maiz y solo el 20% respondio
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no toda la vida; sin embargo, todos respondieron que
tienen mas de 10 aflos de experiencia en el cultivo de
maiz criollo.

El 80% de los productores cultivan maiz blanco, mien-
tras que el 20% cultiva cuatro colores que son blan-
COo, negro, rojo palido, rojo y amarillo. El 80% de los
encuestados respondid que una parte de la produc-
cion obtenida se destina para el autoconsumo, para
la alimentacion del ganado, para venta y solo 20% de
ellos lo destinan a la venta. En los hogares de los pro-
ductores, existen en promedio cuatro integrantes de
la familia, y las actividades que realizan tanto mujeres
como hombres en el sistema de produccion, son las
de siembra, aplicacion de fertilizante, abono y cosecha;
los nifos o nifias Nno tienen ninguna actividad especifica
en el cultivo de maiz; adicional a la familia se contrata a
cuatro jornales en promedio para apoyar las labores de
deshierbe y cosecha.

Diversidad doméstica del cultivo de maiz criollo

en la dimensién agroecoldgica

La Figura 1 muestra el componente "Diversidad Domes-
tica” que describe en 33% la dimension agroecologica
en la Metodologia IDEA. Se observd que en promedio,
los productores encuestados en el indicador “diversidad
de cultivos anuales y temporales (Al)" fueron valorados
con dos puntos de 14, lo cual indica que no tienen di-
versidad en variedades de maiz, aunque el 20% de los
productores cultivan cuatro colores de maiz siguen
siendo criollos y no mencionaron la incorporacion de
variedades mejoradas o hibridos comerciales que les
pueden dar mayor resistencia contra plagas, o acame,
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Figura 1. Componente "Diversidad Domestica” que describe la dimen
sidon agroecologica en la | bdologia IDEA. Al ad de cultivos
anuales y temporales, A2: Diversidad de cultivo rennes, A3: Diversi
dad animal, A4: Valorizacion y conservacion del patrimonio genético



esto resultados concuerdan con o reportado por Mag-
daleno-Hernandez et al. (2016) ya que dentro de las co-
munidades del municipio se cultiva una sola especie de
maiz y la asociacion con otras variedades se da pero
en terrenos mas pequefos y existe un alto consumo de
fertilizantes quimicos. En el indicador de “diversidad de
cultivos perennes (A2)" se muestra O en la puntuacion
ya que la encuesta fue enfocada estrictamente al cultivo
de maiz y no se enfoco a otros dentro de la unidad de
produccion; no obstante, ninguno de los productores
encuestados menciond asociar al cultivo de maiz criollo
con cultivos como la veza (Vicia sativa L.) que es una
planta herbacea (Fabaceae) que se puede ocupar como
planta fijadora de nitrogeno durante el crecimiento del
cultivo de maiz, como abono verde para la siguiente co-
secha o cortarla junto con el rastrojo de maiz para la
alimentacion animal. En el indicador "Diversidad animal
(A3)" en promedio los encuestados obtuvieron cinco
puntos de 14, lo cual indica que tienen mulas y reses
de tiro para las actividades de preparacion del terreno,
siembra y aporgue. En el indicador “valorizacion y con-
servacion del patrimonio genético (A4)", en promedio
obtuvieron dos puntos de seis, indicando que la diversi-
dad genética de los maices criollos en la zona de estu-
dio esta en riesgo.

Organizacion del espacio del cultivo de maiz criollo en
la dimension agroecoldgica

La Figura 2 muestra el componente “organizacion del
espacio” que describe en 33% la dimension agroecolo-
gica en la Metodologia IDEA. En este componente se
observd que en promedio en el indicador “cultivos inter-
calados (A5)" obtuvo O puntos de 12, este indicador tiene
potencial para mejorar sustancialmente la sustentabili-
dad agroecologica del maiz criollo. En método IDEA el
indicador “dimension de las parcelas (A6)" se menciona
que cualquier “unidad espacial del mismo cultivo” de di-
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mension igual a 6 ha, la puntuacion maxima es seis, y Si
es superior a esta superficie cultivada, el puntaje asigna-
do va disminuyendo; sin embargo, no se menciona un
puntaje especifico para una superficie menor a seis ha,
por lo tanto, en este indicador se le asigno el puntaje
de seis, ya que se observo que en promedio se cultivan
1.6 hectareas por productor. No obstante, se menciona
que las parcelas demasiado pequerias menor a seis, Nor-
malmente presentan ineficiencia en el uso de insumos
externos, tales como fertilizantes, herbicidas, plaguici-
das mano de obra contratada, entre otros. El indicador
"Manejo de la materia organica (A7)" obtuvo dos puntos
de 5, ya que solo se observo el uso de estiércol para
incorporar materia organica al suelo; no obstante, la in-
corporacion de desechos o abonos verdes, compost o
ramas trituradas a parte del estiércol no se observo en
ninguno de los encuestados. El indicador “zonas de re-
gulacion ecologica (A8)" tuvo 0 puntos de 12 debido a
que ninguno de los encuestados menciono tener zonas
de requlacion ecologica, vegetacion a lo largo de las ri-
veras de las corrientes de agua, terrazas, O la existencia
de un mapa donde se encuentren localizados los prin-
cipales objetivos ambientales presentes en la unidad de
produccion. En el indicador “contribucion a los desafios
ambientales del territorio (A9)" se obtuvo dos puntos de
cuatro, ya que en promedio se observo que los produc-
tores mostraron interés de conservar en menos del 50%
de la unidad de produccion las especies silvestres y de
los ambientes que constituyen en sus habitats (biodiver-
sidad). En el indicador “Carga animal (A10) y Manejo de
las superficies forrajeras (A11)", no aplico, ya que no se
evaluo el cultivo de maiz para alimentacion animal en
pastoreo.

Practicas Agricolas del cultivo de maiz criollo en

la dimensién agroecoldgica

En la Figura 3 se muestra el componente “practicas agri-
colas” que describe en 34% la dimension agroecologica.
En este componente se observd que en promedio el in-

dicador "Fertilizacion (A12)" obtuvo tres puntos de ocho,
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Figura 3. Componente "Practicas Agricolas” de la Metodologia IDEA
Al2: Fertilizacion, Al3: Efluentes organicos liquidos, Al4: Pesticidas,
Al15: Tratamientos veterinarios, A16: Proteccion del recurso suelo, Al7
Manejo del agua, A18: Dependencia energética

explotacion, o construccion de lagunas y compostaje)
derivados de los establos donde tienen a los animales de
tiro. En el indicador “pesticidas (A14)" se registraron seis
puntos de 13, debido a que en promedio se utilizan 1 L
de herbicida o insecticida quimico por hectarea, ninguno
menciono el empleo de control biologico en al menos
10% de la superficie tratada. En el indicador "tratamientos
veterinarios (A15) se obtuvo uno de tres puntos, ya que
se observo la aplicacion de desparasitantes y vitaminicos
inorganicos (no con esencias herbolarias) a los anima-
les de tiro. En el indicador de "proteccion del recurso
suelo (A16) se obtuvieron tres puntos de cinco, ya que
mas del 80% de la superficie de cultivo se prepara con
labranza minima, pero no se mencionaron practicas de
acondicionamiento del suelo y practicas anti-erosivas,
tales como terrazas, tapias bajas, franjas con cobertura
herbacea, labores en curvas a nivel. El indicador "manejo
del agua (Al7) obtuvo una puntuacion maxima de cua-
tro, ya que el cultivo de maiz criollo se realiza en condi-
ciones de temporal. En el indicador "Dependencia ener-
gética (A18) se obtuvieron cuatro de 10 puntos, debido
a que los productores mencionaron emplear maguinaria
agricola en ciertas ocasiones del ciclo productivo lo cual
representa un consumo de 300 L ha ',

CONCLUSIONES
inicial, registrd una sus-

E [ estu d | O tentabilidad de 9% de 33%

en el componente “diversidad domestica’, 11% de 33%
en el componente “organizacion del espacio” y 18% de
34% en el componente "practicas agricolas” por lo tanto
la dimension agroecologica alcanzo un 38% de susten-
tabilidad.
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MILK AND OBESITY: ANALYSIS OF THE EFFECTS OF DIFFERENT MILK COMPONENTS
ON METABOLIC HEALTH AND OBESITY

LECHE Y OBESIDAD: ANALISIS DE LOS EFECTOS DE LOS DIFERENTES COMPONENTES
DE LA LECHE EN LA SALUD METABOLICAY LA OBESIDAD
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ABSTRACT

Objective: To examine how milk consumption could favor overweight and obesity when consumed with flavorings; the
effect of consuming milk without flavoring on metabolic diseases was also examined.

Design/methodology/approach: The present study consisted in conducting a search of scientific articles in SCOPUS and
ScienceDirect using the keywords: milk, obesity, fatty acids, peptides.

Results: from fatty acids in milk, linoleic acid has an effect on the composition of body fat and from it, the t10, c12 isomer
has been identified as responsible for the decrease in body fat, and the mechanisms by which the t10, c12 isomer affects
body fat include reduction of lipid accumulation by adipocytes.

Study limitations/implications: In studies previously conducted, the highest dose provided in a human trial was 6.8 g/day
(50:50 mix of the t10, c12 and c9, t11 isomers) and it was mentioned that there is insufficient data in humans to determine
if higher doses would produce higher weight loss.

Findings/conclusions: sheep and buffalo milk had higher content of t10, c12 isomer and a modest reduction in fat loss
of approximately 0.09 kg per week was found. Milk proteins also play an important role against metabolic diseases. In this

regard, camel milk has peptides with antidiabetic and anti-obesity properties.

Keywords: milk, obesity, fatty acids, peptides.

RESUMEN

Objetivo: examinar como el consumo de leche puede favorecer al sobrepeso y obesidad
cuando se consume con saborizantes; por otro lado, se examino el efecto de consumir leche sin
saborizantes sobre las enfermedades metabadlicas.

Disefio/metodologia/aproximacioén: el presente trabajo consistio en realizar una

busqueda de articulos cientificos en SCOPUS y ScienceDirect con las
palabras clave leche, obesidad, acidos grasos, péptidos.
Resultados: de los acidos grasos de la leche, el acido linoléico
tiene un efecto sobre la composicion de grasa corporal y de
este, el isomero t10, c12 ha sido identificado como el
responsable de la disminucion de la grasa corporal y
que los mecanismos por los cuales el isomero t10,
cl2 afecta la grasa corporal incluyen la reduccion

de la acumulacion de lipidos por los adipocitos.

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 11, noviembre. 2018. pp: 109-113.
Recibido: octubre, 2018. Aceptado: octubre, 2018.



Limitaciones del estudio/implicaciones: en estudios realizados
previamente, la dosis mas alta proporcionada en un ensayo en
humanos hasta la fecha es de 6.8 g/d (50:50 mezcla de los isomeros
t10, c12 y c9, t11) y se menciond que no hay datos suficientes en
humanos para determinar si dosis mas altas produciran mas pérdida
de peso.

Hallazgos/conclusiones: la leche de oveja y de bufala presentaron
mayor contenido del isomero t10, c12 y se encontrd una modesta
reduccion de la pérdida de grasa de aproximadamente 0.09 kg
por semana. Las proteinas de la leche también juegan un papel
importante contra enfermedades metabolicas. En este tenor, la
leche de camello tiene péptidos con propiedades antidiabéticas y

antiobesidad.

Palabras clave: leche, obesidad, acidos grasos, péptidos

Mundial para la Salud en
|_a O rg a n | Za C | O n 1997, declar¢ al sobrepeso
y a la obesidad como un problema de salud publica y como epidemia a nivel
mundial, un indice de masa corporal =25 kg m?~1
sobrepeso y =230 kg m?~! es considerado como obesidad. En la encuesta
Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT, 2016) el sobrepeso vy la obesidad se
encuentran entre los problemas de salud publica mas importantes del pais.
El ENSANUT (2016) menciona que la prevalencia combinada de sobrepeso
y obesidad en la poblacion de 5 a 11 afos disminuyo de 344% en 2012 a
33.2% en 2016, una reduccion de 1.2 puntos porcentuales; sin embargo, la
diferencia no fue estadisticamente significativa. Las prevalencias de sobrepe-
so (20.6%) y de obesidad (12.2%) en nifias en 2016 fueron muy similares a las
observadas en 2012 (sobrepeso 20.2% y obesidad 11.8%). En nifios hubo una
reduccion de sobrepeso entre 2012 (19.5%) y 2016 (154%) que resulto esta-
disticamente significativa; mientras que las prevalencias de obesidad en 2012
(174%) y 2016 (18.6%) no fueron estadisticamente diferentes. La prevalencia
combinada de sobrepeso y obesidad fue mayor en localidades urbanas que
en las rurales (34.9 vs 29.0%) vy las diferencias entre regiones no fueron esta-
disticamente significativas.

es considerado como

En adolescentes de entre 12 y 19 afios el ENSANUT (2016) reporta que la
prevalencia combinada de sobrepeso y obesidad fue de 36.3%, 14 puntos
porcentuales superior a la prevalencia en 2012 (34.9%). Sin embargo, esta
diferencia no es estadisticamente significativa. La prevalencia de sobrepeso
(264%) en adolescentes de sexo femenino en 2016 fue 2.7 puntos porcen-
tuales superior a la observada en 2012 (23.7%). Esta diferencia es estadistica-
mente significativa. En cambio, la prevalencia de obesidad (12.8%) es similar
a la observada en 2012 (12.1%). En los adolescentes de sexo masculino no
hubo diferencias significativas entre 2012 y 2016. La prevalencia combinada
de sobrepeso y obesidad en areas urbanas paso de 37.6% en 2012 a 36.7%
para 2016, mientras dicha prevalencia en areas rurales aumento 8.2% en el
mismo periodo de tiempo. Las diferencias entre regiones no fueron estadis-
ticamente significativas.
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Para adultos de 20 anos y mas el
ENSANUT (2016) reporta que la pre-
valencia combinada de sobrepeso
y obesidad paso de 71.2% en 2012
a 72.5% en 2016; este aumento de
1.3 puntos porcentuales no fue es-
tadisticamente significativo. Las pre-
valencias tanto de sobrepeso como
de obesidad y de obesidad maorbida
fueron mas altas en el sexo femeni-
no. Aunque las prevalencias combi-
nadas de sobrepeso y obesidad no
son muy diferentes en zonas urba-
nas (72.9%) que en rurales (71.6%),
la prevalencia de sobrepeso fue 4.5
puntos porcentuales mas alta en las
zonas rurales, mientras que la pre-
valencia de obesidad fue 5.8 puntos
porcentuales mas alta en las zonas
urbanas.

En este tenor, los nifios con proble-
mas de sobrepeso y obesidad son
susceptibles a desarrollar enferme-
dades que antes eran exclusivas de
adultos, como diabetes mellitus
2. hipertension arterial, enferme-
dades cardiovasculares, aumento
de triglicéridos y colesterol (ANSA,
2010). Botero y Wolfsdorf (2005)
mencionan en su revision que de-
rivado de nuestro actual estilo de
vida; el sobrepeso o la obesidad
son responsables del incremento
de diabetes mellitus tipo 2, tan-
to en nifios como en adultos. De
acuerdo con Hu et al. (2008), exis-
te una relacion positiva fuerte entre
un alto indice de masa corporal y
el gasto publico en cuidados meé-
dicos; en este tenor, el sobrepeso
y obesidad en nifios representa un
problema de salud publica nacio-
nal, ya que de no atender actual-
mente este problema en la pobla-
cion infantil (entre los 5y 11 afios),
el sistema nacional de salud exigira
en un futuro mayor demanda de
recursos economicos e infraes-
tructura.



De acuerdo con el ANSA (2010), el
sobrepeso y la obesidad estan mas
asociados al consumo de alimen-
tos con baja calidad nutricional y
al estilo de vida de cada persona
que al factor hereditario, estos ha-
bitos generalmente se asocian con
la preferencia de una dieta con baja
combinacion de diferentes grupos
de alimentos y caracterizada por un
alto contenido en grasas saturadas,
azucares, edulcorantes caldricos,
sodio y harinas refinadas. De acuer-
do con Patel et al. (2018), los jove-
nes en crecimiento (4 a 20 afios)
son particularmente vulnerables a la
disminucion de la ingesta de leche;
si bien consumen suficiente protei-
na, no cumplen con los consumos
recomendados para la vitamina D
y el calcio que promueven la salud
Osea. La adicion de azucar a la le-
che ha surgido como una forma de
promover su consumo y aungue la
leche enriquecida con saborizantes
contiene la mitad de la asignacion
diaria de azucar de un niflo, es uno
de los principales contribuyentes de
la ingesta de azucar y grasa en las
escuelas. A pesar de que la leche
con sabor incrementa la ingesta de
leche, la mayoria de los estudios
también sugieren que la leche con
sabor puede contribuir a la ingesta
de un mayor numero de calorias;
no obstante, en el estudio realiza-
do por Vanselow et al. (2009) no se
observd aumento significativo en el
indice de masa corporal entre la po-
blacion de consumidores de leche
con sabor y a diferencia de los ulti-
mos autores, en otros dos estudios
se mostro una tendencia hacia au-
mentos significativos en el indice de
masa corporal y se asocio significa-
tivamente con el aumento de peso
en nifos obesos (Albala et al., 2008;
Noel et al., 2013). El consumo de le-
che es importante debido a que es
una excelente fuente de nutrientes y

Rayas-Amor et al. (2018)

aminoacidos esenciales para los seres humanos, adicionalmente tienen otras
funciones, tales como estimular el sistema inmunologico y la proteccion
contra diversas enfermedades que se examinaran mas adelante.

Un segundo factor importante, asociado al sobrepeso y obesidad, es la falta
de actividad fisica, principalmente en la poblacion escolar de areas urbanas.
En el ANSA (2010), se presentaron estrategias para promover una nueva cul-
tura de salud, las cuales consideran en general: promover la practica reqular
de activacion fisica para evitar el sedentarismo y sus efectos en la salud de la
comunidad estudiantil; impulsar el desarrollo de habitos alimenticios correc-
tos que garanticen el desarrollo de los alumnos como medida para la preven-
cion y/o disminucion del sobrepeso y obesidad asi como de otras enferme-
dades derivadas de una nutricion no adecuada. Ante estas estrategias, existen
evidencias cientificas para atender este problema de salud publica en México,
Bonvecchio-Arenas et al. (2010) implementaron y evaluaron estrategias para
la modificacion del ambiente escolar que promueva estilos de vida saluda-
bles, de actividad fisica y alimentacion, para prevenir el sobrepeso y obesi-
dad en nifios de escuelas publicas de la ciudad de México. Sus resultados
muestran que la implementacion de estrategias de alimentacion, actividad
fisica y comunicacion durante dos afos escolares en 16 escuelas aumento
la disponibilidad de frutas, verduras y agua para el consumo; sin embargo, se
observaron pocos cambios individuales, aungue se observo una tendencia
positiva de dichas estrategias. Por otro lado, se han evaluado los aspectos de-
terminantes de la obesidad en niflos de edad preescolar, tomando en cuenta
la percepcion de los padres y las practicas relacionadas con la alimentacion
y la actividad fisica. En cuanto a la alimentacion saludable, las determinantes
positivas fueron; la aceptacion por parte de los padres de preparar comida
saludable en casa y la compra de alimentos con calidad nutricional; este fue
un aspecto importante en su estudio porque la compra de comida rapida y
alimentos enlatados para ahorrar tiempo en la preparacion de alimentos fue
una determinante negativa.

Acidos grasos como estrategia para reducir la obesidad

Como se menciond previamente, la buena alimentacion como estrategia
para reducir el problema de sobrepeso y obesidad mostro resultados po-
sitivos; sin embargo, puede mejorase mediante la administracion de suple-
mentos ricos en acidos grasos poliinsaturados (cis-3; cis-9, trans-11; trans-10,
cis-12). Esta hipotesis ha sido evaluada por diversos investigadores en el mun-
do. En el meta-analisis realizado por Whigham et al. (2007), se evaluaron
los efectos de la suplementacion de acido linoléico conjugado (CLA por sus
siglas en inglés) sobre la composicion de grasa corporal en personas adultas
o0 mayores de 18 afios; y concluyen que la suplementacion con CLA tuvo
un efecto benéfico sobre la reduccion de grasa corporal aungue en prome-
dio el efecto fue modesto. En el estudio realizado por Chen et al. (2012) se
encontrd que la suplementacion con ALC durante 12 semanas resultd en
una reduccion de los indices de sobrepeso y obesidad. En los estudios rea-
lizados para investigar este efecto en niflos, Backer et al. (2007) y Racine et
al. (2010) mencionan que el sobrepeso y la obesidad durante la nifiez estan
asociadas con alta probabilidad de desarrollar sobrepeso u obesidad y sus
problemas que conlleva en la etapa adulta. Lopez-Alarcon et al. (2011) evalua-
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ron el efecto de la suplementacion
con acidos grasos poliinsaturados
(AGP) (cis-3) sobre el peso corporal.
En sus resultados se observa que
después de un mes de tratamien-
to, un grupo de nifios perdio peso y
otro grupo de nifos aumento peso,
ambos grupos asignados al trata-
miento cis-3; sin embargo, conclu-
yen que la suplementacion con el
AGP cis-3 es una herramienta con
potencial benéfico para nifios en
riesgo de obesidad. Los AGP; cis-9,
trans-11 y trans-10, cis-12 son con-
siderados como los que tienen ma-
yor actividad fisiologica y cuando se
suplementan a razon de 50:50, han
mostrado ser mas efectivos sobre
la reduccion de grasa corporal en
animales de laboratorio (Park et al.,
1999) y en nifios con sobrepeso y
obesidad. En el Cuadro 1 se muestra
el contenido de acidos grasos de la
leche en diferentes especies inclu-
yendo la del ser humano. De acuer-
do con Whigham et al. (2007) el CLA
se refiere a un grupo de isomeros
geomeétricos posicionales del acido
linoleico que se caracterizan por la
presencia de dienos conjugados. El
CLA es un componente natural de

Cuadro 1. Contenido de acidos grasos de la leche en diferentes especies.

las grasas de los animales rumiantes que entran al ser humano mediante el
consumo de dietas basadas principalmente en carne y productos lacteos.
Se ha demostrado que el CLA tiene efectos bioldgicos diversos, tales como
anticarcinogenisis, antiarterogénesis, modulacion inmune y cambios en la
composicion corporal del individuo.

En la naturaleza, el isdmero mas abundante del CLA es el ¢is-9, trans-11 (c9,
t11) y comercialmente los suplementos CLA son tipicamente vendidos como
una mezcla en igual proporcion de los isomeros ¢9, t1ly t10, c12. De acuer-
do con Park et al. (1999) y Whigham et al. (2007), el isomero t10, c12 ha sido
identificado como el responsable de la disminucion de la grasa corporal. Los
mecanismos por los cuales el isomero t10, c12 afecta la grasa corporal inclu-
yen la reduccion de la acumulacion de lipidos por los adipocitos mediados
por los efectos sobre las lipoproteinas lipasa y estearoil-coenzima A desatu-
rasa. En el meta analisis realizado por Whigham et al. (2007) se mostro que el
CLA causa una modesta pero significativa reduccion de la pérdida de grasa
de aproximadamente 0.09 kg por semana en relacion con los sujetos en
grupos placebo. Aungue este efecto parece ser de poca importancia, es mas
grande que la tendencia de los estadounidenses a ganar peso en promedio
de 04 kg cada afio (0.009 kg semana ). En el metaanalisis se identificd que
la dosis mas alta proporcionada en un ensayo en humanos hasta la fecha es
de68g d~1(50:50 mezcla de los isomeros t10, c12 y €9, t11), y se menciono
gue no hay datos suficientes en humanos para determinar si dosis mas altas
produciran mas pérdida de peso ya que 34 g d~!resultd en una pérdida de
peso de 0.14 kg semana”?, mientras que la dosis de 6.8 g/dia resultd en una

pérdida de peso de 0.11 kg semana™ .

Péptidos de la leche para prevenir la diabetes y la obesidad

Dentro de las estructuras primarias de las proteinas de la leche se codifican
varios peptidos bioactivos que poseen amplia gama de actividades biologi-
cas. La liberacion de estos péptidos bioactivos latentes mediante hidrolisis
intestinal o enzimas exdgenas o la
fermentacion microbiana puede
proporcionar una serie de efectos

Al gse Humana' | Vaca’ : Oveja’ | Cabra® | Bufala’ beneficiosos en el consumidor.

(g 100 g™ acidos grasos totales) Entre las proteinas dietéticas, las

Saturado (AGS) 43.79 73.0 Nd 718 72.0 de la leche son particularmente ri-
Insaturado (AGU) Nd 27.1 Nd 28.6 Nd cas en triptdfano que puede ser li-
Mono insaturado 40.2 Nd Nd 26.5 247 berado por enzimas proteoliticas
Poli insaturado Nd Nd Nd 261 31 o peptidoliticas, ya sea como un
Acido Linoleico Conjugado Total Nd Nd Nd 047 Nd aminoacido libre o como parte de
CLA secuencias peptidicas. De acuer-
(cis-9, trans-11 C18:2) Nd Nd 0.34 0.33 041 do con Nongonierma vy FitzGerald
trans-10, cis-12 C18:2 (t10, c12) Nd Nd 021 0.15 0.24 (2015) y Mudgil et al. (2018) se ha
Linolenico demostrado de manera in vitro que
(C18:3 n-3) ‘ 0.94 ‘ 55.1 ‘ Nd ‘ 0.34 ‘ 023 diferentes péptidos que contienen
Linoleico triptéfano originado de proteinas de
(C18:2 n-6) ‘ 10.56 ‘ 142 ‘ Nd ‘ 0.15 ‘ 151 la leche, muestran amplia gama de

'Chang et al. (2018); °Liu et al. (2018); *Hilali et al. (2018); “Kholif et al. (2018); °Correddu et al.

(2017). Nd: no cuantificado.
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bioactividad, tales como la inhibi-
cion de la enzima convertidora de



angiotensina (ECA), junto con propiedades relacionadas
con antioxidantes, antidiabeticos y saciantes. Reciente-
mente Mudgil et al. (2018) demostraron que las proteinas
de la leche de camello (Camelus ferus L.) constituyen
una fuente interesante de péptidos bioactivos con po-
tencial de inhibir enzimas metabolicas clave relaciona-
das con trastornos como la diabetes y la obesidad.

CONCLUSIONES

| OS acldos

un efecto sobre la composicion de grasa corporal, vy
de éstos, el isomero t10, c12 ha sido identificado como
el responsable de la disminucion de la grasa corporal,
ya gue los mecanismos por los cuales el isdomero t10,
cl2 afecta la grasa corporal incluyen la reduccion de la
acumulacion de lipidos por los adipocitos. Las proteinas
de la leche también juegan un papel importante contra
enfermedades metabdlicas. En este tenor, la leche de
camello tiene péptidos con propiedades antidiabéticas
y antiobesidad.

grasos de la leche el
acido linoléico
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ABSTRACT

Objective: The objective of this review was to explore the effects of prebiotics on probiotics and how they affect some
neurodegenerative diseases.

Design/methodology/approach: The present work consisted in performing a search of scientific articles in SCOPUS and
ScienceDirect using the keywords: prebiotic, probiotic, diseases and neurodegenerative.

Results: Breast milk consumed by the infant constantly supplies probiotic bacteria belonging to the genera Lactobacillus,
Staphylococcus, Enterococcus, and Bifidobacterium, which perform the function of commensals in the intestine of the
newborn baby and generate benefits such as being antimicrobial, anti-inflammatory and modulators of the immune
response.

Study limitations/implications: Probiotic supplementation shows some hopeful trends that deserve studies with longer
periods to assess whether probiotics have a clinically significant impact on cognitive and metabolic symptoms.
Findings/conclusions: The activity of probiotic bacteria can be favored by components with prebiotic activity such as
oligosaccharides, non-protein nitrogen components and proteins, presenting a clinically significant impact on cognitive

and metabolic symptoms.

Keywords: probiotic, diseases, neurodegenerative.
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RESUMEN

Objetivo: El objetivo de la presente revision fue explorar los efectos
que tiene los prebioticos sobre los probidticos y su efecto en algunas
enfermedades neurodegenerativas.
Disefio/metodologia/aproximacién: el presente trabajo consistio
en realizar una busqueda de articulos cientificos en SCOPUS
y ScienceDirect con las palabras clave prebiotico, probidtico,
enfermedades y neurodegenerativa.

Resultados: la leche materna consumida por el infante aporta
constantemente bacterias probioticas pertenecientes a los géneros;
Lactobacillus, Staphylococcus, Enterococcus, y Bifidobacterium
realizando la funcion de comensales en el intestino del recién nacido
y generan beneficios como; antimicrobianos, antiinflamatorios vy
moduladores de la respuesta inmunitaria.

Limitaciones del estudio/implicaciones: La suplementacion probidtica
muestra algunas tendencias esperanzadoras que merecen estudios
con periodos mas extensos para evaluar si los probioticos tienen
un impacto clinicamente significativo en los sintomas cognitivos vy
metabolicos.

Hallazgos/conclusiones: La actividad de las bacterias probidticas
puede ser favorecida por los componentes con actividad prebiotica
tales como; los oligosacaridos, componentes del nitrdgeno no proteico
y las proteinas, presentando un impacto clinicamente significativo en

los sintomas cognitivos y metabolicos.

Palabras clave: probictico, enfermedades, neurodegenerativas

INTRODUCCION

un par de decadas, se ha presentado un
D eS d e h a C e aumento en el conocimiento respecto
a los efectos especificos de los prebioticos de la leche humana, los cuales
se encuentran en cantidades traza o nulas en la leche de otras especies; no
obstante, antes de profundizar en el tema, primero debemos dejar clara la
diferencia entre prebidtico y probiotico. De acuerdo con Gibson et al. (2010)
y Tarr et al. (2015), un prebidtico se define como un componente o compo-
nentes alimentarios no digeribles que confieren un beneficio para la salud
en el huésped asociado con la modulacion de la microbiota, dicho de otra
forma; son compuestos no digeribles de los alimentos que pueden mejorar

Cuadro 1. Contenido promedio de proteina, lipidos, lactosa y oligosacaridos en leche de
diversas fuentes.

e T

gL™
Proteina 10 33 52 35 36 36 50
Lipidos 40 40 79 42 74 45 70
Lactosa 65 47 48 43 55 50 46

Oligosacaridos

" 10 0.045 0.03
(prebioticos)

027 - - -

Fuente: elaboracion propia con datos de Martinez-Férez (2004) y Kunz (2016)
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el crecimiento y la actividad de un
grupo selectivo de bacterias. Hill et
al. (2014) y Tarr et al. (2015) definen
a los probioticos como microorga-
nNisMos vivos que, cuando se ad-
ministran en cantidades adecuadas
confieren un beneficio para la salud
en el huésped (Cuadro 1).

Prebidticos de la leche

Hasta el momento se conocen tres
tipos de componentes con activi-
dad prebictica (componentes bio-
activos), tales como los oligosacari-
dos, componentes del nitrdgeno no
proteico y las proteinas. Las Figuras
1y 2 ilustran los compuestos bioac-
tivos mencionados anteriormente.

De acuerdo con Coppa et al. (1999)
y Zancada (2008), la leche humana
contiene mas de 130 oligosacaridos
complejos, tiene un alto conteni-
do de oligosacaridos cuando ya es
leche madura (de 12 a 14 g L) y
en calostro de 20 a 23 g L™ Enla
leche de vaca Coppa et al. (1999)
describieron 10 oligosacaridos siali-
lados y 8 neutros, el contenido es
de07al2g L~! en calostro (Veh
et al., 1981). Se considera que la le-
che humana es la Unica con éste
elevado contenido en oligosacari-
dos complejos fucosilados vy sialila-
dos. Los oligosacaridos fucosilados
representan entre el 50 y 80%, los
sialilados entre un 10 a 30% (Kunz et
al,, 1999). Existen pocos datos en la
bibliografia cientifica sobre del con-
tenido de oligosacaridos de la leche
madura de oveja que es de 0.03 g
L~! (Cuadro 1). El calostro de ove-
ja contiene oligosacaridos neutros
a3’-, B3- y p6-galactosillactosa,
muy poco abundantes en la leche
humana y de vaca, y 3'-sialillactosa
(NeuAc) vy 3'- y 6'-sialillactosa con-
teniendo NeuGc mas habituales
(Urashima et al., 1989 y 2001; Naka-
mura et al., 1998; Zancada, 2008).



Carbohidratos

s

Monosacaridos

Complejos

Disacaridos Oligosacaridos
(D-glucosa, D-galactosa
N-acetil-glucosamina, L-

fucosa, acido sialico)

(Lactosa)

Figura 1. Componentes de los carbohidratos con actividad prebiotica.
Fuente: elaboracion propia con informacion de Martinez-Férez (2004)
y Zancada (2008).

Hasta donde se sabe se han identificado mas de 100 oli-
gosacaridos que so estructuralmente diferentes y debi-
do a esto se ha evidenciado que por sus caracteristicas
estructurales presentan diversas funcionalidades.

La Figura 2 muestra los componentes nitrogenados y
proteicos con actividad prebidtica. Se denomina nitro-
geno no proteico (NNP) a los compuestos de nitroge-
no gue pueden ser convertidos en proteinas. Muchos
organismaos superiores solo pueden obtener aminoaci-
dos absorbiéndolos de la dieta, y una vez incorporados,
pueden convertir algunos aminoacidos en otros diferen-
tes. Los organismos que pueden utilizar el NNP son los
hongos, plantas, algas, bacterias y organismos que viven
en simbiosis. Los compuestos que forman el NNP son
los que contienen amoniaco, nitritos, nitratos, urea o el
acido urico, de los cuales se pueden obtener los nucleo-
tidos que sirven como inmunomoduladores y son pro-
motores de las bifidobacterias (maduracion y prolifera-
cion gastrointestinal). De acuerdo con Léonnerdal (2013),
la k-caseina inhibe la adhesion de microorganismos pa-
togenos a las mucosas,
la lactoferrina presenta
accion  bacteriostatica
por su capacidad de li-
gar hierro, favorece la
absorcion del hierro vy
estimula la proliferacion
y diferenciacion celular.

Nitrogeno no proteico
(amoniaco, nitritos, nitratos,
urea, acido urico)

Rayas-Amor et al. (2018)

Probidticos de la leche

De acuerdo con Novak et al. (2001) y Heikkila et al.
(2003), la leche humana se considera hasta el momento
una fuente de alimento estéril por la comunidad cientifi-
ca, no obstante, diversos grupos de investigacion alrede-
dor del mundo han detectado, aislado, caracterizado y
seleccionado bacterias probidticas procedentes de la le-
che humana, ya que cuando es consumida por el infan-
te aporta constantemente bacterias pertenecientes a los
géneros Lactobacillus, Staphylococcus, Enterococcus, y
Bifidobacterium que realizan la funcion de comensales
en el intestino del recién nacido y que generan diver-
sos beneficios, tales como antimicrobianos, antiinflama-
torios y moduladores de la respuesta inmunitaria (Fer-
nandez et al, 2013). De acuerdo con Donovan (2016),
la microbiota intestinal de los lactantes alimentados con
seno materno, difiere a la de los lactantes alimentados
con formula, debido en parte, a las altas concentracio-
nes de oligosacaridos de la leche humana (OLH) y que
estan ausentes en las formulas infantiles. Los OLH son
resistentes a la digestion e influyen sobre la composicion
del microbioma intestinal del lactante en varias maneras:
al funcionar como prebioticos, al actuar como sustratos
para la fermentacion en acidos grasos de cadena corta
y al reducir los patogenos. La microbiota intestinal de
los lactantes alimentados al seno materno tipicamente
esta dominada por especies de bifidobacterias, con un
enriquecimiento unico de Bifidobacterium longum sp.
infantis o B. infantis. La mayoria de las especies de bifido-
bacterias que crecen en HMO solo metabolizan uno de
los OLH predominantes, principalmente la lacto-N-te-
traosa, mientras que B. infantis crece bien en varios OLH.
Mediante secuenciacion gendmica se identificd que B.
infantis es Unica, ya que contiene todas las proteinas de
transporte de oligosacaridos y enzimas necesarias para
transportar OLH intactos hacia la célula, donde se de-
gradan internamente. En contraste, otras especies de

Figura 2. Componentes nitro-
genados y proteicos con activi-
dad prebidtica.

Fuente: elaboracion propia con
informacion de Martinez-Férez
(2004) y Zancada (2008).
Proteinas

Las proteinas del sue-
ro contienen péptidos ’
prebioticos, antibacte-
rianos 'y compuestos
quelantes.

Caseinas (8 y «)

(lactoalbumina, lactoferrina,

inmunoglobulinas, enzimas)

Lactosuero .,
Proteinas de la membrana

del globulo graso
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Bifidobacterias y Bacteroides cuentan con las enzimas
para degradar los OLH en su membrana celular externa
y luego transportar los productos hacia la célula para su
metabolizacion. Si el OLH se hidroliza fuera de la céluls,
entonces otras bacterias tienen acceso a estos azucares,
lo gue se denomina alimentacion cruzada.

Efectos de los probiéticos en las enfermedades
neurodegenerativas

Se ha reportado que los probioticos tienen efectos be-
néficos sobre enfermedades cronicas. En un estudio
previo realizado por Kouchaki et al. (2017) entre suje-
tos con trastorno depresivo se demostré que la suple-
mentacion con probidticos después de ocho semanas,
tuvo efectos Uutiles sobre la depresion y parametros
metabolicos, observandose mejoras en parametros de
salud mental. Sin embargo, no se observd alteracion
significativa en los sintomas psiquiatricos después de la
ingesta de Lactobacillus rhamnosus y Bifidobacterium
animalis durante 14 semanas en pacientes con esqui-
zofrenia. La ingesta de probioticos puede resultar en la
mejora de discapacidades, en la salud mental y en los
indicadores metabolicos debido a su efecto sobre la
red neuronal y por el efecto sobre la expresion génica.
Uno de los factores que influyen en la integridad de la
barrera intestinal es la microbiota intestinal, que regula
la barrera intestinal cambiando la expresion y distribu-
cion de proteinas de union estrecha (Ulluwishewa et al.,
2011). La microbiota intestinal tambien esta involucrado
en funciones biologicas y metabdlicas, tales como la
sintesis y metabolismo de nutrientes, hormonas y vi-
taminas, a la eliminacion de drogas y toxinas; aporte
de energia que de otra manera no estarian disponibles
para la modulacion de la actividad cerebral y compor-
tamiento a traves del eje intestinal-cerebral del huésped
(Louis, 2012; Mangiola et al., 2016; Sharon et al., 2016).
En los ultimos anos, el eje microbiota-tracto digesti-
vo-cerebro se ha convertido en un foco de atencion
considerable por su papel en la generacion de com-
portamientos desordenados, tales como el autismo (Li
y Zhou, 2016). Esto ha sucedido especialmente como
resultado de los hallazgos encontrados en animales en
los cuales se ha relacionado a la microbiota intestinal
con comportamientos del sindrome de autismo, ejem-
plo de lo antes mencionado es el estudio realizado por
Desbonnet et al. (2014) y Stilling et al. (2015) donde se
estudio a ratones libres de gérmenes en su tracto in-
testinal, los autores encontraron una preferencia por
pasar el tiempo en una camara vacia, y la falta de inte-
rés de explorar novedades en un raton familiar, siendo
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estos sintomas centrales del sindrome de autismo, tales
como la comunicacion deficiente, disminucion de la
interaccion social, y comportamiento repetitivo/este-
reotipado. Adicionalmente se encontro que tienen una
expresion génica diferencial asociada con la estructura
y funcion neuronal en la amigdala, una region del ce-
rebro importante para las emociones, la ansiedad y los
comportamientos sociales.

De acuerdo con Qiu et al. (2007), Amemori et al. (2015)
y Akbari et al. (2016), la enfermedad de Alzheimer es
reconocida como una de las formas mas comunes de
demencia senil que comienza con la pérdida de memo-
ria de eventos recientes (deterioro de memoria a corto
plazo) y finalmente roba a los pacientes su sentido de si
mismo. La enfermedad de Alzheimer se asocia con defi-
ciencias cognitivas graves, asi como a algunos trastornos
metabolicos. Los escasos estudios en modelos animales
han sugerido un vinculo entre los probidticos y la funcion
cognitiva, por ejemplo, Akbari et al. (2016) realizaron un
ensayo clinico con 60 pacientes diagnosticados con la
enfermedad de Alzheimer para evaluar los efectos de la
suplementacion de probidticos en la funcion cognitiva y
el estado metabolico. El grupo suplementado con pro-
bidticos tomd 200 ml d~* de leche probidtica que con-
tenia Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei, Bifi-
dobacterium bifidum y Lactobacillus fermentum (2x10°
UFC g'1 para cada uno) durante 12 semanas, mostraron
que el consumo de estos probidticos afecto positiva-
mente la funcidon cognitiva y algunos estados metaboli-
cos en los pacientes diagnosticados con la enfermedad
de Alzheimer.

infan-

CONCLUSIONES
consumida por el

|_a leChe, te aporta constantemen-

te bacterias probioticas pertenecientes a los géne-
ros; Lactobacillus, Staphylococcus, Enterococcus, y
Bifidobacterium qgue realizan la funcion de comensales
en el intestino del recién nacido y generan beneficios,
tales como antimicrobianos, antiinflamatorios y modu-
ladores de la respuesta inmunitaria. La actividad de las
bacterias probioticas puede ser favorecida por los com-
ponentes con actividad prebiodtica tales como los oligo-
sacaridos, componentes del nitrdgeno no proteico vy las
proteinas. La suplementacion probiotica muestra algu-
nas tendencias esperanzadoras que merecen estudios
con periodos mas extensos para evaluar si los probioti-
cos tienen un impacto clinicamente significativo en los
sintomas cognitivos y metabolicos.
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ABSTRACT

Objective: To propose adding flavonoids to foods, as well as obtaining them using agro-industrial waste.
Design/Methodology/Approach: A bibliographic review was carried out, analyzing various sources and biological
activities of flavonoids, as well as the technologies used for the preparation and formulation of enriched foods.

Results: The nutritional status of the consumer is related to the quality of life, where flavonoids can be used as bioactive
compounds due to their different beneficial biological activities in health, which can be incorporated into functional
foods through the use of nanotechnology depending on the physicochemical properties of each group of flavonoids. In
addition, the use of agro-food waste as a sustainable alternative source for obtaining flavonoids is highlighted.

Study limitations/Implications: Developing the necessary technology to obtain flavonoids from agro-industrial waste, as
well as incorporating flavonoids in functional foods.

Findings/Conclusions: The elaboration and formulation of enriched foods continues to be a relevant aspect for the
development of functional foods where flavonoids are important compounds that can provide an added value to foods

by using nanotechnology, and obtaining them can be sustainable with the use of agro-industrial wastes.

Keywords: flavonoids, functional food.

RESUMEN

Objetivo: Proponer la adicion de flavonoides a alimentos y su obtencion usando como fuente residuos agroindustriales.
Disefio/Metodologia/Aproximacion: Se realizo una revision bibliogréfica, analizando diversas fuentes y

actividades biologicas de flavonoides, asi como las tecnologias que se emplean para la elaboracion

y formulacion de alimentos enriquecidos.
Resultados: Se relaciona el estado nutricional del consumidor con
la calidad de vida, donde los flavonoides pueden ser usados como

compuestos bioactivos debido a sus diferentes actividades bioldgicas

benéficas en la salud, los cuales pueden serincorporados en alimentos

funcionales mediante el uso de nanotecnologia dependiendo de sus

propiedades fisicoquimicas de cada grupo de flavonoides.
A su vez se destaca el uso de residuos agroalimentarios
como una fuente alternativa sustentable para la

obtencion de los flavonoides.

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 11, noviembre. 2018. pp: 121-127.
Recibido: julio, 2018. Aceptado: octubre, 2018.



Limitaciones del estudio/Implicaciones: De-
sarrollar la tecnologia necesaria para obtener
flavonoides a partir de residuos agroindustria-
les, asi como la incorporacion en alimentos
funcionales.

Hallazgos/Conclusiones: La elaboracion vy
formulacion de alimentos enriquecidos si-
gue siendo una vertiente relevante para el
desarrollo de alimentos funcionales donde
los flavonoides son compuestos importantes
que pueden proveer un valor agregado a los
alimentos mediante el uso de nanotecnologia
y ademas su obtencion puede ser sustentable
con el uso de residuos agroindustriales.
Palabras clave: Flavonoides y Alimento

Funcional.

INTRODUCCION
N las ultimas décadas ha quedado clara la relacion
entre el estado nutricional vy la calidad de vida,
tanto de individuos sanos como en aquellos que
presentan enfermedades cronicas (cardiovascu-
lares, cancer, obesidad, diabetes tipo 2, hipertension,
entre otras), se han buscado diferentes combinaciones
de alimentos que aporten los nutrientes necesarios, en
funcion de las condiciones fisiologicas de cada indivi-
duo o poblacion. En este contexto, en la decada de los
ochentas, en Japon, surgen los denominados “alimentos
funcionales’, concepto que nacio ante la necesidad de
mejorar la calidad de vida de los ancianos, y actualmente
es necesario emplearlos en otros grupos de la poblacion
(Olmedilla-Alonso et al., 2014). Existen diversos concep-
tos de lo que es un alimento funcional, uno de los mas
citados, es aquel alimento que, ademas de sus funcio-
nes nutricionales basicas, generen efectos metabdlicos
o fisiolégicos benéficos, utiles en el mantenimiento de
una buena salud fisica y mental. Se puede considerar
un alimento funcional si contiene un componente (sea
nutriente o no) con un efecto selectivo de una o varias
funciones del organismo. Los ingredientes funcionales
mas utilizados hasta el momento son las bacterias pro-
bioticas, los carbohidratos prebidticos (como las fibras
dietarias), multiples tipos de antioxidantes, vitaminas, mi-
nerales y algunos lipidos (Yao et al,, 2004; Granato et al,,
2017). Algunos de estos compuestos se han incorporado
como nutracéuticos en suplementos alimenticios, entre
ellos podemos encontrar a los carotenoides, antocia-
ninas y flavonoides; los cuales por su actividad antioxi-
dante han sido utilizados para aliviar sintomas de enfer-
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medades como las dislipidemias, cancer, enfermedades
cardiovasculares y neurologicas por sus actividades an-
tiinflamatorias e inmunomoduladoras, entre otras (Russo
et al,, 2015). Los flavonoides son metabolitos secunda-
rios de origen vegetal, capaces de inducir la sintesis de
enzimas protectoras (Kumar et al., 2013), y diferentes ac-
tividades farmacologicas. En la presente revision se ana-
lizara la introduccion de los flavonoides en alimentos, asi
como las fuentes sustentables disponibles.

Flavonoides

Los flavonoides son metabolitos secundarios origina-
dos en plantas, como las bayas, citricos y otros (Figura
1), clasificados dentro de los compuestos polifendlicos
(Brodowska, 2017). Su estructura general consta de 15
atomos de carbono, los cuales se hayan distribuidos en
dos anillos bencénicos fijados en un anillo heterociclico
(Figura 2). Los grupos hidroxilos que poseen estos com-
puestos son responsables de la actividad antioxidante ya
sea por captura de radicales libres, o por formacion de
complejos con metales. La actividad terapéutica de los
flavonoides esta relacionada con uno de los cuatro me-
canismos de accion antioxidante para inhibir la forma-
cion de especies reactivas de oxigeno y nitrogeno, cap-
turar dichas especies, quelacion de metales y requlacion
de genes antioxidantes (Di Majo et al., 2014).

Los flavonoides se clasifican dependiendo de los susti-
tuyentes o complejos con los que se encuentren (Gon-
zales et al., 2015) (Cuadro 1). Los flavonoides son res-
ponsables del sabor dulce de los citricos, vino, cerveza
0 té, debido a posibles complejos con azucares (carote-
noides glicosidicos y antocianinas), también se pueden
usar como colorantes naturales como en el caso de las
antocianinas con flavonas, excepto los flavanoles (Bro-
dowska, 2017). La mayoria de los flavonoides se pueden
encontrar como complejos con diversos azucares sien-
do los mas abundantes con flavanoles o flavonas y me-
nos frecuentes con chalconas, auronas y flavanonas. La
accion terapéutica de estos compuestos esta ligada a los
sustituyentes del anillo, como se observa en el Cuadro 1.
Sin embargo, su uso se ha visto limitado debido a la baja
biodisponibilidad que poseen, asi como a problemas du-
rante su introduccion en diversas formas y su interaccion
con el consumidor (Gonzales-Smagghe et al., 2015).

Residuos agroindustriales como fuentes

sustentables de flavonoides

Los flavonoides son sintetizados en las plantas a partir
de la fenilalanina, siendo los compuestos polifenolicos
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Figura 1. Fuentes de flavonoides
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Figura 2. Estructura general de los flavonoides.

mas distribuidos en la naturaleza. Sin embargo, depen-
diendo del tipo de flavonoide que se esté buscando
puede haber fuentes especificas; donde los flavonoles
son los flavonoides mas abundantes, las flavononas en
citricos (Citrus sp.), las catequinas en vinos, té verde y
negro (Camellia sinensis L.), las antocianinas de manera
similar en vinos y en bayas, y las isoflavonas en la soya
(Glycine max L.), por citar algunos ejemplos (Yao, Jiang
et al, 2004; Isaza, 2007; Orlikova et al., 2011; Penarrieta
etal, 2014). En la Figura 1 se muestran las fuentes princi-
pales de los flavonoides.

Una fuente alternativa para la obtencion de diversos fla-
vonoides seria emplear residuos biodegradables y sub-
productos producidos por el sector ganadero y agro-
industrial, ya que éstos generan grandes cantidades vy
pueden convertirse en un problema de contaminacion.
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Flavonas

Ortega-Cabello et al. (2018)

Neoflavonoides
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Flavonolignanos

Lo anterior, llevaria a la busqueda de tecnologias que
apoyen la obtencion de flavonoides, para ser emplea-
dos en la fabricacion de alimentos funcionales (Alour-
querque et al., 2012). Una opciodn de llevar procesos de
obtencion mas sustentables seria el uso de programas
de energia, de este modo las tecnologias de digestion
anaerobia, donde se sigue aumentando la participacion
de diversos mercados en el uso de energias renovables
tiene un papel relevante, generando beneficios para la
gestion de residuos, suministro de energia y el medio
ambiente.

Se han realizado diversos estudios enfocados en la
busqueda de productos bioactivos, derivados de de-
sechos agroindustriales donde se ha evidenciado la
presencia de flavonoides en desechos agroindustriales
(Llorach et al,, 2003; Oskoueian et al., 2011). La indus-
tria agricola produce millones de toneladas de resi-
duos no comestibles derivadas de un cultivo, o de su
procesamiento en particular, y se estan desarrollando
estrategias para utilizar residuos agricolas e industria-
les como fuente de productos de alto valor agregado,
garantizando procesos de produccion sostenible, lim-
pios, economicamente viables, ambientalmente racio-
nales y socialmente beneficiosos (Santana-Méridas et
al., 2012). Las aplicaciones de estos productos quimi-
cos se han dirigido a explotar sus propiedades antioxi-
dantes y farmacologicas (Santana-Méridas, Gonzalez-
Coloma et al., 2012).
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Cuadro 1. Clasificacion de Tipos de Flavonoides y actividad terapéutica. (Martinez-Florez et al., 2002; Hackman et al., 2008; Kwik-Uribe et al.,

2008; Miadokova, 2009; Vitale et al.,, 2013; Ahn et al., 2014; Kumar et al., 2014; Singh et al., 2014; Demirayak et al., 2015; Ding et al., 2015; Diaz-
Tielas et al., 2016; KSonzekova et al., 2016; V. Jagtap, 2016; Xiao et al., 2016; Brodowska, 2017; Liu et al., 2017; Wang et al., 2017; Xiao, 2017;
Ottaviani et al., 2018; Vrba et al., 2018).

Tipo de Flavonoide Actividad terapéutica Ejemplo

O Estimula la circulacion sanguinea de oxido Catequina,
0.
Flavanoles nitrico. Epicatequina,
on Mejora la sensibilidad a la insulina. Galocatequina
R
Antiinflamatorio, antitumoral, antiobesidad, Cianidina,
Antocianidinas y neuroprotector, enfermedades Pelargonidina,
cardiovasculares Malvidina
Profilaxis contra artritis , aumenta la expresion
de enzimas anioxidantes, anticarcinogeno, .
e . L : Hesperidina,
Flavononas antimicrobiano, antihipertensivo, o
) S . Naringina
cardioprotector, hipolipemiante,
neuroprotector
' Quercetina,
Reduce el riesgo de enfermedades
Flavonoles : Kaempferol,
cardiovasculares o
Miricetina
Antioxidante, antimutagénico,
anticarcinogénico, protege contra el estrés Genisteina,
Isoflavonas o . - o
oxidativo generado en la inflamacion, Daidzeina
inmunomodulacion, estrogénico
Antiinflamatorio, antiestrogénico, Apigenina,
Flavonas antimicrobiano, antialérgico, antitumoral, Luteolina,
citotoxico Acacetina
. o . Astragalina,
Actividad antioxidante, anticancer y 9
. o ) e Rutina,
Flavonoides glicosidicos antitumoral, hepatoprotector, antidiabético, Vitexina
antiinflamatorio, antiviral, antiplaquetario o
Orientina
) Silibinina,
) ~.cn, | Hepatoprotector, citoprotector, )
Flavonolignanos ; ; : ) Isohydnocarpina,
antiproliferativo, quimoprotector L
oH Silicristina
Antioxidante, antibacteriano, antiplasmaodico, .
. L o . : Leptosidina,
Auronas antimalarico, antiviral, antiinflamatorio, .
e . L Aureosidina
antifungico, quimioterapico
OH
o J S
- - eracacidina
Leucoantocianidinas Antioxidante .
o Leucopelargonidina
OH OH
ch/o O O\cu,
. < " Osteogénico, antiinflamatorio, antitumoral, .
Neoflavonoides I . . o . Coutereagenina
on O ° antiandrogeno, antioxidante, antidiabético
. e - . Derricina,
Anticancer, antifungico, antihipertensivo, :
Calconas L ! - . ) Helianona A,
antimicrobiano, antiviral, antiinflamatorio :
Kukulcacina B




‘ Ortega-Cabello et al. (2018)

Formulacion de alimentos funcionales
suplementados con flavonoides

El éxito en la formulacion de un alimento funcional de-
pende de la preservacion de ciertas caracteristicas de
los compuestos activos, tales como biodisponibilidad,
bioactividad y estabilidad (Vieira da Silva et al., 2016),
asi como demostrar la eficacia de dichos alimentos de
acuerdo con la FAO (Granato, Nunes et al., 2017). Para
poder mantener la integridad de dichos compuestos ac-
tivos se ha recurrido a diversas tecnologias, tales como
la Microencapsulacion, usada en productos diarios,
barras energéticas, bebidas, aceites y pan, también en
Hidrogeles, los cuales ayudan a estabilizar la textura de
los alimentos usando proteinas alimentarias a través de
su desnaturalizacion, ademas de la Nanoencapsulacién,
que se realiza a base de proteinas para incrementar la
absorcion intestinal evitando la degradacion por en-
zimas de la flora; esta tecnologia también se usa para
adicionar flavonoides glicosilados (Faridi Esfanjani et al.,
2016; Vieira da Silva, Barreira et al., 2016), y finalmente
las Emulsiones, cuyo uso se ve limitado por los surfac-
tantes. Esta Ultima se ha usado en productos lacteos,
aceites vegetales, mayonesa, jugos y helados (Vieira da
Silva, Barreira et al., 2016), para incorporar flavonoides,
por esta metodologia, es importante considerar el co-
eficiente de particion, ya que estos tienen la capacidad
de adsorberse en la interfase agua-aceite, principalmen-
te los flavonoides glicosilados debido a sus propiedades
anfifilicas (Bordenave et al., 2014). De acuerdo a (Wani
et al, 2016) la encapsulacion y la formulacion de emul-
siones se han ocupado preferentemente en catequinas,
flavonas y flavanonas para proteger dichos compuestos
en el tracto gastrointestinal, de la degradacion por oxi-
dacion o para mejorar su bioeficiencia dependiendo del
material que se use, y el uso de liposomas en el caso de
flavonoides glicosidicos como propuesta para mejorar la
interaccion de este tipo de flavonoides con la membrana
lipidica (Goniotaki et al., 2004).

Entre la variedad de formulaciones como alimentos fun-
cionales se encuentran los alimentos para bebé, pan,
cereales, carnes y bebidas entre otras (Rosaria et al.,
2014), cuya seleccion debe escogerse con base en las
propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del ingrediente
bioactivo y caracteristicas finales del producto deseado,
considerando que la adicion de ingredientes bioactivos
pueden alterar el aspecto inicial del alimento (Augustin
et al., 2015); en donde se ha determinado que la interac-
cion a nivel de microestructura de una macromolécula
con la molécula bioactiva da lugar a diferentes arreglos

que pueden alterar la percepcion del alimento por el
consumidor siendo necesario entender como lo asimila-
ra el organismo, influyendo asi en la tecnologia a usarse
para la incorporacion de compuestos bioactivos (Norton
etal, 2015).

Con base en lo descrito anteriormente respecto de los
flavonoides, los alimentos funcionales y el entendimien-
to de como influye la estructura de los flavonoides en
su actividad terapéutica y en algunas etapas del pro-
ceso ADME (Adsorcion, Distribucion, Metabolismo vy
Excrecion) se podria lograr una formulacion adecuada
de alimentos funcionales que contengan flavonoides
dirigidos a una funcion especifica para la salud; donde
los flavonoides glicosidicos podrian presentar un papel
clave para la formulacion de dichos alimentos, ya que
pueden ayudar a mejorar el sabor y debido a la baja fija-
cion a proteinas se podria maximizar la biodisponibilidad
de los flavonoides considerando la forma en que son
adsorbidos en el intestino delgado en forma directa o
encapsulados en liposomas para facilitar su absorcion, y
asi permitir que se ejerza su actividad terapéutica.

CONCLUSIONES
a elaboracion y formulacion de alimentos enrique-
cidos sigue siendo una vertiente relevante para el
desarrollo de alimentos funcionales. Los flavonoi-
des, son compuestos de origen natural, que pue-
den afadir un valor agregado a los alimentos, para lo
cual se pueden emplear residuos agro-industriales como
fuente de estos compuestos bajo procesos eco-susten-
tables. Sin embargo, su uso se ha visto limitado debido a
posibles interacciones que puedan tener con macromao-
léculas impidiendo su actividad terapéutica, para lo cual
se requiere emplear diversas tecnologias para lograr su
incorporacion a alimentos, e incrementar su eficiencia
terapéutica.
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GERMINATION OF PEANUT SEEDS (Arachis hypogaea L.)
WITH DIFFERENT DOSES OF GIBBERELLIN

GERMINACION DE SEMILLAS DE CACAHUATE (Arachis hypogaea L.)
UTILIZANDO DIFERENTES DOSIS DE GIBERELINA

Bautista-Diaz, J.l; Garcia-Munoz, S.A.l*; Leyva-Chavez, A.N.1; Pifla-Ramirez, F.J.l;
Ojeda-Barrios, D.L.}; Ortega-Rodriguez, A.

YUniversidad Autonoma de Chihuahua, Facultad de Ciencias Agrotecnologicas, Chihuahua,
Meéxico.
*Autor de correspondencia: silviagm@yahoo.com

ABSTRACT

Objective: Evaluate the germination of peanut (Arachis hypogaea L.) by using different doses of gibberellic acid (GA3).
Design/methodology/approach: A completely random design was use. Three treatments with 20 repetitions were use.
Treatment 1: 0.05 g L™ of gibberellic acid (GA3), Treatment 2: 0.10 g L™ of gibberellic acid (GA3), Treatment 3: 0.15 g L™
of gibberellic acid (GA3) and Treatment 0: Witness. Peanut seeds of the Virginia variety were use. The parameters to be
evaluate were seedling height, number of leaves, root measure and biomass. The means were compare by the Tukey test
at a level of 5% confidence.

Results: The treatments indicated that Treatment O (Witness) obtained a percentage of germination of 85%, being higher
than treatment 3 (0.15 L™ of GA3) with 75% germination, however, treatment 1 (0.05 L™} of GA3) and 2 (0.10 L™ of GA3)
presented a better response when obtaining 95% of germination each.

Study limitations/implications: Treatment 3 causes negative effects on the germination of the plant.
Findings/conclusions: It is necessary to follow up the research for a better control of the environment and to increase the

doses of GAZ, as well as to increase the speed of germination by applying 0.15 L™t of GA3.

Keywords: gibberellic acid, Virginia, seedling, leaves, biomass.

RESUMEN

Objetivo: Evaluar la germinacion de cacahuate (Arachis hypogaea L) mediante el uso de diferentes dosis de acido
giberélico (GA3).

Disefio/metodologia/aproximacién: Se empled un disefio completamente al azar. Se utilizaron tres tratamientos con
20 repeticiones. Tratamiento 1: 0.05g L~! de 4cido giberélico (GA3), Tratamiento 2: 0.10 g L~ de 4cido giberélico (GA3),
Tratamiento 3: 0.15 g L™! de acido giberélico (GA3) y Tratamiento O: Testigo. Se utilizaron semillas de cacahuate de la
variedad Virginia. Los parametros a evaluar fueron, la altura de plantula, numero de hojas, medida de raiz y biomasa. Las

medias fueron comparadas por la prueba de Tukey a un nivel del 5% de confianza.

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 11, noviembre. 2018..pp: 129-134.
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Resultados: Los tratamientos indicaron que el Tratamiento O (Testigo)
obtuvo un porcentaje de germinacion de 85%, siendo mayor que el
tratamiento 3 (0.15 g L™ de GA3) con un 75% de germinacion, sin
embargo, el tratamiento 1 (0.05 g L™ de GA3) y 2 (0.10 g L™ de GA3)
presentaron una mejor respuesta al obtener un 95% de germinacion
cada uno.

Limitaciones del estudio/implicaciones: El tratamiento tres causo
efectos negativos en la germinacion de la planta.
Hallazgos/conclusiones: Es necesario dar seguimiento a la
investigacion para un mejor control del ambiente y ampliar las dosis de
GA3, asi como aumentar la velocidad de germinacion aplicando 0.15
gL' de GA3.

Palabras clave: acido giberélico, Virginia, plantula, hojas, biomasa.

INTRODUCCION

(Arachis hypogaea L.) (Fabaceae), es
El Ca Ca h U a te originario de América, y fueron los
portugueses los que en el siglo XVI llevaron la planta a Europa, donde al
principio fue cultivado en cantidades limitadas en plantaciones reducidas de
caracter familiar y sus frutos se destinaron a la extraccion de aceite. Fue hasta
finales del siglo XIX cuando en Francia se cultivd y posteriormente en E.U.
se hizo en gran escala (Sistema Producto Cacahuate, 2008). La distribucion
y ocurrencia natural del género Arachis L., esta confinado en aquella area
de Sudameérica limitada por el rio Amazonas en el norte, el rio de la Plata en
el Sur, por el Océano Atlantico en el este y por las faldas de los Andes en el
oeste, aunque la distribucion del genero puede llegar a ser amplia. La mayor
diversidad ocurre en la region de Matto Grosso, Brasil. Esta region se consi-
dera como el centro de origen del género (Sanchez, 1992). Se desarrollo el
presente estudio con el proposito de evaluar la germinacion de cacahuate
(Arachis hypogaea L.) mediante el uso de diferentes dosis de acido giberélico
(GA3).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en el invernadero de la Facultad de Ciencias
Agrotecnologicas campus Chihuahua, Chihuahua (700 m? y equipado con
cuatro extractores funcionales, una pared humeda, estructura para tutorado
y con una cubierta de policarbonato, ademas se adapto una estructura de
tubos de PVC de 85 cm de largo por 80 cm de ancho y 40 cm de altura
cubierta por una malla de alambre como proteccion de las semillas ante la
exposicion a roedores. Se utilizaron tres tratamientos con diferentes con-
centraciones de acido giberélico (GA3) y 20 repeticiones cada tratamiento:
Tratamiento 1: 0.05 g L~! de &cido giberélico (GA3); Tratamiento 2: 0.10 g
L~! L de 4cido giberélico (GA3); Tratamiento 3: 0.15 g L~! de 4cido giberélico
(GA3); Tratamiento O: Testigo.

Se utilizaron semillas de cacahuate de la variedad Virginia, la cual es am-
pliamente utilizada por los productores de cacahuate tanto a nivel estatal
como nacional al ser una variedad preferente por sus semillas grandes.
Para aplicar el Acido giberélico (GA3) para cada tratamiento; Se colocd
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el sustrato (PeatMoss) en botes de
20 L, se disolvio el Acido Giberéli-
co correspondiente para cada tra-
tamiento en cuatro litros de agua
para posteriormente humedecer el
sustrato con el Acido Giberélico di-
suelto en agua y favorecer a que el
sustrato quedara completamente
humedecido; después se llenaron
20 vasos de poliestireno de 10 Oz
para cada tratamiento con el sus-
trato previamente humedecido,
reincorporando a cada vaso el so-
brante de la solucion después de
sembrar.

Variables

Altura de plantula: se utilizo una re-
gla de 30 cm y coloco en la zona
del cuello de la plantula tomando
como medida la parte mas alta de la
plantula, registrando cada 3 d des-
de el momento de germinacion de
cada plantula.

Numero de hojas: Se registro el nu-
mero de hojas cada 7 d, a partir de la
germinacion de las plantas.

Medida de raiz: Al término del ex-
perimento se procedio a extraer las
plantulas de cacahuate del sustrato
quitando y lavando cuidadosamen-
te la zona de raices de cada plan-
tula para obtener la radicula intacta
y proceder a medirla desde la zona
del cuello hasta el meristemo apical
de la raiz primaria.

Biomasa: se utilizd una balanza
analitica para obtener el peso por
separado de la zona radicular y la
parte aérea de cada planta al mo-
mento de extraerla del sustrato
(peso fresco) para después colo-
carlas en una estufa de secado a
70 °C y posteriormente continuar
tomando el peso de cada planta
cada 3 d, hasta obtener el peso
seco neto.



Disefio experimental: se establecieron cinco tratamien-
tos con veinte repeticiones establecidos completamente
al azar. La comparacion de medias se realizd mediante la
prueba de Tuckey, el analisis estadistico se realizo con el
programa The SAS System for Windows 9.0. A excepcion
de la longitud de la raiz y porcentaje de germinacion, los
cuales fueron evaluados y obtenidos con el programa
Microsoft Excel 2010

PORCENTAJE DE GERMINACION

giberélico pueden aumentar la germinacion prematura
de la nuez.

En una investigacion realizada por Gonzalez et al. (2007)
para evaluar el efecto de la aplicacion del acido giberé-
lico sobre el crecimiento de coliflor (Brassica oleraceae
L.) utilizo diversas concentraciones de O, 5, 25y 125 mg
L™! de GA3 las cuales no
obtuvieron resultados sig-

RESULTADOS Y 100%
DISCUSION 80%

nificativos en la biomasa

Segun el resultado ob-

de las plantas de coliflor
por lo tanto todos los tra-

tenido de la investiga-

tamientos utilizados res-

Porcentaje

cion realizada por Mar-

pondieron de igual ma-

tinez-Diaz (2004) quien

nera al GA3, asi mismo,

implemento  diferentes
concentraciones de Aci-
do Giberélico para la
germinacion de nueces,
los tratamientos indicaron una ausencia de respuesta
al GA3, ya que el porcentaje de germinacion fue ma-
yor en el tratamiento testigo que en los tratamientos
con GA3, ademas de que el Acido giberélico retardo la
apertura del ruezno, ya que las primeras nueces trata-
das con GA3 se encontraron con el ruezno separado
de la cascara 14 d después que el testigo, similar a los
datos obtenidos en esta investigacion donde el Trata-
miento O (Testigo) obtuvo un porcentaje de germina-
cion de 85%, siendo mayor que el tratamiento 3 (0.15 g
L~ de GA3) con un 75% de germinacion; sin embargo,
el tratamiento 1 (0.05 g L™ de GA3) y 2 (0.10 g L™*
de GA3) presentaron una
mejor respuesta al obte-

60%

40%

20%

0%
T0 T1 T2 T3

Tratamiento

Figura 1. Porcentaje de germinacion por tratamiento.

VELOCIDAD DE GERMINACION (Dias)

los resultados obtenidos
en esta investigacion no
mostraron diferencias sig-
nificativas en la biomasa
de tallo y raiz de ningun tratamiento, a pesar de que el
tratamiento 1 (0.05 g L™* de GA3) haya obtenido una
media mayor respecto a los demas tratamientos (Figura
3: Cuadro 1).

Gonzalez et al. (2007) obtuvo un resultado estadistica-
mente no significativo en la altura de las plantas de co-
liflor entre sus tratamientos, incluyendo el testigo, resul-
tados que son similares a los obtenidos en la presente
investigacion donde no se mostraron diferencias signifi-
cativas a pesar de que el Tratamiento 1 obtuvo un ligero
incremento en la altura de planta respecto a los demas
tratamientos, siendo el
tratamiento 3 el que pre-

ner un 95% de germina-

sentd menor desarrollo

cion cada uno (Figura 1; 15

de la planta con respecto
a la altura (Figura 5y 6;

Cuadro 1). g
uadro 1) ;10

Cuadro 1).

La velocidad de germi-

nacion fue mayor en el
Tratamiento 3 (0.15 g Lt
de GA3) con una media
de 9.15 d, después de
siembra, después le continua el tratamiento O (Testigo)
con una media de 9.5 dias de germinacion después de
siembra a diferencia del tratamiento 1 (0.05 g L~! de
GA3)y 2 (0109 L~! de GA3) con una media de 14.15 d,
después de siembra (Figura 2; Cuadro 1) mismo resulta-
do que coincide con la investigacion de Martinez Diaz
(2011) donde fue incrementando las dosis aplicadas vy
obtuvo como resultado que las aplicaciones de acido

Figura 2. Velocidad de germinacion (Dias después de siembra).

a a
a a
0
TO T1 T2 T3

Tratamiento

Un resultado similar se
observd en cuanto a la
cantidad de hojas, donde
el tratamiento 1 obtuvo
mayor numero de hojas; sin embargo, estadisticamente
no se encontro diferencia significativa, por lo que todos
los tratamientos mostraron una tendencia semejante (Fi-
gura 4; Cuadro 1).

Cabe mencionar que el dia 12 de mayo se aplico una
solucion de Jabon biodegradable al 10% debido a la pre-
sencia de plagas que estaban dafiando las plantas, como
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Biomasa (g/materia seca)

a a
2.5 a
5 a
1.5
1
0.5
0
TO T1 T2

Tratamiento
M Biomasa de Tallo

Gramos

T3

B Biomasa de Raiz

Figura 3. Biomasa (gr/MS) de tallo y raiz por tratamiento.
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Figura 5. Promedio de desarrollo de la altura de plantulas en el tiempo.

consecuencia en las lecturas tomadas posteriormente
se mostro un decremento en la altura de las plantas, asi
como una disminucion en el numero de hojas, debido al
estrés causado por el jabon (Figura 4 y 5).

En cuanto al desarrollo radicular a pesar de no mostrar
diferencias significativas el Tratamiento 1 (0.05 g L=t de
GA3) obtuvo mejor resultado respecto a los demas tra-
tamientos con una media
de 975 cm, seguido del

Longitud de tallo y de raiz
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Figura 4. Desarrollo de hojas por tratamiento.
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Figura 6. Media de longitud de tallo por tratamiento.

dades del Acido Giberélico que menciona Agrios (2004)
el cual dice que una de las principales caracteristicas de
las giberelinas es que promueven la elongacion celular
del talloy la raiz.

CONCLUSIONES

Es necesario dar seguimiento al estudio de la efectividad
del acido giberélico sobre la germinacion de cacahuate.
Es recomendable que para investigaciones posteriores
se amplié las cantidades
de dosis de acido giberéli-

Tratamiento 3 (0.15 g L™* P2 Co para obtener un pano-
de GA3) con 9.5 cm; lue- 10 rama mas amplio de los
go el Tratamiento 2 (0.10 g 8 efectos que tiene el GA3
L™! de GA3) con 8.34 cm E ¢ sobre la germinacion de
y por ultimo el Testigo con ° cacahuate, ya que existen
una media de 7.97 cm, en 4 indicios de que las gibere-
este caso todos los trata- 2 linas funcionan bien en la
mientos con Acido Gibe- 0 germinacion de semillas.
rélico obtuvieron mejores T0 TletamiemosTZ T3 Se recomienda que si se
resultados que el Testigo desea disminuir los dias
B ALTURA DE TALLO = LONGITUD DE RAIZ

(Figura 7), este efecto se
relaciona con las propie-
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Figura 7. Comparacion de longitud de tallo y de raiz.

de germinacion despues
de siembra en semillas de



TO

Cuadro 3. Comparacion de medias estadisticas.

Velocidad de

Altura (cm) ; i .
germinacion (dias)

, . Biomasa seca de Biomasa seca de
Num. de hojas )
tallo (g) raiz (g)

9.100+1.24 a 9.50%+170 a 7.30x114 a 2.581+0.242 a 0.861+0.093 a
Tl 10.020%1.24 a 1415170 a 8.20+1.14 a 2.603x0.226 a 0.932+0.087 a
T2 9.530+1.24 a 1415+1.70 a 720%x114 a 2.033+x0.207 a 0.869+0.080 a
T3 8.255+124 a 9.15+170 a 57x1143 a 2413+0.242 a 0.920+0.093 a
R2 0.014 0.09587 0.03139 0.0703 0.008
cv 60.261 64.8447 72.013 37998 39.007

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey a 0.05); R? R-cuadrado; CV Coeficiente de Variacién; + = indice

de error estdndar; T=Tratamiento; gr/MS=Gramos de Materia Seca.

cacahuate se apliqgue una dosis de 0.15 g L~! de GA3
puesto que esta dosis brinda la capacidad de germina-
cion en un menor numero de dias. Para obtener un ma-
yor porcentaje de germinacion, mayor desarrollo foliar,
mayor biomasa de tallo, y una mayor longitud de tallo y
raiz es recomendable aplicar dosis de 0.05 g L~! de GA3
pues esta cantidad obtuvo resultados favorables en la in-
vestigacion realizada.
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THE SUPPLY OF PECTIN IN BOVINES AND ITS EFFECT ON BLOOD CHOLESTEROL
AND FAT EXCRETION

EL SUMINISTRO DE PECTINA EN BOVINOS Y SU EFECTO EN EL COLESTEROL HEMATICO
Y EXCRECION DE GRASA
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ABSTRACT

Objective: Evaluating the effect of pectin supplement in the diet on the concentration of blood cholesterol and the
excretion of total fat in feces of bovines.

Design/methodology/approach: Four Holstein calves were used with cannulas in the rumen and duodenum, and low
(0.004%), medium (0.02%) and high (0.01%) pectin doses were infused by duodenal route.

Results: The blood cholesterol concentration decreased 15.6, 18 and 27% when the pectin doses were increased. Total
fat excretion was higher with all doses of pectin (0.3 (control) vs. 1.9, 1.3, 1.7, P<0.0001).

Study limitations / implications: There is interest in evaluating the supply of pectin in bovines, with the purpose of
reducing the concentration of circulating cholesterol and improving the quality of lactic and meat products intended for
consumers.

Findings/Conclusions: The pectin dosages decreased the blood cholesterol and the absorption of total fat in feces.

Keywords: Calves, cholesterol, blood, feces.

RESUMEN

Objetivo: Evaluar el efecto del suplemento de pectina en la dieta de bovinos, sobre la concentracion de colesterol en
sangre y la excrecion de grasa total en heces fecales.
Disefio/metodologia/aproximacion: Se utilizaron cuatro becerros Holstein con canulas en rumen y duodeno y se

infusion® por via duodenal las dosis de pectina baja (0.004%); media (0.02%) y alta (0.01%).

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 11, noviembre. 2018. pp: 135-137.
Recibido: septiembre;2018. Aceptado: octubre, 2018.
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Resultados: La concentracion de colesterol sanguineo decrecio 15.6,
18 y 27% cuando las dosis de pectina se incrementaron. La excrecion
de grasa total fue mayor con todas las dosis de pectina (0.3 (testigo) en
comparaciona 19, 1.3, 1.7; P<0.0001).

Limitaciones del estudio/implicaciones: Hay interés de evaluar el
suministro de pectina en bovinos, con el proposito de disminuir la
concentracion de colesterol circulante y mejorar la calidad de los
productos lacticos y carnicos destinados a los consumidores
Hallazgos/conclusiones: Las dosificaciones de pectina disminuyeron

el colesterol hematico vy la absorcion de grasa total en heces.

Palabras clave: Becerros, colesterol, sangre, heces
INTRODUCCION
incidencia de las enfermeda-

D e b | d O a la a lta des cardiovasculares en Mé-

xico, el contenido de lipidos de los alimentos es un factor de importancia
para medicos, nutricionistas y consumidores. Es por ello la preocupacion
en este estudio de reducir los niveles de colesterol y evitar la menor absor-
cion de grasa en el organismo de los bovinos con el objetivo que repercuta
favorablemente en la carne. La administracion de pectina comercial no se
ha dado a las dietas de los bovinos, ya que no esta protegida y se degrada
facilmente por los microorganismos del rumen. La eficacia de la pectina para
disminuir la concentracion de colesterol en sangre se debe a la presencia de
sustituyentes metoxilo lo que produce un gel viscoso (Ershoff, 1962). Otros
autores concluyen que el aumento de viscosidad en el intestino delgado,
debido a la presencia de pectina, reduce la hipocolesterolemia (Kay, 1977),
lo que ocurre al unirse a los acidos biliares y facilitar su expulsion junto con
las heces, y contribuye a la disminucion del riesgo de aparicion de diferentes
enfermedades cardiovasculares (Jackson, 2007). Lin (1957) encontro que el
suministro de pectina a ratas aumenta la excrecion fecal de lipidos, colesterol
y acidos biliares. El objetivo del presente estudio fue estudiar el efecto del
suplemento de pectina en la dieta sobre la concentracion de colesterol en
sangre y la excrecion de grasa total en heces.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron cuatro novillos Holstein con un peso promedio de 462.5 kg,
canulados en rumen y duodeno vy alojados en corraletas individuales de
242%x3.74 m del Colegio de Postgraduados, Montecillo Edo de México. El
alimento se suministrod dos veces al dia (7:00 y 19:00 h), con un consumo
aproximado total por dia de 9.6 kg (MS). La dosis de dxido de cromo como
marcador para medir la digesta se calculd en 047%, dividiendose en dos partes
y suministrarse en cada hora de comida, directamente en la canula ruminal.
Los cuatro becerros Holstein consumieron una dieta basal de heno de alfalfa
(Medicago sativa L.) y el procedimiento experimental consistio en la aplica-
cion de los siguientes tratamientos: 1. Dieta basal + cromo, 2. Dieta basal +
cromo + pectina en dosis baja (0.004%), 3. Dieta basal + cromo + pectina en
dosis media (0.01%), 4. Dieta basal + cromo + pectina en dosis alta (0.02%).
Cada periodo consistio en 10 d, de adaptacion y cinco de muestreo. Los por-
centajes de pectina se calcularon con base en el peso vivo del animal y los

136 | VA‘ = pnoﬁchleAD

tratamientos fueron suministrados
durante el periodo de adaptacion y
muestreo. La pectina se introdujo al
duodeno via canula. Se extrajo de la
canula 400 mL de liquido ruminal
en cada animal a las 3 h despues de
suministrar el alimento en el ultimo
dia de cada periodo experimental.
La recoleccion de muestras fecales
y duodenales se llevd a cabo cada
1.5 h postprandial durante 4 d. Se
tomaron muestras de sangre antes
del periodo experimental y en el dia
cinco de cada periodo. Cada mues-
tra consistio en 10 mL, extraida de
la vena coccigea por puncion con
agujas y tubos Vacutainer; los tubos
contenian acido etilendiaminotetra-
acético (EDTA) como conservador.
Las muestras fueron almacenadas
en una hielera, a 4 °C y se transpor-
taron inmediatamente al laborato-
rio. La extraccion de grasas se reali-
z6 con un equipo Goldfish (Labcon-
co, Nueva York, Estados Unidos), se-
gun la técnica reportada por AOAC
(1990). El anadlisis de colesterol se
llevo a cabo en la unidad Iztapalapa-
UAM, utilizando un equipo Varian
(Australia) equipado con estacion de
bombeo (Varian Pro Star) y contro-
lado por un software Galaxia; preco-
lumna y columna Symmetry de fase
reversa (C18) de 15 cm de longitud,
3.9 mm de didmetro interno y 5 um
de tamafio de particula que opera
bajo condiciones isocraticas. El di-
sefio experimental fue un Cuadro
Latino 4x4; es decir 4 novillos y 4
tratamientos (testigo, 0.004, 0.01 vy
0.02% de pectina) analizandose los
datos con el paquete estadistico
SPSS ver. 21.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos del flujo de nutrientes del
alimento consumido a las heces
(flujo total). La materia seca, materia
organica, proteinay FDN no mostra-
ron diferencias entre los tratamien-
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tos (P>0.05). La excrecion de grasa
total fue mayor con las diferentes
dosis de pectina administrada (Cua-

Cuadro 1. Digestibilidad de la grasa y cantidad de colesterol total en sangre en novillos

Holstein dosificados con diferentes concentraciones de pectina via duodeno.

dro 1). La digestion de nutrientes vy la

absorcion de pigmentos de la ingesta

Dosis de pectina infusionada (%) 0 0.004 0.01 0.02 EEM
Colesterol hematico mg mL™? 167° 141° 1.37° 1.21° 0.013
Excrecién de grasa (%) 0.3° 1.9° 1.3° 1.7° 0.004

del alimento a heces (digestibilidad
total), no se presentaron diferencias
en la materia seca, materia organica,
proteina y FDN.

Sin embargo, es de notarse que el porcentaje de la di-
gestion total de las grasas disminuyd (P<0.05) con la in-
fusion de pectina, aun en la menor dosis administradas
directamente en el duodeno; las posibles razones pue-
den ser que la cantidad mayor de pectina infusionada
recubra la mayor parte del quimo alimenticio y dificulte
la accion de los jugos gastricos, jugos biliares y pancrati-
cos que facilitan los procesos de absorcion. Otra causa
podria deberse a que la pectina se adhiera momenta-
neamente a epitelio vellositario y evite la absorcion de
las grasas. La concentracion de colesterol disminuyo al
aumentar el porcentaje de pectina incluida en los trata-
mientos (P<0.0001, r=—0.92).

El mecanismo por el cual la suplementacion de pectina
produce hipocolesteronemia no ha sido aclarado, aun-
que se sugiere que la pectina produzca un bloqueo en la
absorcion del colesterol o una disminucion de la circula-
cion entero-hepatica, en ambos casos se interfiere con
la absorcion de acidos biliares. Estos posibles mecanis-
mos han sido estudiados en suero e higado de ratas (Le-
veille y Sauberlich, 1988), en pollos (Erdman y col.,, 1986)
y en humanos (Jenkins y col.,, 1975; Rock y Swendseid,
1992). Los resultados obtenidos en ratas indican que los
niveles bajos de pectina en plasma e higado son debidos
a la inhibicion en la absorcion de los acidos biliares y
éstos a la vez reducen la absorcion del colesterol (Rock
y Swendseid, 1992).

CONCLUSION

donde es de conocimiento, no se ha
|_| a Sta reportado previamente el efecto de la
infusion de pectina en la reduccion de colesterol hema-
tico y excrecion de grasa total en heces de bovinos. En

abC Medias con superindices diferentes en el mismo renglon difieren (P<0.05). EEM - Error
estandar de la media.

este estudio se demostro que, en animales canulados,
la pectina agregada en el duodeno captura grasas y dis-
minuye el colesterol, posiblemente debido a un atrapa-
miento fisico en el gel de pectina de alto metoxilo forma-
do, aunque es posible que se produzcan interacciones
hidrofobicas entre la pectina y los lipidos. Este posible
secuestro de grasas evita la absorcion en elintestino y en
consecuencia su posible acumulacion en el organismo
del animal, obteniendo mejor calidad de la carne para
beneficio del consumidor. En futuros estudios se espera
suministrar pectina en forma encapsulada, que evite su
degradacion por el efecto microbiano.
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ABSTRACT

Objective: To assess the functionality of the slaughterhouse in the municipality of Tenancingo, Mexico, evaluating the
elements of institutional capacity.

Design/methodology/approach: A search was done through scientific publications in different scientific and academic
databases such as Scielo, Scopus, Latindex, Redalyc, Google Scholar, among others.

Results: The factors that act to the detriment of the slaughterhouse operation are economic, labor, health and political
elements. There are groups that act on their own economic and political interests. Within labor aspects, there is a lack of
formality from slaughterhouse operators.

Study limitations/implications: The laws exist to not feed the animals with Clenbuterol, but the reality is that they are not
implemented.

Findings/Conclusions: In the administrative elements, a mapping of the actors who can improve the operational

efficiency of the slaughterhouse is proposed.

Keywords: slaughterhouse, institutional policy, sanitary, administration.

RESUMEN

Objetivo: Evaluar la funcionalidad del rastro en el municipio de Tenancingo estado de México,
evaluando los elementos de la capacidad institucional.

Disefio/metodologia/aproximacién: Se realizd una busqueda a través de

publicaciones cientificas en diferentes bases de datos cientificas

y académicas como Scielo, Scopus, Latindex, Redalyc,

Google académico entre otras.
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Resultados: Los factores que actuan en el detrimento de la operacion
del rastro son los elementos economicos, laborales, sanitarios vy
politicos. Existen grupos que actuan sobre sus propios intereses
econodmicos y politicos. Dentro de los aspectos laborales hay falta de
formalidad para los operadores del rastro.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Las leyes existen para no
alimentar a los animales con clembuterol, pero la realidad es que no
se aplican.

Hallazgos/conclusiones: En los elementos administrativos se plantea
un mapeo de los actores que puedan mejorar la eficiencia operativa

del rastro.

Palabras clave: Rastro, politica institucional, sanitaria, administracion

INTRODUCCION

/ . se encuentra dentro de la lista de paises que de-
M ex | C O ben contar con estandares de calidad internacio-
nal para los productos carnicos que exporta y consume. La verificacion
y el cumplimiento de dichos estandares recaen en la Secretaria de Salud,
a través de la Comision Federal para la Prevencion de Riesgos Sanitarios
(Cofepris), son autoridades y ¢rganos encargados de vigilar el cumplimien-
to de las disposiciones de la normatividad sanitaria vigente. En el caso de
la carne, por su propia naturaleza y su ciclo de produccion, se considera
como un producto con alta susceptibilidad a contaminarse, lo cual implica
la presencia de enfermedades transmitidas por el consumo de éstos (Co-
fepris, 2006).

Las condiciones sanitarias de los rastros y establecimientos que expiden la
carne deben de contar con normas de calidad. Segun datos de la Cofepris,
se considera anualmente una produccion de carne de 111 mil t, de estable-
cimientos catalogados con alto, y muy alto riesgo sanitario (Cofepris, 2006).
Segun datos de INEGI, en su estadistica de sacrificio de ganado en rastros
municipales del 2016, la produccion de ganado para consumo humano anual
registrd 6,535,385 cabezas de ganado (ovino, porcino, bovino), equivalente
a un sacrificio aproximado de 17,905 animales por dia y Unicamente con-
sensa aquellos canales procesados en rastros municipales registrados por la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), dejando una brecha considerable con el niumero de animales
sacrificados en lugares no registrados, por no cumplir con caracteristicas re-
queridas por la Institucion (INEGI, 2016).

En cuanto al impacto ambiental, estos sitios causan degradacion y conta-
minacion de los cuerpos de agua por el faenado que genera, por ejemplo,
se siguen vertiendo los residuos liquidos y solidos erroneamente al drenaje,
esto conlleva un impacto adverso para los cuerpos de agua e indirecta-
mente a la salud publica (Signorini et al,, 2006). Segun datos del Manual
de Riesgos Sanitarios de la Cofepris, diariamente se eliminan 121,294 L, de
sangre procedente del faenado en los rastros municipales y solo un 44%
de los rastros cuentan con incineracion de deshechos. De acuerdo con el
mismo documento, se puede calcular que, de seguir realizando estas ma-
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las practicas, el costo sanitario su-
perara los 2,648 millones de pesos,
solamente del deterioro ambiental,
sin tener en cuenta el gasto publico
por enfermedades derivadas de la
contaminacion del agua (Cofepris,
2006).

El objetivo del estudio fue evaluar la
capacidad institucional del munici-
pio de Tenancingo dentro de la eta-
pa de implementacion del Progra-
ma federal, denominado Programa
Nacional de Rastros (PNdR). La pre-
gunta de investigacion fue: ;Cuales
son los elementos de la capacidad
institucional que determinan el in-
cumplimiento de lo establecido por
la Cofepris en materia sanitaria de
rastros?

MATERIALES Y METODOS

El municipio de Tenancingo de
Degollado se ubica en la zona sur
del Estado de México, (21° 52" 51"
N, y 102° 17" 46" O). En un primer
momento se realizd una matriz de
sacrificio, donde se desplegd la
cantidad de animales sacrificados
en cada dia de la semana (Cuadro
1). Esta tabulacion se desagrego en
una categorizacion de tres especies
que faenan en el rastro.

El sacrificio por especies fue supe-
rior para las aves (pollo) con 91% del
rastro con una cantidad mayor a las
9,600 cabezas de pollo faenadas
por semana, en segundo término,
respecto al numero de matanzas,
es ocupado por los cerdos quienes
incorporan 8% del sacrificio sema-
nal, y el tercer espacio se conformo
por las reses sacrificadas con un 1%.
Una vez contabilizados los servicios
de sacrificio, se continud con la ob-
tencion de ingresos de la misma
actividad. El Cuadro 2y 3 citan la ta-
bulacion de tarifas y los egresos que
el H. Ayuntamiento del municipio,
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de salarios. Es decir, a una canti-
dad de ingresos por $29,253.00
pesos se le restan $13,025.00

acompanado de su Direccion de
Desarrollo Econdmico ha apro-
bado para la prestacion al pu-

Cuadro 1. Actividad de la semana y capacidad de
deguello por el sacrificio del rastro municipal de
Tenancingo 21 de mayo al 28 de mayo de 2018

blico en general del servicio de

Cantidad de animales sacrificados

y lo que arroja $16,228.00 es la

rastro. . por ESPede cantidad que se queda al repar-
Forcino Bovino to de salario de los trabajadores
Para poder entender los ingre- 21 1o L 900 contratados por concepto de
sos provenientes de las cuotas 22 88 1 950 honorarios.
por concepto de servicio publi- 23 88 = 850
co de rastro, hay que conside- 24 103 10 o915 El analisis que pretende medir la
rar que el numero de especies 25 103 o 865 capacidad institucional del mu-
sacrificadas no es proporcional 26 135 13 830 nicipio en cuanto a la prestacion
al ingreso obtenido, es decir, el 27 98 u 960 de un servicio publico, como lo
no contar con un alto numero 28 101 6 703 es el rastro, se tiene que tener
de sacrificio, significara una alta Sub totales 826 88 9653 en cuenta tres variables poten-
recaudacion de recursos, ya que Total 10,567 ciadoras que ayudaran a medir

ésta depende de los costos por

especie que autoriza la administracion con la colabo-
racion de la Direccion de Desarrollo Economico del
municipio. La especie que mMas genera recursos para

el rastro, con un recurso superior
a los $16,000.00 pesos MX por se-
mana se conforma por los cerdos,
seguido de las aves con un ingreso
superior a los $9500.00 pesos se-
manales y por ultimo los bovinos,
con una aportacion de $3000.00
pesos por semana.

El Cuadro 4 muestra los recursos

que destina la Administracion al otorgamiento del servi-
cio publico de rastro, es decir aquellos recursos de ca-
racter economico que el administrador del rastro ingresa

para que se pueda llevar
a cabo la prestacion del
servicio. Los costos son

Cuadro 2. Tarifas aprobadas de deguello
por especie sacrificada.

Porcino ($) ‘ Bovino (S) ‘ Aves (S)

20.00 35.00

Traslado

7500 | 9000 |

Fuente: elaboracion propia con base esti-
macion de cuotas y tarifas de la administra-
cion 2016-1018.

Cuadro 3. Ingresos por sacrificio del rastro municipal de Tenancingo,
Estado de México por semana.

la capacidad de otorgamiento de

dicho servicio. Las variables para considerar son: a) re-
cursos economicos; b) recursos de infraestructura; y c)
recursos politicos.

Una vez conociendo los numeros
de sacrificio que registra el sus-
tento econdmico del servicio pu-
blico del rastro de Tenancingo, se
describen las instalaciones con las
gue el municipio cuenta y otorga
el servicio publico de rastro. En los
antecedentes se encontro que el
rastro municipal se fundo en el afio

de 1971, donde se adquirio toda la infraestructura, ma-
quinaria y herramientas considerables con las que aun
hoy en la actualidad se sigue brindando el servicio. Hay

gue mencionar que ac-
tualmente, mucha de
la infraestructura y ma-

de un periodo semanal. : : Total, por quinaria se mantiene
Porcino ($) Bovino ($) ) .

dia clausurada debido cla-
Con la informacion de 21 2200.00 455.00 900.00 3,555 ramente a los afios de
iNgresos y egresos que 22 1760.00 385.00 930.00 3,075 servicio que han tenido
realiza la administracion 23 1760.00 525.00 850.00 3135 estos instrumentos de
del rastro municipal de 24 2060.00 350.00 915.00 3,325 trabajo, pero también a
Tenancingo, se deduce 25 2060.00 315.00 865.00 3,240 la falta de mantenimien-
que para que el rastro 26 2700.00 45500 830.00 3,985 to por parte del muni-
pueda otorgar sus ser- 27 1960.00 385.00 960.00 3,305 Cipio y autoridades co-
vicios es necesaria una o8 2020.00 21000 703.00 2,033 rrespondientes. El rastro
inversion minima  por Total 1652000 2080.00 965300 de Tenancingo contaba
semana de SlB,OO0.00 Total, de ingresos obtenidos del 21-28 29,253.00 con instalaciones de
pesos MX, sin mencio- de mayo alto nivel e infraestruc-

nar al concepto y pago

Fuente: elaboracion propia.

tura, eran pocos los
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Cuadro 4. Egresos de la administracion por otorgamiento del servicio publico

Recurso destinado a la
Concepto
semana (S)

Gas L.P. area de aves 4500.00
Gas L.P. drea de cerdos 4500.00
Gasolina transporte A 1200.00
Gasolina transporte B 1200.00
Luz CFE convenio 875.00
Renta de predio para la degradacion de esquilmos 750.00
Agua OPDAPAS 0.00
Total 13025.00

Fuente: elaboracion propia.

municipios que asimilaban recursos materiales parecidos. Dentro de estas
herramientas, cabe destacar un sistema de poleas para el deguello aéreo
Ccon una capacidad de carga de hasta ocho toneladas hoy en dia clausurado,
un incinerador de carne via combustible gas LP hoy en dia clausurado. Un
pelador para cerdos via electricidad, que hoy en dia no funciona y por tal
esta clausurado. Tres sierras para huesos de caracter rudo via electricidad,
de las que solo una funciona; entre otras herramientas y areas del rastro que
en pasadas administraciones han ido decayendo hasta alcanzar estados cri-
ticos y poco funcionales para el otorgamiento del servicio publico de rastro.
Con ello se demuestra que las instalaciones se han ido desgastando con el
paso de las administraciones en el transcurrir de 4/ afnos. El desgaste de las
herramientas de trabajo debido al uso, el mal empleo de éstas por falta de
capacitacion del personal, asi como el nulo mantenimiento han sido facto-
res que indirectamente causan un tipo de vulnerabilidad en el rastro, y mas
directamente a la prestacion del servicio. Lo que se pretende aclarar, es que
la inversion publica que se ha llevado para la actividad de rastro en el muni-
cipio se ve limitada por toda una serie de factores que van desde la escasez
de recursos, hasta una serie de practicas administrativas y laborales que de-
terminan la eficacia del servicio. A esto se le suma el actuar de una serie de
actores con diversos intereses que aportaran en contra o a favor del objetivo
general del rastro.

Con la informacion obtenida y analizada, se puede argumentar que en el
caso de Tenancingo lo que se comenzo con una fuerte inversion para la
consolidacion de esta rama econdmica para el municipio, se ha ido colap-
sando, debido a los inexistentes ingresos para mantenerla. Hoy en la actua-
lidad, las condiciones del rastro se han vuelto obsoletas e insalubres para la
produccion y obtencion de alimentos, esto debido a que no cuentan con
condiciones adecuadas para los volumenes de sacrificio que realizan dentro
de la instalacion, dentro de estas condiciones se puede percibir una carencia
absoluta en cuanto a los desechos, liquidos, solidos y basura. Asi mismo,
una falta de equipo apropiado para el manejo de aves y cerdos, como de los
productos que derivan de ellos. Debido a las malas practicas en la obtencion
del producto (carne) se ha favorecido la proliferacion de enfermedades rela-
cionadas a la falta de higiene, contaminacion de cuerpos de agua, tierra, aire,
que afectan de una forma directa a la poblacion.
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Por tal motivo el objetivo primordial
de garantizar la salud en los alimen-
tos de origen animal se ha ido des-
vaneciendo por cuestiones de ren-
tabilidad economica y produccion.
Asi, los actores que llevan a cabo la
implementacion u otorgamiento de
la actividad deben de dar a conocer
los recursos con los que estos cuen-
tan, con el proposito de mejorar las
condiciones del rastro. Para cono-
cer el funcionamiento y operacion
del servicio, se utilizd un mapeo de
actores, e identificaron las personas,
grupos y organizaciones, ya sean
de caracter publico o privado rela-
cionados a la prestacion del servicio
publico de rastro en el municipio de
Tenancingo. Esto permitié conocer
los intereses de los involucrados vy
determinar a los actores clave que
cuentan con un grado relevante de
influencia y determinacion dentro
de la politica, e implementacion del
Programa Nacional de Rastros.

Lo anterior, fue con el fin de esta-
blecer las estrategias de vinculacion
e interaccion de los agentes invo-
lucrados, y demostrar como toda
una serie de elementos de caracter
politico se convierten en elementos
clave en la implementacion del pro-
grama vy la prestacion del servicio
publico de rastro; con ello se deter-
mind lo siguiente: actores claves
que se encuentran involucrados,
intereses y expectativas de actores
que se consideran clave e incluso
determinantes para la implementa-
cion de acciones.

Algunas cuestiones que se deben
contemplar para la realizacion de
dicho ejercicio, es que el rastro mu-
nicipal de Tenancingo actualmente
cuenta con un criterio de autono-
mia financiera, lo cual le da capa-
cidad al administrador del rastro de
ejercer los recursos obtenidos por



la actividad de una manera autosostenible de acuerdo
con las necesidades contempladas por dicho actor. Otra
cuestion en tener en cuenta es el tipo de plantilla con la
que cuenta la entidad, es decir son los mismos produc-
tores quienes posicionan las plantillas de trabajo, dejan-
do solamente a los puestos administrativos en depen-
dencia del mismo Ayuntamiento.

La definicion de los intereses de cada uno de los acto-
res, grupos o dependencias se realizd en funcion del
problema que enfrenta la prestacion del servicio publico
de rastro (actualmente) en el municipio de Tenancingo,
definiendo una clasificacion de los intereses (tipologia
de intereses) que presenta actores positivos, neutros y
negativos (Cuadro 5y 6).

Con el fin de observar la influencia de interaccion que
se genera en cuanto a la prestacion del servicio publico
de rastro que se otorga en el municipio de Tenancingo
de cada actor (Cuadro 7), se requiere efectuar una va-

Caflas-Ramirez et al. (2018)

Cuadro 5. Tipologia de los intereses.

Tipologia de los Intereses

Positivos Aquellos intereses que estén mas afines a
los objetivos del Programa. (Garantizar la

inocuidad del producto)

Neutros Aquellos intereses que no se vean
beneficiados o perjudicados por los

objetivos y la implementacion del Programa.

Negativos Aquellos intereses que se encuentren
en contra de los objetivos del Programa.

(Garantizar la inocuidad del producto)

Fuente: elaboracion propia con base al Sistema de Evaluacion Del
Desemperio 2016 SHCP.

loracion de sus expectativas y fuerzas, de modo que se
pueda definir la relevancia o prioridad de cada uno en
téerminos de capacidad. Para lo anterior, se uso una he-
rramienta denominada Matriz de Expectativas-Fuerzas,
la cual, en conjunto permite estimar la fuerza de cada
actor en términos de su poder y mas interesante en su
interés en ejercerlo.

Cuadro 6. Colocacion de actores involucrados segun su intereés.

Involucrados

Positivos ‘ Neutros ‘ Negativos

sst Presidente Municipal Productores

SAGARPA? VI Regiduria Introductores

SE® V Regiduria Médicos veterinarios zootecnistas H.A.
COFEPRIS® Supervisor auxiliar Asociacion Ganadera

SENASICA® Matanceros

Direccion de Desarrollo Econdmico
Direccion de Regulacion Sanitaria
Direccion de Desarrollo y Obras Publicas
Direccion de Ecologia y Medio Ambiente
Administrador del Rastro

Médicos veterinarios zootecnistas S.S.

Tablajeros

Fuente: elaboracion propia con base al Sistema de Evaluacion Del Desempefio 2016 SHCP.
'Secretaria de Salud; “Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion; SSecretaria de
Economia; “Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios; SServicio Nacional de Sanidad, Inocui-

dad y Calidad Agroalimentaria.

Cuadro 7. Expectativas-fuerzas de los involucrados, de acuerdo con la interaccion de los actores en la implementacion y prestacion del ser-

vicio publico de rastro.

Actor/grupo de actores

Interés/expectativa a favor
o en contra

Importancia para la
implementacion del
programa

Fuerzas para defender
intereses

Calificacion

Se establece el actor o
grupo de actores

Se sefiala el interés ya sea
a favor o en contra de
cada actor

Se otorga un valor
correspondiente a su
importancia con la
siguiente escala: 1=bajo,
2=medioy 3=alto

Se le otorga un valor a
su fuerza con la misma
escala: 1=bajo, 2=medio
y 3=alto

Se multiplican los valores
anteriormente asignados.
Y la calificacion otorgada
permite categorizar el
poder que tiene cada
actor para ejercer en
cuanto a su interés

Fuente: elaboracion propia con base al Sistema de Evaluacion Del Desempefio 2016 SHCP.
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Analisis de redes entre los actores involucrados

El analisis de redes es un sistema que concibe la interaccion social de los ac-
tores, como aquellas redes de interaccion social que a base de vinculos de-
terminan la estructura de evaluacion. Pretendiendo conocer y establecer los
posibles vinculos entre entidades sociales (actores intervinientes) que existen
dentro de la prestacion del servicio publico de rastro, y con ello interpretar
ciertos comportamientos por parte de los actores y definir la orientacion de
las acciones que estos realizan.

El Cuadro 8 muestra la clasificacion de los actores que se encuentran in-
volucrados en la prestacion y el otorgamiento del servicio publico de rastro
del municipio de Tenancingo, dentro de la misma tabulacion, podemos en-
contrar la simbologia con la que se puede localizar a cada uno de nuestros
actores que intervienen en el otorgamiento del servicio. Los vinculos se im-
plementan en el otorgamiento del servicio publico de rastro, relacionandose
entre los nodos planteados en la Figura 1.

Cuadro 8. Clasificacion de actores involucrados en la prestacion y otorgamiento del servicio

publico de rastro.

Aquella vinculacion entre actores de una forma estable Estable
Aquella vinculacion entre actores de una forma estrecha y constante | Buena
- — = = | Aguella vinculacion entre actores de una forma carente Mala

Fuente: elaboracion propia con base al Sistema de Evaluacion Del Desempefio 2016 SHCP.

M.V.Z (SS)

M.Z.Z (H.A)}

de Ecologia y Medio Ambiente

Figura 1. Nodos involucrados en la actividad del rastro.
Fuente: Elaboracion propia con base en trabajo de campo
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La Figura 1, muestra predominancia
de algunos actores sobre otros. Es-
tos actores muestran un perimetro
rectangular, debido a que segun lo
obtenido por la matriz de Fuerzas y
Expectativas y en colaboracion con
lo recaudado del trabajo de campo
(entrevistas) resultaron ser actores
predominantes, o actores claves en
la implementacion u otorgamiento
del servicio publico de rastro. Estos
actores como se percibe en el ma-
peo son la SS, la Cofepris, y los meé-
dicos veterinarios por parte de la SS,
con un caracter administrativo.

La relacion o interaccion que se
puede percibir por aquellos actores
implementadores destaca a la mis-
ma SS, como la entidad publica con
mayor serie de nodos ya sean de ca-
racter positivo con las otras entida-
des gubernamentales y organismos
publicos a los que se les confiere la
regulacion de la actividad de rastro,
O de caracter negativo, que se pre-
senta con aquellos actores en su
mayoria privados que actuan en de-
trimento de los intereses publicos y
se orientan Mas a intereses econo-
micos o de beneficio personal.

Por la parte administrativa, se locali-
za a los MVZ del Ayuntamiento (H.A)
como aquellos actores que cuentan
con niveles altos de influencia para
el otorgamiento del servicio publico
de rastro, quienes al tener la capa-
cidad de seguimiento al proceso de
obtencion del producto carnico, les
otorga una incidencia ya sea positi-
va O negativa en cuanto al objetivo
primordial que es el de garantizar la
inocuidad de los alimentos. Enton-
ces al ser un actor con influencia
tanto positiva como negativa, se ve
permeado de una serie de interac-
ciones por parte de los publicos y
privados, donde se enfrentan diver-
Sos intereses.



En cuanto a los actores privados o particulares se puede
visualizar una serie de interacciones entre distintos no-
dos que van desde lo publico, hasta lo particular. Esta se-
rie de relaciones lo que denota es una fuerte estructura
orientada a intereses economicos de particulares. Den-
tro de esta estructura se puede percibir la participacion
de actores que portan importantes niveles de gobierno,
asi como actores que juegan un papel administrativo
y particulares, que orientan sus propios intereses a un
fin en comun. Las interacciones punteadas representan
toda esa serie de relaciones opuestas entre los actores
involucrados. Interacciones que se ven definidas entre
los organos publicos y secretarias con fuerza y capaci-
dad de sancion frente a los actores administrativos y par-
ticulares que actuan en detrimento del servicio.

Hay que destacar que los actores con mas interaccion
dentro de la implementacion o prestatario del servicio,
lo encabezan la SS, los productores y los MVZ de la en-
tidad. En ellos, podemos encontrar fuerte incidencia en
la prestacion del servicio, y son ellos quienes a base de
materia a intercambiar podran proponer sus intereses ya
sean publicos o privados en el otorgamiento y presta-
cion del servicio.

Avances y Fortalezas

El servicio publico de rastro que se otorga en el munici-
pio de Tenancingo cuenta con toda una serie de factores
gue actuan en pro o a favor de un otorgamiento de un
servicio con calidad. Estos factores involucran distintas
formas de capital, de las cuales, se habla desde lo mate-
rial, donde se implica toda la infraestructura con la que
ya se cuenta, las herramientas e instalaciones de trabajo
que pueden colaborar el otorgamiento del servicio, hacia
los particulares. Es decir, el rastro municipal de Tenancin-
go cuenta con herramientas, areas, e instalaciones que,
aunque en la actualidad se vean un tanto desgastadas y
deterioradas, aun tienen la capacidad para generar una
produccion como la que demanda la entidad. Por eso es
de importancia que el mantenimiento se planifique entre
las administraciones y se considere una perdida total de
la infraestructura y con ello una enorme limitacion en la
capacidad de otorgamiento.

El otro factor que se localizd dentro del analisis y que
coadyuba con potenciar las capacidades institucionales
en la prestacion del servicio de rastro, involucra aquellos
elementos de capital humano con los que se cuenta.
Factores administrativos, de capacidad de los trabajado-
res hacen del rastro en evaluacion, un organismo publi-
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CcO con altas capacidades en la prestacion del servicio,
y al contar con personal altamente capacitado para las
tareas administrativas y laborales del rastro, se puede al-
canzar estandares de eficacia y eficiencia, que la enti-
dad demanda. Los niveles de produccion de alimentos
de origen animal que el rastro municipal genera dentro
de sus propias instalaciones, necesita de personal alta-
mente capaz en sus labores ya sean administrativos o de
faena, generando ingresos de caracter econdomico para
la sostenibilidad de la institucion.

Otro elemento con singularidad e importancia observa-
do a su favor, son los altos niveles de produccion gque
el rastro realiza. Al ser el municipio de Tenancingo una
entidad que funge como corredor mercantil para los
municipios colindantes de la region, hace que se cree
un dinamismo mercantil intermunicipal, posicionando a
Tenancingo, como un municipio apto para la realizacion
del faenado de la region. Por lo tanto, tener un promedio
de produccion semanal mayor a las 10 mil cabezas de
animales faenados en la instalacion, amplia la capacidad
de recaudacion y con ello los ingresos percibidos por
el concepto de matanza. Al generar mayores niveles de
produccion se puede manejar una estandarizacion eco-
nomica para el rastro, manteniendo asi, un ingreso cons-
tante y si no es mayor al menos suficiente para poder
seguir otorgando un servicio de rastro con los niveles
actuales (OCDE, 2006).

Problemas y retos

Los factores que actuan en detrimento de la prestacion
del servicio publico del rastro son los elementos econo-
micos, laborales, de salud, higiene, politicos e interac-
cion entre los actores y sociales. Es importante destacar
que algunos de éstos cuentan con un caracter altamen-
te subjetivo y por ende su localizacion fue posible gra-
cias a las entrevistas y metodologia utilizada. En principio
se puede afirmar que la variable econdmica es un limi-
tante demasiado importante en cuanto a la prestacion
del servicio publico. El rastro al no contar con algun tipo
de transferencia economica por parte del municipio o
instituciones respectivas, puede hacer la sostenibilidad
una situacion dificil.

Las necesidades de obtener recursos economicos para
el rastro hacen de esto, un arma de doble filo, debido a
la sobreexplotacion de los indices de produccion con
el fin de obtener mayores ingresos, por ejemplo, el des-
gaste excesivo para la infraestructura, areas y herramien-
tas del rastro. A este exceso de uso, se les suma el nulo
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mantenimiento a dichas herramien-
tas. En cuanto a la higiene, median-
te las visitas in situ que se realizaron,
se pudo registrar anomalias que
violentan y actuan en contra de la
inocuidad de los alimentos dentro
de las mismas instalaciones. Estas
anomalias se pueden percibir desde
las malas practicas por parte de los
operadores y trabajadores del rastro,
practicas donde el producto (carne)
se encuentra en contacto directo
con posibles contaminantes, carne
en el piso, la carencia de areas su-
ficientes para las canales, no existe
separacion entre el area de obten-
cion y la del lavado o evisceracion,
mal uso de las herramientas por par-
te de los trabajadores, y una minima
sanitizacion de areas e instrumentos
de trabajo.

En cuanto a los elementos po-
liticos que se llevan a cabo en el
otorgamiento del servicio publico
y que actuan en contra de los fines
primordiales del rastro, se planted
una matriz de Expectativas-Fuer-
zas, una serie de interacciones en-
tre actores que creemos violentan
los principios con los que se otor-
ga el servicio. En resumen, existen
relaciones de actores que van a
actuar sobre sus propios intereses
y donde permearan los intereses
economicos sobre los publicos. Al
suceder esta serie de sinergias en-
tre los actores, se presta a una des-
composicion del otorgamiento, o
que pone en riesgo la inocuidad de
los alimentos.

Con base en el mapeo de acto-
res, se puede decir, que es gracias
a esto, que se puede localizar un
proceso viciado por toda una serie
de elementos, que hacen del debi-
do proceso, una situacion dificil de
cumplir. La materia para intercam-
biar se localiza dentro del proce-
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SO, esto hace referencia a una ganancia economica respecto a los actores
gue cuentan con capacidad de operacion dentro del otorgamiento. Esto se
puede ilustrar con miembros o trabajadores del ayuntamiento que se ven
cooptados por recursos economicos por los introductores o productores de
ganado que tienen el fin de introducir sus animales para la produccion de ali-
mentos, sin que estos cumplan los requisitos minimos sanitarios necesarios
para su procesamiento.

Dentro de los aspectos laborales que se encontraron en el rastro, se puede
localizar una falta de formalidad para los operadores del rastro, esto al con-
formar un trabajo de caracter informal para la mayoria de los que integran el
organigrama oficial de la administracion. Se carece de algun tipo de seguri-
dad social, lo que fomenta a la realizacion de malas practicas dentro de su
labor y obtencion del producto carnico (Aguilar 1993). Las condiciones que
hoy en dia se les otorga a los trabajadores del rastro, son deplorables. A ellos
no se les ofrece las herramientas necesarias con las que se pueda garantizar
su seguridad.

En los elementos administrativos se plantea un mapeo de actores, donde
la relacion que existe entre el Ayuntamiento a traveés de sus regidores con
el administrador del rastro y actores administrativos del rastro es bastante
fragmentada, y nulamente fructifera en pro del servicio. Al no contar con
un dialogo continuo entre regidor y administrador, las carencias que hoy
en dia existen en el rastro se veran maximizadas en algun tiempo. Otro ele-
mento referente a la interaccion de actores, pero que ahora interviene en
el ambito econdmico, es la estimacion de tarifas, con las que el rastro hoy
en la actualidad brinda su servicio. Al parecer lo que reflejan estas tarifas es
una desgastada relacion entre la administracion del rastro y la Direccion de
Desarrollo Econdmico del municipio, donde la poca relacion que se tuvo
dejo un costo de tarifas que hoy en dia no hacen anuncio a las necesidades
delrastro. El cobrar costos sumamente bajos en el otorgamiento del servicio
hace que se geste una relacion poco sostenible entre costos de otorga-
miento y beneficios.

CONCLUSIONES

£l dejar que

cren de una forma deficiente a la prestacion del servicio, gestara una serie
de problematicas mayores que albergaran costos superiores a los costos de
rectificacion que en este momento se necesitan. Una vez superada esta eta-
pa, lo que vendra son costos superiores o beneficios obtenidos por el rastro
del municipio.

estas areas sigan operando de la misma
manera, 0 que estos actores se involu-
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