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RESUMEN

Hoy en dia, uno de los objetivos de la industria alimentaria es ofrecer al consumidor
nuevos productos que complementen la alimentacion diaria, crear nuevas lineas de
produccion mediante el uso de productos y subproductos provenientes del sector agricola,
silvicultura y del procesamiento de alimentos. Estas materias primas podrian ser
utilizadas como medio de transformacidn para obtener microorganismos y enzimas de
interés en la industria alimentaria, mejorar las propiedades fisico-quimicas y sensoriales
de los alimentos y posibles nuevas aplicaciones, en este sentido, la implementacion de
tecnologias innovadoras como la Fermentacion en Estado Solido (FES) aparecen como
una alternativa. Esta tecnologia que consiste en el crecimiento de microorganismos en
soportes solidos o semi-solidos en ausencia de agua libre, es considerada como una
alternativa viable debido al bajo costo de produccion y mayor productividad. Por lo
general, segln los estudios que se han realizado, los residuos agroindustriales como el
salvado de trigo, paja de maiz, cascara de arroz, bagazo de cafia de azcar entre otros, han
demostrado tener gran aceptacidn para nuevas investigaciones en la industria alimentaria
especialmente con la utilizacion de Aspergillus niger, Aspergillus spp, Aspergillus oryzae
y Rhizopus oligosporus que son algunos de los microorganismos que mas se han adaptado
a las condiciones de crecimiento que ofrecen este tipo de sustratos en relacién al proceso
de fermentacion en estado sélido. La fermentacion sélida busca por medio de los residuos
agroindustriales incrementar el contenido proteico de los alimentos y a la vez reducir la

contaminacion ambiental.

Palabras claves: Investigacion bibliogréfica, industria alimentaria, fermentacion solida,

residuos agroindustriales, gestion de residuos, biotecnologia alimentaria.
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ABSTRACT

Today, one of the objectives of the food industry is to offer the consumer new products
that complement the daily diet, to create new production lines through the use of products
and by-products from the agricultural, forestry and food processing sectors. These raw
materials could be used as a means of transformation to obtain microorganisms and
enzymes of interest in the food industry, improve the physical-chemical and sensory
properties of food and possible new applications, in this sense, the implementation of
innovative technologies such as Fermentation In Solid State (FES) they appear as an
alternative. This technology, which consists of the growth of microorganisms on solid or
semi-solid supports in the absence of free water, is considered a viable alternative due to
its low production cost and higher productivity. In general, according to the studies that
have been carried out, agroindustrial residues such as wheat bran, corn straw, rice husk,
sugarcane bagasse, among others, have shown great acceptance for new research in the
food industry especially with the use of Aspergillus niger, Aspergillus spp, Aspergillus
oryzae and Rhizopus oligosporus, which are some of the microorganisms that have best
adapted to the growth conditions offered by this type of substrate in relation to the solid
state fermentation process. Solid fermentation seeks, through agro-industrial waste, to

increase the protein content of food and at the same time reduce environmental pollution.

Keywords: Bibliographic research, food industry, solid fermentation, agro-industrial

waste, waste management, food biotechnology.



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS

PAGINAS PRELIMINARES

APROBACION DEL TUTOR .....cviiitiieeetieeeseetsssteses s tssessessess s s ssnen s ssnessnsesenes i
DECLARACION DE AUTENTICIDAD ..ottt i
APROBACION DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL DE GRADO .........cccoouu.... WY
DERECHOS DEL AUTOR ...ttt e e e e e \
DEDICATORIA ... oottt ettt bbbt e bt saere b nens Vi
AGRADECIMIENTO ...ttt e e e e e e e nnes vii
RESUMEN ...ttt ettt sttt re b e ene e viii
ABSTRACT L.ttt st et b et et et et e st et e s e be st et ereete st eneans iX
CAPTTULDO Lottt 1
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS.......cocoiotieeseceeese e 1
JUSEITICACION ..t re e enes 1
IO O 1 o T 1Yo OSSP 4
111, ODJEtiVO GENEIAL....cc.eeeiieeieeeee et 4
1.1.2.  Objetivos ESPECITICOS ....c.ecvuieieriicieciesteee ettt 4
CAPTTULO T ettt 5
METODOLOGIA. ..ottt 5
2. Analisis de [a INfOrmMAaCION..........ccooveieiiie e 5
2.1, Investigacion bibliografiCa...........cccciviiiiiiiiiicc e 5
2.1.1. Base de datos de investigacion cientifica ..........cccceoevveiieiecieciececiee 5
2.1.2.  ENnciclopedias eleCtrONICAS. ........cccevvieuereeirieiesieste e eee s sve et sre e 5
2.1.3.  Libros electrOniCOS .......cccecveerierieiriirieieesese ettt 5
2.1.4. Colecciones de Trabajos Fin de EStUTIOS ..........ccceevueriererrienienieenieeieneens 5

2.2, ANALISIS OCUMENTAL........eviieiiieiceeeeee et 6
CAPTTULO T oottt 7
RESULTADOS Y DISCUSION ......ccooieiiiieiieeeieeeeseee s st sas s, 7
3.1.  Anadlisis y discusion de 108 resultados...........ccoereerereinienenecee e 7
3.1.1.  Condiciones de la fermentacion en estado SOldO..........cccoecevereririeiennne 7
3.1.2. Microorganismos utilizadosen la FES..........c.coceiiiiiininne 9
3.1.3.  Sustratos utilizados en 1a FES .........cocoeirieieienieneeseseeeeeeee e 11
3.1.4.  Produccién de enzimas a partir de la FES ..........cccoovevevieveeceeeeeee, 13
3.1.5.  Compuestos FENOIICOS. .......ccerueiririeieireriee e 15



3.1.6.  CoNCeNtrados ProteICOS. .....ccuereerreeieerteereeiesteeteeeesteesreseesseesesesesseeseeseas 18

3.1.7.  Bacterias acido lacticas (BAL) aplicadas como cultivo en la FES........... 19
3.1.8.  Produccidn de tempPeh ........c.coueeiieeeceeeeee e 21
3.1.9.  ProduCCiON € IMISO ....cceeueeieierieniesiesiesiesieeeete et saeneens 21
3.1.10. ProducCiOn de NONQOS........ccuevuerieriiriesieeiesieeeeieee e sae e 22
3.1.11. ProducCion de PIgMENTOS.......cceccerverereeerieeieieniesiesiesseseeeseeseeeeseessessensens 22
3.1.12. ProduCCiON € arOMaS........ccuerueruerrerieriesrerieeeeteseessessessessessessesseessensessassens 22
3.1.13. Produccion de biocombustible............cceveievieiereniseceseceeeeeeee e 23
3.1.14. Biorreactores en la industria alimentaria...........coccoveeevereeneniienieneeniennnn 23
CAPITULO IV .ottt 27
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cooitiiieietsienieese s 27
4. CONCIUSIONES ...ttt ettt ae s 27
MATERIAL DE REFERENCIA ... .ot 29
5. BIbHOQrafia .......cveiveeiece e 29

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Soporte inerte (@amberlita IRCL20NA) ........cccccceevverieiieeiiere e 12

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Microorganismos de importancia en la industria alimentaria. ........................ 10
Tabla 2. Residuos agroindustriales y su aplicacion en la fermentacion sélida.............. 12
Tabla 3. Enzimas utilizadas en la industria alimentaria. ............cccocooverieiiiiiininneennnn 14
Tabla 4. Biorreactores utilizados en la fermentacion slida.............ccocevceviiiiiiesinninnnns 25

Xi


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/PERFIL%20TESIS/TESIS%20ESCRITO/TESIS%20GABRIELA-HERRERA%20SEGUNDA%20CORRECCIÓN.docx%23_Toc61899705

CAPITULO |

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
Justificacién

La fermentacion solida es considerada un proceso que se caracteriza por el crecimiento
microbiano en un sustrato sélido (residuos de trigo, maiz, arroz, platano, bagazo de cafia
de azdcar, entre otros) con el fin de optimizar la cantidad de proteinas y otros nutrientes
(carbohidratos, minerales, grasa y vitaminas) presentes en un alimento (Medina et al.,
2015). Informes recientes indican que la fermentacion solida era utilizada principalmente
en paises del sudeste asiatico, Africa y América Central en la produccion de cerveza,
salsas, cereales, atole, condimentos, entre otros y hoy en dia se la utiliza alrededor de todo
el mundo principalmente para la produccién de alimentos fermentados (tempeh, koji y
miso) utilizados como sustitutos de la proteina animal (Jimenez & Pantoja, 2012).

La FES ha sido empleada desde hace miles de afios, por ejemplo, los egipcios emplearon
diferentes tipos de microorganismos para la elaboracién de pan con Saccharomyces
cerevisiae, hace 2600 a.C (Khairuzzaman, 2016). En Asia para la produccion de quesos
con penicillium roqueforti (Méndez., 2016). En China y Japon en la elaboracion koji con
Aspergillus oryzae (Salazar & Urrutia, 2013), asi como en la produccion de enzimas
fungicas a partir de Aspergillus niger (Macancela & Rocafuerte, 2018), acido glucénico
con Pseudomonas sp (Paredes & Espinosa, 2010) y acido citrico con Aspergillus niger
(Velasquez et al., 2010). En la década de los 40 se marco el inicio de la microbiologia
industrial moderna usando los métodos de fermentacion a partir de microorganismos para
la produccién de compuestos como lipidos, vitaminas como la B1o presente en alimentos
de origen animal, proteinas, enzimas, coenzimas, aminoacidos, entre otros (Street, 2006).
Por otro, lado la produccion de micotoxinas y enriquecimiento de alimentos con proteinas
no se evidencio hasta aproximadamente el afio 1980 y en la actualidad es aplicada para la

obtencion de alcoholes, &cido citrico, entre otros (Rodriguez-Salgado et al., 2019).

Asi mismo la FES es utilizada, por ejemplo, en la India para el desarrollo de un proceso

potencial para la produccidn in situ de enzimas como las inulinasas por M. circinelloides



a partir de orujo de manzana, este tipo de enzimas son de gran importancia en la
degradacion de los carbohidratos para generar productos como el jarabe de fructosa
utilizado como edulcorante caldrico en la industria alimentaria (Sarup et al., 2020). De
hecho, en la region suroriental de Cuba la FES se la viene utilizando como una mas de
las alternativas tecnoldgicas que se ofrecen para la produccion de champifiones (pleurotus
ostreatus) sobre mezclas de pulpa de café y viruta de cedro (Bermuadez et al., 2007). En
Ecuador para la obtencion de acido citrico a partir del bagazo de cafia con Aspergillus
niger y la obtencion de etanol como biocombustible a partir de la cafia de azucar
(Tuquerres et al., 2020).

En laactualidad las investigaciones en la industria alimentaria realizadas sobre el proceso
de la FES desarrolladas en diversas fuentes de materias primas (materiales solidos
humedos), se detalla el tipo de método que se aplica, los microorganismos 0 enzimas
considerados aptos para cada proceso sin que exista alteraciones en la composicién del
alimento, los efectos fisico-quimicos y sus posibles aplicaciones (Cano, 2019). Por lo
tanto, este tipo de fermentacion resulta efectiva para la elaboracién de enzimas y
metabolitos secundarios que podrian ser aplicados a diferente escala industrial
(agricultura, produccion de alimentos y tratamiento de enfermedades) (Robinson &
Nigam, 2016). De hecho, el uso de enzimas de interés industrial ha incrementado en su
uso de manera considerable gracias a la aplicacion de la FES. Segun Moral et al., (2015)
el mercado global de enzimas de uso industrial se estimé en casi $ 4,5 billones de ddlares
en el 2013 y se espera que para el 2023 con un incremento del 8,3% alcance valores

mayores a 7,5 billones de ddlares.

Una alternativa plausible que ha generado un alto porcentaje de aceptacion en la industria
es el uso del hongo Aspergillus niger, que representa una opcién tecnoldgica viable para
mejorar el contenido nutricional en los alimentos (grasas, hidratos de carbono, azucares,
proteinas, entre otros), minimizando la probabilidad de contaminacién por bacterias o
levaduras y ademas ofrecer condiciones aptas al habitat natural de los diferentes tipos de
hongos. La FES ha resultado ser mucho mas accesible que una fermentacion en estado
liquido (FEL) ya que se obtiene un producto mas estable, requiere menor energia con
respecto a los fermentadores utilizados en la separacion de los diferentes tipos de
productos, mayor productividad, viabilidad y un bajo costo de produccion. En efecto,

como resultado la tecnologia con la que se maneja este tipo de fermentacion también
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busca obtener ventajas dentro de la industria ya que es un proceso biotecnoldgico
econdémico, requiere equipos pequefios, menor capital y reducidos costos operativos
garantizando la rentabilidad econdmica del proceso al obtenerse productos con un valor
agregado diferente a los que ya existen en el mercado (Torres-ledn et al., 2019). El
enfoque principal de la industria alimentaria es incorporar los diferentes tipos de materias
primas no utilizadas y sus derivados en la alimentacion, en la obtencién de nuevos
sabores, aromas y otras sustancias de interés que generen beneficios con menores costos
de inversién; ademas, su eficiencia y eficacia en este tipo de estudios depende de los ejes
gue lo conforman para generar acciones y solucionar problemas (Parzanese, 2016).

Algunas de las desventajas en la FES, se refieren al medio de cultivo en el cual el pH no
se puede controlar facilmente, otros parametros como la temperatura, contenido de
humedad y la concentracidn del sustrato son otros elementos a considerar. Con relacién
a la concentracion del sustrato el proceso de esterilizacion no suele ser tan facil de
realizarlo debido a su naturaleza heterogénea, también otro punto dificil de controlar es
la extraccién del calor metabdlico que podria llegar a generar problemas en la
fermentacion, sobre todo cuando se trabaja a gran escala y no se controla el proceso
(Urbina, 2019).

Debido a la diversidad de fuentes naturales provenientes del sector agricola se ha
planteado la budsqueda de alternativas para un mejor aprovechamiento de los recursos
obtenidos ya sea de manera directa con la materia prima o residuos provenientes de la
misma. Es por ello, que las nuevas tendencias en la produccion de alimentos contemplan
a la FES como una tecnologia que se ajustas a las mejores condiciones de fermentacién
(biorreactores) para obtener alimentos mejorados sensorialmente y de manera general

procesos productivos mas rentables para la industria alimentaria (Garro et al., 2021).

Por esta razon, en los ultimos afios los alimentos obtenidos a través de un proceso de
fermentacion han tomado un papel muy importante debido a las bondades alimenticias
que se obtienen y en la parte industrial debido a los beneficios econémicos que se podrian
generar al aprovechar los desechos agroindustriales sin la necesidad de un proceso de pre-
tratamiento intensivo. La investigacion planteada pretende realizar una budsqueda
bibliografica con relacion a la FES, sus alternativas economicas y viables en relacion a la

produccion para la industria alimentaria mediante la aplicacién de una variedad de
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métodos, microorganismo y los posibles cambios que pueden generarse ya sea en un

alimento u otro componente.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Realizar una revision del estado del arte sobre la fermentacion sélida en la industria

alimentaria.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Clasificar los microorganismos o enzimas empleados en la fermentacion solida
aplicada en alimentos.

e Estudiar los diferentes métodos aplicados en la fermentacion sélida en la
industria alimentaria.

e Evaluar los efectos de la fermentacion sdlida sobre las propiedades fisico-
quimicas y sensoriales de los alimentos.

o Determinar las perspectivas y posibles aplicaciones de la fermentacion solida

para el mejoramiento de las propiedades de los alimentos.



CAPITULO II
METODOLOGIA
2. Andlisis de la informacién

2.1. Investigacion bibliogréafica

La metodologia empleada para alcanzar los objetivos establecidos consistio en la
realizacion de una investigacion bibliogréafica contrastando los diferentes trabajos y
revisiones realizados sobre la FES en la industria alimentaria. Para ello se utilizé distintas

herramientas de busqueda y recursos de informacion:

2.1.1. Base de datos de investigacion cientifica

El presente trabajo se fundamento en la busqueda de informacion cientifica en las bases
de datos de investigacion cientifica: ScienceDirect, Web of Science, AGRIS, SciELO
y Scopus.

2.1.2. Enciclopedias electrénicas

Para la presente revision bibliografica se utilizd enciclopedias electronicas que ofrecen
informacion sobre temas generales y especificos mediante un orden determinado y que
permiten obtener actualizacion de articulos. Entre las principales enciclopedias estan:
Enciclopedia Britanica; Gran Enciclopedia de Espafia; Biblioteca Digital Mundial.

2.1.3. Libros electrénicos

Los libros electrénicos fueron las principales fuentes de investigacion, la informacion

mostrada permitié establecer lineas claras en relacion a la revision propuesta.
2.1.4. Colecciones de Trabajos Fin de Estudios
Finalmente, los trabajos de fin de estudios permitieron obtener informacion sobre ensayos

y resultados realizados con niveles de exigencia elevada. Entre los més utilizados se

presentan: Tesis; Proyectos de Investigacion; Revisiones Bibliogréaficas.



2.2. Andlisis documental

En la presente revision bibliografica se tomaron en cuenta articulos que describen la
importancia de la FES en los diferentes campos de estudio, detallando los parametros a

controlarse, métodos aplicados y la veracidad de los resultados obtenido.



CAPITULO HII
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Andlisis y discusion de los resultados

Desde su primer uso en la produccién de alimentos fermentados, la tecnologia de la FES
se ha adaptado para abordar una amplia gama de necesidades comerciales mediante el
uso de microorganismos (bacterias, levaduras y hongos) en un sustrato sélido apto para
mantener las condiciones de crecimiento. Sin embargo, todos los microorganismos
utilizados en este tipo de fermentacion deben ser capaces de crecer en elevadas
concentraciones de nutrientes, poseer una baja tendencia a la esporulacién y alta hacia el

crecimiento vegetativo (Cubides, 2019).

3.1.1. Condiciones de la fermentacidn en estado sélido

Humedad

El exceso de humedad en un sustrato podria alterar el crecimiento del microorganismo y
al presentarse la disminucion del mismo se anulara el crecimiento enzimatico por la baja
solubilidad de los nutrientes (Reinoso, 2015). Las condiciones de humedad para la
mayoria de las células se encuentran entre el 70 y 80%. Para el desarrollo de bacterias la
humedad del material debe presentar un 70%, en el caso de las levaduras un 60 y 70%, y

para los hongos en un rango de 20 y 70% de humedad (Bustamante, 2015).

Sustrato

Los sustratos utilizados en las diferentes investigaciones reportadas en la (Tabla 2)
provienen de residuos agroindustriales ricos en nutrientes, estos presentan un alto
contenido de polisacaridos de glucosa (hemicelulosa y celulosa), elementos esenciales
utilizados como fuente de carbono en el desarrollo y crecimiento 6ptimo de los
microorganismos. Sin embargo, se puede mencionar el factor que mas influye en un
crecimiento optimo afectado por la presencia de lignina que limita el aprovechamiento de
los nutrientes ya mencionados (Parzanese, 2016). EI medio de cultivo debe presentar

nutrientes de forma balanceada para favorecer el crecimiento del microorganismo, una
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aproximacion de las cantidades a utilizarse se lo obtiene a través de la composicién de la
biomasa del microorganismo. Las relacionas entre algunos de sus elementos carbono-
nitrégeno y fosforo-oxigeno son relevantes en la conversion energética y la respiracion
(Ledn, 2008).

Temperatura

La temperatura es considerada uno de los factores mas limitantes ya que esta se encuentra
ligada al tipo de proceso que se haya disefiado, en este aspecto Zhu et al., (2020) habla
sobre la produccidn de etanol a una elevada temperatura y presenta variaciones de acuerdo
a las necesidades del microorganismo. Segun Pastrana, (2009) la actividad metabolica
de los microorganismos en un fermentador produce una elevada temperatura en las zonas
internas del sustrato, afectando directamente al crecimiento y fermentacion de las esporas,
es necesario e importante que la temperatura en el interior de un reactor sea controlada de

acuerdo a las especificaciones del sustrato utilizado.

pH

Al igual que la temperatura es uno de los pardmetros mas dificiles a controlar ya que el
pH en la capa de liquido que rodea el sélido va cambiando por la presencia de acidos
organicos (acético y lactico) durante la fermentacion. (Leon-revelo et al., 2017). La FES
presenta una estabilidad frente al pH debido a la elavada capacidad tampon de los
sustratos utilizados por lo que es necesario un ajuste inicial del pH para eliminar la
necesidad de control del mismo durante el proceso de fermentacion (Pastrana, 2009).
Con respecto a los microorganismos asociados a la FES, el crecimiento de los hongos
filamentosos debe presentar valores de pH 2 - 9 con un valor éptimo de 3.8 - 6. Para las
levaduras deben estar en un rango de 2.5 — 8.5 y un 6ptimo de 4 — 5y las bacterias entre
4.5 —-5.5y un éptimo de 6.5-7.5 (Diaz, 2013).

In6culo
En la FES es importante el tipo de indculo (micelio o esporas) y la forma de inoculacion,

en este caso el uso de micelio presenta una mejor competitividad del hongo eliminando

la colonizacion del sustrato por microorganismos contaminantes (EI-Gammal et al.,



2017). Las principales ventajas del uso de micelio como inoculo es que representa una
mejor competitividad del hongo, reduccion de microorganismos contaminantes y una
rapida colonizacién por los tiempos reducidos de incubacion (fase de latencia) (Leon,
2008). Con respecto a la cuantificacion de esporas viables que se encuentran presentes en
un inoculo a muy bajas concentraciones promueven el crecimiento de bacterias
indeseables, mientras que a altas concentraciones provocaran un agotamiento rapido de

los nutrientes presentes en el medio de cultivo (Delgado & Barbosa, 2014).

Actividad de agua (aw)

Cada uno de los microorganismos que intervienen en la FES necesitan un valor minimo,
maximo y 6ptimo de actividad de agua para sobrevivir en un medio de cultivo. Para el
caso de los hongos filamentosos estos estan conformados por una actividad de agua de
0.7 y para el caso de las bacterias se consideran valores superiores a la de los hongos. Con
respecto a las enzimas estan deben encontrarse en un rango de 0.25y 0.7 (Delgado &
Barbosa, 2014).

3.1.2. Microorganismos utilizados en la FES

En la actualidad la biodiversidad de microorganismos (Tabla 1), asi como su naturaleza
Unica y las diferentes capacidades biosintéticas hacen de estos los candidatos perfectos
para resolver problemas de escases de alimentos, ya que al ser aplicados para elaborar
nuevos productos estos podrian ser utilizados como suplemento y reemplazar las fuentes
convencionales en la alimentacion. Los microorganismos asociados se dividen en dos
grandes grupos, de origen puro (individual o mezclado) y naturales (silvestres o nativos)
como el ensilaje y la composta de origen natural (Ostos et al., 2019). También, vale
destacar que en la FES los microorganismos crecen en contacto con tres fases: Fase sélida
(compuesta por la matriz s6lida natural o sintética); Fase gaseosa (compuesta por el aire
entre las particulas); Fase liquida (compuesta por una pelicula liquida atrapada en la

matriz sélida) (Parzanese, 2016).

Dentro de los microorganismos empleados en la FES, las especies de Aspergillus (Tabla
1) sin duda son los que mas sobresalen en cada una de las investigaciones y ademas tienen

mejor capacidad de adaptacion en los diferentes sustratos (Tabla 2). Por lo general una



de las actividades en las que mas se emplea el Aspergillus es en la produccion de una
variedad de enzimas (amilasa, proteasa, lipasa, tanasa, entre otras) utilizas en la industria
farmaceéutica, alimentaria y en la actualidad en la produccién de biocombustibles (Putri
et al., 2020). Asi mismo, para la produccion de hidrolasas con tortas de babasu y
Aspergillus awamori, se encontré que al utilizar un biorreactor cilindrico de lecho fijo

con aireacion forzada presentan una alternativa prometedora en la FES por la produccién

de una variedad de enzimas (proteasas, amilasas, xilanasas) (Castro et al., 2015)

Tabla 1. Microorganismos de importancia en la industria alimentaria.

Microorganismos

Sustratos

Proceso/Producto

Referencias

Aspergillus niger

Aspergillus oryzae

Salvado de arroz
Salvado de trigo
Maiz

Yuca

Cascara de citricos

Harina de soja
Salvado de arroz

Produccién de amilasa
Proteina

Koji, etanol

Cinética de crecimiento
Enriguecimiento proteico

Produccion de proteasa
Producciéon de miso y
salsa de soja

Behailu

Abebe, (2018)

&

Thakur et al,

(2015)

Alcohol, aldehidos,
cetonas y koji
Aspergillus terreus Pastel de aceite de Produccion de Rahman et al,

palma bioproteinas (2016)
Aspergillus sp. Salvado de arroz Produccion de pululanasa Naik et al,,
Salvado de trigo (2019).
Bagazo de cafia de
azlcar
Céscara de naranja
Céscara de platano
Aspergillus ficuum Harina de canola Mejorar los pardmetros Olukomaiya et
Aspergillus sojae fisico-quimicos, al., (2020)
funcionales y
microbiolégicos en harina
de canola
Aspergillus awamori  Tortas de babasi Produccion de hidrolasas  Castro et al.,
(2015)
Aspergillus aculeatus  Pulpa de papa Prevencion del deterioro Zhao et al.,
de la pulpa de papa (2020).
Bacillus subtilis Harina de gluten de Produccién de péptidos Jiang et al.,
maiz bioactivos y evaluacion (2020).

antioxidante
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Pycnoporus spp.

Rhizopus arrhizus

Trichoderma viride

Rhizopus sp.

Salvado de maiz
Salvado de trigo
Salvado de arroz
Almidon

Extracto de malta

Salvado de trigo
Yuca
Soya
Pulpa de citricos

Extracto de papa y
glucosa

Salvado de arroz
Salvado de maiz
Salvado de trigo
Descartes de frutas

Pigmentos naturales
Produccion de lacasa

Produccion de proteasa
brinolitica 'y Mucor
subtillissimus

Produccidn de lactonas

Produccidn de hidrolasas,
lipasas

Produccién de aromas
Tempeh

Pineda et al.,
(2017)

Nascimento et
al., (2020)

Delgado, (2006)

Zamakona,
(2019)

3.1.3. Sustratos utilizados en la FES

La variedad de enzimas y sustratos son la clave para elaborar alimentos de calidad. La
FES promueve la obtencion de diferentes enzimas (Tabla 3) a partir de residuos
agroindustriales como sustratos que pueden ser de soporte nutricional (cebada, maiz,
arroz, trigo y soja) y de soporte inerte (aserrin, paja y bagazo especialmente de cafia)
algunos de los ejemplos se muestran en la (Tabla 2). Sin embargo, es necesario
mencionar que un alto contenido de humedad en este tipo de sustratos provoca descensos
de la porosidad y por consiguiente la difusion del oxigeno, incrementando el riesgo de
contaminacion bacteriana y la formacion de micelio aéreo, efectos que se deben eliminar
en la fermentacion, por ello es recomendable que el contenido de humedad inicial se
encuentre entre el 30 y el 75% (Cubides, 2019). Sin embargo, para un analisis mas
profundo con respecto a la produccion de enzimas con residuos agroindustriales la
importancia de la cascara de arroz, maiz, trigo y otro tipo de soportes solidos radica en su
uso debido a disponibilidad (Telenchana, 2018).

En el proceso de fermentacion solida es necesario conocer las funciones de las
operaciones que se desarrollan con la finalidad de regular la formacion de algunos
productos ya que al emplear materias primas complejas (sustratos) cuya composicion

quimica no es establecida la situacion es mas vulnerable para la tecnologia y al no ser
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viable se vera afectada la parte econémica y ecoldgica (L6pez, 2016). De hecho, en la

fermentacion sélida también se emplean soportes desarrollados artificialmente en

laboratorios como las resinas inertes de amberlita o cubos de poliuretano (Figura 1).

Figura 1. Soporte inerte (amberlita IRC120Na) (Cano, 2019).

Tabla 2. Residuos agroindustriales y su aplicacién en la fermentacion sélida.

Sustratos

Proceso/Enzimas

Referencia

Semillas de sésamo

Céscara de arroz

Bagazo de cafia de azUcar
Mazorca de maiz

Salvado de trigo

Hojas de palma de aceite

Compost de  hongos
(Aspergillus ~ niger vy
Trichoderma spp.)

Bagazo de yuca

Almendra de palma

asiatica

Harina de soja
Torta de palmiste
Médula de coco

Aserrin de alamo

Bagazo de Cafa de azlcar
Tallo de maiz

Cascara de arroz

Produccién de monascorubina
por Penicillium minioluteum
ED24

Produccion o-amilasa y B-
glucosidasa

Produccién de Baijiu
Produccion de celulasa

Produccion de  xilanasa
celulasa con el uso de Rhizopus
oryzae UC2

Produccién de enzimas

hidroliticas

Produccion de pululano

Produccion de lipasa

Produccién de lacasa

Zahan et al., (2019)

Aliyah et al., (2017)
Fan et al., (2020)
Verma & Kumar, (2020)

Ezeilo et al., (2020)

Gruji¢ et al., (2015).

Sugumaran & Ponnusami,

(2017)

Prabaningtyas et al., (2018)

Perdani et al., (2020)
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3.1.4. Produccion de enzimas a partir de la FES

Las enzimas de interés industrial pueden ser de origen microbiano y muy pocas de origen
animal y vegetal, en su mayoria son aplicadas a diferentes procesos en la industria
alimentaria (Tabla 3). La importancia de las enzimas no solo se centra en las ganancias
obtenidas, sino en los diferentes usos para mejorar los procesos de fabricacion de
alimentos, garantizando una buena calidad y una prolongada vida de anaquel, ademés dan
lugar a nuevas areas para su aplicacion con nuevos métodos de produccion y a la vez
generan nuevos recursos y proyectos innovadores accesibles y de bajo costo (Moral et
al., 2015). En gran parte de la industria alimentaria las enzimas se destinan a transformar
materias primas en productos principales, por ejemplo, en la adicion de enzimas como
amilasas o glucoamilasas al almidén para obtener glucosa, mejorar la composicion
nutricional, o para generar aromas caracteristicos, prevencién del deterioro y finalmente
la obtencidn de moléculas de interés en los alimentos tales como los acidos organicos y

colorantes (Cano, 2019).

En un estudio realizado sobre el método de produccion de la enzima lacasa a partir de
cascara de arroz, tallo de maiz y bagazo de cafia de azucar con subcultivos de hongo
Trametes versicolor, obtuvieron mejores resultados con el sustrato de maiz tratado con
explosion de vapor y adicion de nutrientes al igual que la actividad enzimética. La enzima
lacasa la obtuvieron de manera extracelular a partir de la fermentacion de una seta
poliporo Trametes versicolor. En el proceso de subcultivos de microorganismos los
investigadores requieren condiciones aptas de cultivo para el hongo con el objetivo de
incrementar el nUmero de microorganismos antes de iniciar la fermentacion. Los sustratos
y las particulas de los desechos agroindustriales fueron clasificados y divididos en dos
partes, la primera parte seca y suave Yy la segunda parte con explosién de vapor a 200°C
mediante una camara de explosion. La explosion de vapor fue utilizada para el tratamiento
de sustratos crudos para descomponer el componente lignocelulosa de manera mas
efectiva. Finalmente, los investigadores reportaron 6,885 U / mL de actividad lacasa
(Perdani et al., 2020). Es necesario; considerar que un sustrato a base de maiz rico en
nutrientes representa una cantidad significativa de minerales que se encuentran formando
parte del material residual, Nitrogeno (N), Fosforo (P), Potasio (k) y Calcio (Ca),
conformando el 30% de sus componentes (Tipan, 2016). En la actualidad la
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implementacion de residuos agroindustrias ha permitido producir lacasa mediante
procesos de fermentacidn sélido y sumergida siendo asi una de las enzimas de mayor
importancia para oxidar polifenoles en el mosto o en el té responsables de su sabor y color
(Gonzélez, 2015 ).

La tanasa en la industria alimentaria es una mas de las alternativas utilizadas para evitar
la turbidez en el caso de los zumos de frutas y vinos, ademas permite eliminar el contenido
de taninos responsable de los precipitados. Las enzimas extracelulares como la tanasa son
producidas para hidrolizar el sustrato solido en aztcares méas simples. La produccion de
tanasa con Aspergillus niger a partir de sustratos como el coco desecado, salvado de arroz,
arroz de cerveza y café molido representan alguna de las alternativas para la produccion.
Sin embargo, de los residuos reportados el salvado de arroz con bajo nivel de taninos
registro la mayor cantidad de tanasa obtenida por la FES con valores de 260,39 U / g de
tanasa, seguido del arroz de cerveza, café molido y finalmente los residuos de coco. De
todos los sustratos analizados el café molido contenia el nivel mas alto de taninos con 155
mg de tanino / g de sustrato, lo que produce la inhibicién en el crecimiento del hongo
(Mansor et al., 2019).

Las enzimas a nivel mundial simbolizan un valor econémico en la industria alimentaria,
la produccién de alfa-amilasa con sustratos de céscara de banano y cepas de Bacillus
subtilis ha sido ampliamente estudiada. Con respecto a la actividad enzimatica Mendoza
& Martinez, (2018) presento cantidades de 8,13 UE / mL, mientras que a partir de la
concentracion de proteinas de este tipo de enzimas se obtiene jarabe de glucosa, ademas
son aplicadas en la industria de la panificacion en el proceso de degradacion del almidon
ya que activan el proceso de fermentacion disminuyendo rapidamente la viscosidad de la
pasta mejorando las propiedades organolépticas del pan. La céascara de banano verde es
una de las opciones utilizadas en la investigacion planteada ya que la concentracién de

almidon (39,89%) es mayor en comparacion con la cascara de banano maduro (4,88%).

Tabla 3. Enzimas utilizadas en la industria alimentaria.

Enzima Proceso Referencia
Xilanasas Presentes en jugos, vinos y cervezas Leite et al., (2021)
Celulasas por su capacidad para clarificar este

tipo de bebidas
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Tanasa Fabricacion de cerveza evitando la Mansor et al., (2019)
turbidez en el caso de que esta se Cotés, (2015).
presente y en la clarificacion de zumo
de frutas y vinos

Pectinasas Clarificacion y extraccion de jugos Cano, (2019)
Amilasas Evitan los sabores desagradables y el
oscurecimiento

Lactasa Oxidar polifenoles en el mosto o enel  Gonzélez, (2015)
Lipasa te son los responsables de su sabor y  Cano, (2019)
Tripsina color

Aceleran la maduracion de los quesos
Generan sabores Unicos

Mejor rendimiento en la elaboracion
de leche deslactosada

Alfa—amilasas Disminuye ya viscosidad de la pasta ~ Mendoza & Martinez,

Tanasas Mejoran la calidad del pan (2018)

Xilanasas Produccion de jarabe de glucosa a Cano, (2019)

Lacasa partir del almiddn

a 'y p-amilasas Fabricacion de cerveza hidroliza el Pefia & Quirasco, (2014)
almidén permitiendo la

disponibilidad de la glucosa

3.1.5. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son consideradas moléculas compuestas por uno 0 mas grupos
hidroxilo unidas a un anillo aromatico. Al complementarse con las vitaminas se
consideran los antioxidantes mas importantes en la dieta del ser humano. Estos se
encuentran presentes en alimentos como: frutas, cereales, hortalizas y raices. Gran parte
de los compuestos fendlicos se encuentran en las plantas de ahi su extraccion y
clasificacion en los diferentes grupos funcionales (Pefiarrieta et al., 2014). Por otro lado,
los compuestos bioactivos presentes en alimentos de origen vegetal y alimentos ricos en
lipidos han formado parte de las diferentes industrias por sus beneficios para la salud. De
la variedad de compuestos bioactivos, los péptidos biolégicamente activos obtenidos de
la hidrdlisis de las proteinas son utilizados para elaborar alimentos funcionales (lacteos,
cereales, aceites, entre otros) y complementos alimenticios (polvos, comprimidos,
capsulas) ya que son capaces de regular los procesos bioldgicos (Chalé et al., 2014). Los

péptidos bioactivos como antioxidantes naturales en los alimentos son muy demandados
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por sus beneficios para la salud, en este proceso implica el uso de enzimas aisladas

(termolisina) para una liberacién de péptidos de proteinas (Lorenzo et al., 2018).

La extraccion de compuestos polifendlicos con actividad antioxidante de alimentos
obtenidos mediante la FES se realiza a través de procesos quimicos, sin embargo, la
eficiencia de este tipo de procesos se ha visto limitada ya que no permite la recuperacién
total de los compuestos e incluso existe la posibilidad de poner en riesgo la salud humana
y generar un alto impacto ambiental. En los Gltimos afios se ha generado gran controversia
sobre el estudio de los compuestos polifenolicos y se ha puesto especial atencién en la
hidroélisis enzimatica y microbiana de materiales lignocelul6sicos para la produccion de
compuestos con actividad antioxidante. Los métodos mas utilizados para la cuantificacion
de compuestos fendlicos son la cromatografia en capa fina (TLC) y la cromatografia
liquida de alta eficacia (HPLC), estos permiten la identificacion de cada uno de los
polifenoles de interés nutricional. Dentro de los compuestos fendlicos utilizados por la
industria alimentaria tenemos a la catequina, epicatequina, acidos fendlicos (caféico,
elagico), entre otros. En funcion del tipo de microorganismo utilizado en la FES para la
hidrolisis de los materiales lignoceluldsicos es necesario que los gradientes de
temperatura en la produccién de compuestos fenolicos se encuentren en un rango de 25 -
40 °C (Martinez et al., 2013).

Hoy en dia la gran cantidad de residuos agroindustriales aumentan de manera
considerable por el incremento demografico, este tipo de residuos tienen gran potencial
dentro de la industria alimentaria por la presencia de propiedades bioactivas. Los trabajos
de investigacion desarrollados a lo largo de estos afios han demostrado que los residuos
como la céascara de pifia, cascara de granada, bagazo de cafia de azlcar, entre otros,
presentan una alta disponibilidad de sustancia bioactivas, obteniendo mayor
concentracion en residuos o alimentos fermentados (Sadh et al., 2018). La disponibilidad
de los polifenoles se da gracias a la presencia de los diferentes hongos utilizados en la
FES ya que producen enzimas que hidrolizan la matriz vegetal lo que permite que los
polifenoles que se encuentre unidos a ya se a la celulosa, hemicelulosa, proteinas se
liberen para una fécil extraccion con una solucion de etanol al 70% (v/v) (Torres-ledn et
al., 2019) y para el analisis del contenido de compuestos fendlicos mediante el ensayo de

Folin-Ciocalteu (Jiménez et al., 2015).
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En un estudio realizado con respecto al contenido fendlico y la actividad oxidante de las
semillas de mango (Mangifera indica) mexicano mejorada con Aspergillus niger
mediante la FES Torres-ledn et al., (2019) se reporta que las semillas de mango
fermentadas presentaron un aumento drastico de contenido polifenolico libre, este cambio
se ejecutd por la accidn de las enzimas que fueron liberadas por el microorganismo en el
proceso de fermentacion. Ademas, la investigacion planteada demostrd que las semillas
de mango fermentadas son consideradas un excelente potencial antioxidante natural. Con
respecto al contenido total de fenoles llegaron a obtener resultados que cumplieron las
expectativas de la investigacion y la posibilidad de aplicar en nuevos estudios, los valores
obtenidos del contenido fendlico fueron aumentando en las muestras de mango Ataulfo
con Aspergillus niger hasta un 3288 mg GAE / 100 g en relacién con otros métodos
convencionales se obtuvieron valores de 2197 mg GAE / 100 g (Razik et al., 2012). Los
valores reportados en las muestras de mango estuvieron en concordancia con lo esperado,
lo que vislumbra la posibilidad de aplicar la metodologia en el desarrollo de nuevos
estudios. ElI método aplicado habilita nuevas posibilidades de investigacion con otro tipo
de frutas o diferentes variedades de mango como por ejemplo de variedad, kent que se
caracteriza por su pulpa suave y una limitada cantidad de fibra, variedad tommy atkins
que se caracteriza por su alto contenido de fibra y el haden por su resaltado sabor. Es
necesario tomar en cuenta algunas variables como la, especie, grado de maduracion y la
forma de cultivo ya que podrian variar de acuerdo al tipo de suelo y a las condiciones
climéticas. Lo que influye en la variacion de la composicion fendlica y por ende en el

contenido nutraceéutico (Alafion et al., 2021).

El aprovechamiento de recursos infrautilizados como subproductos provenientes de
alimentos como el tamarindo (Tamarindus indica) y el desarrollo e incremento de
polifenoles a partir de Aspergillus niger generan una posibilidad interesante para
aprovechar recursos que para el ser humano no podrian presentar ningin valor
econémico. Es necesario tomar en cuenta que la presencia de fibras no celuldsicas
(hemicelulosa y lignina) en este tipo de alimentos impide un adecuado crecimiento del
microorganismo Yy por consecuencia una menor produccion de compuestos polifenolicos
(Jericd Santos et al., 2020). Ademas, es necesario mencionar que la mayor parte de
recursos agroindustriales infrautilizados estan formados por bagazo, corteza y semillas

que presenta un alto contenido de fibra (63,5 - 67,4%) lo que contribuye a un mejor valor
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nutricional Garcia-Amezquita et al., (2018)y solo las semillas de tamarindo un 5,7%

datos necesarios para un analisis final (Olagunju et al., 2018).

3.1.6. Concentrados proteicos

La obtencion de concentrados proteicos a partir de leguminosas como el garbanzo (Cicer
arietinum), frijol zaragosa (Phaseolus lunatus), lenteja (Lens culinaris) entre otros, han
sido utilizados en el desarrollo de nuevos productos naturales (Flores et al., 2016). Al
referirse a la alimentacion los concentrados proteicos son considerados nutrientes
esenciales que se consumen para un mejor desarrollo intelectual y fisico. Las leguminosas
son uno de los alimentos de consumo directo por el ser humano y que se consideran una
de las alternativas alimenticias para elaborar una variedad de productos con alto contenido
proteico (18-32 %), fuente rica de aminoacidos esenciales y propiedades funcionales
mejoradas (Marrugo et al., 2016). En este sentido, en un estudio realizado sobre el
enriguecimiento de concentrado de proteina de garbanzo mediante la fermentacién sélida,
utilizando bacterias acido lacticas como el Pediococcus pentosaceus y el Pediococcus
acidilactici, se observa que el garbanzo es una matriz interesante para mejorar su valor
nutricional a partir de FES y que se podria utilizar en la elaboracion de alimentos libres
de aditivos. El analisis de proteina en este estudio muestra un aumento durante la
fermentacion de aproximadamente, 59% en la fraccion enriquecida con proteinas, 50,4%
en la fraccion enriquecida con almidon y 11,8 % para la muestra de harina integral (Xing
et al., 2020). El contenido fendlico total en estas muestras se evidencio en la fraccion
enriquecida con proteinas (Xu & Chang, 2007). Debido a su alto contenido en fibra
(12,4%), grasa (5,4%) y proteina (21,2%), el garbanzo es considerado una de las

leguminosas mas influyentes en la alimentacion a nivel mundial (FAO, 2016).

Aplicaciones de concentrados proteicos obtenidos por FES

Una de las aplicaciones de los concentrados proteicos obtenidos por FES es en el realce
de las caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales de embutidos (salchicha tipo viena)
que podrian mejorar los rendimientos y la calidad de los productos, a mas de ello debido
al componente nutricional este tipo de productos cumpliria con los parametros que la
Normativa Ecuatoriana impone: grasa (16,7%), cenizas (3,7%) y proteina (15,3%)
(Lombeida & Alava, 2020).
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De la misma manera existen concentrados proteicos de harina de arveja (Pisum sativum)
obtenidos por FES a partir del Aspergillus niger (Vallejos, 2018; Parenti et al. 2017) al
igual que el concentrado proteico de trupillo (Prosopis juliflora) Jaimes et al., (2014) y
que por su alto contenido de proteinas pueden ser incorporados para la produccion de
alimentos como galletas, cereales, pastas, pan, tarta, entre otros). Por otro lado, existen
otro tipo de alimentos como las barras de cereales elaboradas con concentrados proteicos
de subproductos provenientes de anacardo y guayaba obtenidos por fermentacion con el
uso de Saccharomyces cerevisiae y que hoy en dia han mostrado gran acogida por parte
del consumidor (Elisa et al., 2020). Finalmente, la obtencién de proteinas a partir de
residuos de papa (Solanum tuberosum) con Aspergillus niger, ha demostrado que este
tipo de concentrados es apto para utilizarlos en la produccion de alimentos (mezcla en
carnes, pastas, galletas, helados, entre otros) (Apunte, 2019). En conclusién, la adicion
de subproductos enriquecidos con proteinas genera un alto valor nutricional al alimento

y a la vez econdmico.

3.1.7. Bacterias acido lacticas (BAL) aplicadas como cultivo en la FES

Las bacterias &cido lacticas son microorganismos aplicados en la industria alimentaria
para obtener productos fermentados como los lacteos, este tipo de bacterias tienen la
capacidad de generar caracteristicas sensoriales, fisicoquimicas y reoldgicas Unicas,
desdoblan carbohidratos y producen acido lactico, se clasifican en homofermentativas
producen solo acido lactico, entre ellas tenemos al Lactobacillus plantarum utilizado para
elaborar masas acidas, carnicos madurados y vegetales fermentados y las
heterofermentativas producen acido lactico y sustancias como el etanol y tenemos al
Lactobacillus brevis y al Leuconostoc sp (Leon et al., 2006). Se adaptan a intervalos de
pH entre 3.0 — 9.0 Heredia et al., (2017) y la temperatura 6ptima de crecimiento se
encuentra entre 20 - 40 °C (Garcia et al., 2010). Las ventajas de las bacterias acido
lacticas que han sido utilizadas en la FES, ha permitido mejorar las caracteristicas
sensoriales, calidad nutricional de los alimentos y sus derivados. Dentro de los géneros
de bacterias lacticas representativas en la industria alimentaria tenemos al lactobacillus,

bifidobacterium, pediococcus y streptococcus (Ramirez et al., 2011).

Evidentemente, existen una variedad de aplicaciones de las bacterias &cido lacticas en la

industria alimentaria obtenidas a partir de la FES. (Oktaviani et al., 2020), estudio el
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efecto de la pulpa de café como antioxidante natural con el uso de bacterias lacticas
(Lactobacillus casei, Leuconostoc pseudomesenteroides, Leuconostoc sp) utilizadas para
elaborar bebidas tipo té. Una vez terminada la FES la actividad antioxidante de la pulpa
de café aumentd hasta un 14,8% al utilizar un inéculo de bacterias &cido lacticas
homofermentativo (Lactobacillus casei). Sin embargo, al utilizar un inéculo de bacterias
heterofermentativas (Leuconostoc pseudomesenteroides) la actividad antioxidante de la
cascara aumento un 42,6%. Por otro lado, la obtencion de productos vegetales
bioenriquecidos con isoflavonas agliconas (daidzeina y genisteina) utilizando cultivos
lacticos por medio de la FES con sustrato de soja y Lactobacillus rhamnosus, este estudio
ha demostrado que la cepa fue capaz de incrementar las isoflavonas con un 100% de
bioconversién en pasta de soja fermentada, es por ello que el consumo de isoflavinas de
soja genera beneficios al mantener una buena salud, mejorando la nutricion y el valor
funcional de alimentos. Ademas, las bacterias lacticas poseen -glucosidasa que permiten
obtener agliconas de las isoflavinas de soja. Segun, las condiciones especificadas en la
investigacion el Lactobacillus rhamnosus produjo cantidades de &cido lactico en muestras
que no contenian suplemento de sacarosa. Se podria decir que los niveles de aglicona
presentes en las muestras de pasta de soja fermentada pueden ser de utilidad para elaborar
nuevos productos funcionales semisolidos sin embargo es necesario confirmar su uso con
nuevos estudios en donde se detallen las posibles ventajas y desventajas (Correa et al.,
2019).

Las bacterias acido lacticas (L. paracasei subsp. Paracasei, L. acidophilus), utilizadas
para el desarrollo de suplementos nutricionales mediante la FES con polen apicola, ha
permitido obtener un producto fermentado apto para el consumo humano como
suplemento para mantener una dieta variada y equilibrada ya que es considerado una
excelente fuente de proteina vegetariana y como ingrediente presente en alimentos como
yogurt, cereales, ensaladas, entre otros (Fuenmayor et al., 2011). Cabe mencionar que la
composicion quimica del polen varia segun el éarea geografica y el origen floral
(Mungsan, 2018).

La aplicacion de la FES en donde se han establecido un mayor nimero de aplicaciones es
la produccion de metabolitos con bacterias lacticas (Lactobacillus paracasei), este tipo
de metabolitos estan siendo utilizados en el desarrollo de nuevos productos vegetales

funcionales que pueden ser consumidos por vegetarianos y personas intolerantes a la
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lactosa (Olmos & Garro, 2020). Asi mismo, el uso de bacterias acido lacticas como el
Streptococcus thermophilus en la industria alimentaria para el mejoramiento de las
caracteristicas reologicas de la yema de huevo para elaborar productos como la mayonesa,

aderezos y una variedad de alimentos horneados (Tian et al., 2021).

3.1.8. Produccion de tempeh

El tempeh es considerado un alimento nutritivo obtenido de la fermentacion controlada
de soja (Glycine max) y de facil comercializacion por sus propiedades sensoriales
agradables para el consumidor. El uso de okara o pulpa de soja con el hongo de Rhizopus
oligosporus ha permitido elaborar este tipo de alimento que en la actualidad se ha
expandido rapidamente por todo el mundo debido a su valor nutritivo y el aporte de
proteinas que complementan una alimentacion diaria (Heras, 2017). Las cepas de
Rhizopus se utilizan para elaborar tempeh debido a la capacidad de degradar la materia
prima en funcién de su composicion, producen un micelio esponjoso blanquecino que
genera una torta comestible (Sadh et al., 2018). La calidad del tempeh se basa en la
presencia de un antioxidante (6-7 trihidroxiflavona) generado por el hongo responsable
de evitar la rancidez del alimento (Cobaxin, 2011). Para la fermentacion del tempeh por
lo general se colocan en bolsas de plastico con cierre hermético perforadas o bandejas de
poliestireno a 35°C de 24 a 48 horas y un pH de 4.5 — 5.3 (Briones et al., 2020).

3.1.9. Produccién de miso

El miso es una pasta resultado de la fermentacién de granos de soja, cebada y arroz.
Considerado uno de los alimentos de consumo diario en sopas 0 multiples combinaciones
por la cultura japonesa. La fermentacién con Aspergillus oryzae dan lugar a nuevos
alimentos con excelentes fuentes de proteinas, aminoacidos esenciales y vitaminas del
grupo B12 suplantando asi las proteinas animales por las vegetales (Escudero, 2010).
Las condiciones de fermentacion del miso ya sea con arroz, cebada o soja se da a una
temperatura entre 24 — 29 °C en camaras de incubacion por 20 dias en bandejas de
poliestireno recubiertas con polietileno agujeradas y un pH de 4.9-5.1. Para la
conservacién del miso este se debe mantener en recipientes tapados en congelacion o a

temperatura ambiente (Bejarano, 2006).
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3.1.10. Produccién de hongos

La produccion mundial de hongos comestibles ha crecido considerablemente en las
Gltimas cuatro décadas. El avance sobre el cultivo de hongos en diferentes sustratos ha
evolucionado en gran medida, el Pleurotus ostreatus (Ostra negra) y el Lentinula edodes
(shiitake) cultivado en pulpa de café, aserrin, salvados y bagazo de cafia de azlcar son
ejemplos de este tipo de produccidn, por otro lado, el Agaricus bisporus (Boton negro) y
el Agaricus subrufescens (Hongo de almendra) cultivado en cereal compostado son los
principales hongos comestibles obtenidos través de la FES (Vim et al., 2018). Los
factores que se deben tener en cuenta en la preparacién de los sustratos para un cultivo
adecuado implican la humedad relativa (65 -70%) necesaria para cultivo en estado sélido,
temperatura de incubacion (24 y 30 °C), pH del sustrato (4,5 — 7), estructura del sustrato
(tamarfio y forma de los granulos) y una ventilacion no mayor a 500 ppm para mantener
el CO2 (Rodriguez et al., 2006).

3.1.11. Produccion de pigmentos

Por lo general la produccion de pigmentos mediante la FES a partir de residuos
agroindustriales juega un papel importante en la elaboracion de alimentos. Los pigmentos
producidos por Monascus purpureus son utilizados en paises como China y Japén para
preparar arroz fermentado y conferir color a alimentos como el queso, vino y carne. Las
condiciones de crecimiento optimo del Monascus purpureus debe ajustarse a
temperaturas entre 25 - 32 °C, humedad inicial de 50 y 60% estos valores ayudan al
incremento de la actividad de amilasa y glucoamilasa en el sustrato para un mejor
crecimiento microbiano (Velazquez, 2013). Con respecto al pH del sustrato para la
produccion de pigmentos amarillos se encuentra entre 5.0 — 6.0 y para los pigmentos rojos
un pH de 5.0 (Velazquez et al., 2016).

3.1.12. Produccién de aromas

El uso de aromas para mejorar las caracteristicas organolépticas en un alimento se limita
a su extraccion por las bajas concentraciones en las que se encuentran. El Trichoderma
sp, Yarrowia Lipolitica, Corynebacterium sp, y el Kluyveromyces lactis, tiene la
capacidad de producir aromas que son extraidos y reemplazados por aromatizantes
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comerciales muy utilizados en alimentos como el queso. El Ceratocystis fimbriata es un
hongo utilizado para la produccion de compuestos aromaticos frutales en sustratos de
pulpa de café y cascarilla (Reyes & Franco, 2016). Ademas, el Kluyveromyces
marxianus con sustratos de bagazo de cafia de azucar y melaza de remolacha, es capaz de
convertir los azucares en esteres, aldehidos y alcoholes estos se diferencian por el olor a
frutas que desprenden. Las condiciones de fermentacion de este tipo de microorganismos
asimilan una variedad de fuentes de carbono a temperaturas de 30 °C, pH 5.8 y humedad
inicial del 76% (Martinez et al., 2017).

3.1.13. Produccion de biocombustible

Hoy en dia, los biocombustibles siguen siendo importantes ya que son utilizados como
sustitutos de los combustibles convencionales. La produccién de biocombustibles como
el etanol se da a partir de residuos agroindustriales como desechos de papa, aserrin,
desechos de camote, bagazo de cafia de azlcar, tallo de maiz, entre otros (Duhan &
Gahlawat, 2014). El bioetanol aumentd su produccion en todo el mundo con alrededor
de 85 millones de litros (Saini et al., 2015). La produccion de bioetanol obtenido a partir
de residuos vegetables como la céscara de zanahoria, cascara de cebolla y cascara de papa
con levadura Saccharomyces cerevisiae podrian ser la mejor alternativa para aprovechar
este tipo de residuos agricolas (Mushimiyimana & Tallapragada, 2016). Sin embargo,
desechos agroindustriales provenientes de aguas residuales de almidon han sido uno de
los enfoques mas novedosos para producir butanol mediante el Clostridium beijerinckii
(Maiti et al., 2016).

3.1.14. Biorreactores en la industria alimentaria

La transformacién de residuos agroindustriales hoy en dia es uno de los procesos que
implican el uso de una variedad de biorreactores (Tabla 4) bajo condiciones especificas
para cada tipo de fermentacion. El disefio de un biorreactor eficiente utilizado en la FES
presenta como desafio superar inconvenientes como la resistencia a la transferencia de
cantidad de movimiento y calor, seguido de la aparicién de gradientes de calor y
finalmente la concentracion de gases en la capa media (Parzanese, 2016). Es importante
considerar ciertos aspectos en un bioarreactor o fermentador, el tanque o area utilizada

para realizar la fermentacion debe encontrarse en condiciones asépticas en donde la
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fermentacion en largos periodos de tiempo no se encuentre vulnerable a ningun tipo de
contaminacion. El sistema de aireacion debe facilitar el contacto fase bidtica y fase
gaseosa para equilibrar la demanda de oxigeno. En el disefio de los equipos deben
incorporar entradas para la toma de temperatura y muestras durante el proceso de
fermentacion y finalmente con respecto a la transferencia de calor esta debe cumplir las
especificaciones del microorganismo por lo general su crecimiento es exotérmico (Cano,
2019).

Principales biorreactores usados en la FES.

Biorreactor Zymotis

Este tipo de biorreactor esta conformado por platos verticales en donde se coloca el
sustrato solido ya inoculado. Ademas, presenta un sistema de enfriamiento por
circulacion de agua a través de chaquetas. Para la induccion del aire este se lo realiza por
el fondo del biorreactor. Sin embargo, en este tipo de equipos existe la dificultad de
transferencia de calor y oxigeno, ademas la asepsia de todo el proceso puede verse
afectada (Durand, 2003).

Biorreactor de Tambor Horizontal

Es un biorreactor utilizado en la FES y que en la actualidad sigue siendo muy demandado
para este tipo de fermentacion, estd conformado por un contenedor rotatorio con paletas
para generar una agitacion continua al soporte solido, esta agitacion en controlada y
permite aumentar el contacto entre las paredes del biorreactor y el sustrato, ademas de las
cantidades adecuadas del oxigeno para el crecimiento del microorganismo (Spier et al.,
2011).

Biorreactor de Columna de Lecho Estéril
El biorreactor de lecho estéril cuenta con sensores de temperatura, sistemas de

calefaccion, sistemas de enfriamiento y muestreadores de humedad. Sin embargo, se

menciona algunas desventajas que al no controlar los parametros antes mencionados
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existe la posibilidad de una formacion de gradientes de oxigeno y nutrientes (Ruiz et al.,

2007)

Un ejemplo menciona por (Mahmoodi et al. 2019), sobre la transformacién de residuos

agroindustriales mediante el uso de biorreactores de bandeja y tambor giratorio con orujo

de naranja y Aspergillus niger fue necesario un control minucioso de humedad y

temperatura para el caso de los dos biorreactores. Este tipo de condiciones pueden ir

variando de acuerdo a las necesidades de crecimiento del microorganismo y el tipo de

sustrato ya que uno de los puntos mencionados en este caso la humedad no se distribuye

de manera uniforme en todos los equipos de fermentacion. En muchos de los biorreactores

la presencia de accesorios para una agitacion mecanica evita dafios al microorganismo y

en si una contaminacion.

Tabla 4. Biorreactores utilizados en la fermentacion sélida.

Equipos

Proceso

Sustrato

Microorganismo

Referencia

Biorreactor de
lecho
empacado
aislado
Biorreactor de
bandeja

Biorreactor
agitado a
escala de
banco
Biorreactor
tubular
estatico

Biorreactor
cilindrico de
lecho fijo

Biorreactor de
tambor
giratorio

Biorreactor de
tambor
horizontal

Produccién de
lipasas y
proteasas

Produccién de
enzimas
celuloliticas
Produccidn de
celulasas y
xilanasas

Produccion de
hidrolasas

Glucosa
oxidasa

Acido citrico

Harina de soja

Aserrin de pino

Torta de babasu

Residuos del
procesamiento
de mejillones

Bagazo de
mandioca
Cascara de café
Bagazo de cafia
Pulpa de
manzana

Rhizopus
microsporus

Yarrowia lipolytica

Trichoderma
harzianum

Aspergillus
awamori

Aspergillus niger

Aspergillus niger

Nascimento et
al., (2020)

Lopez-
Ramirez et
al., (2018)

Castro et al.,
(2015)

Mirén et al.,
(2010)

Soccol &
Vandenbergh
e, (2003)
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Pastel de soja

Biorreactor de  Compuestos Cascara de café ~ Ceratocystis Medeiros et
tambor aromaticos fimbriata al., (2006)
horizontal y

columnas de

vidrio
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4. Conclusiones

A lo largo de los afos nuevas investigaciones han ido perfeccionando los procesos y los
posibles productos a obtenerse mediante la FES, utilizando matrices de crecimiento
microbiano (residuos agroindustriales) que no eran aprovechados y normalmente se
destinaban a la alimentacion animal, produciendo una gran pérdida econémica y a la vez
una contaminacion ambiental. La FES que hoy en dia es considerada una tecnologia
microbiana viable de bajo costo, poca energia y facil accesibilidad por parte de las
industrias como la alimentaria, quimica, farmacéutica, bioquimica, bioenergética incluso
en la industria textil, areas en los que la sociedad se ha enfocado en realizar nuevas

investigaciones.

En la parte alimentaria los residuos agroindustriales han permitido generar nuevas
alternativas de produccion debido a las ventajas biotecnologicas que presenta la FES en
comparacion con la fermentacion sumergida. Asi mismo, en la industria alimentaria el
uso de los diferentes microorganismos (bacterias, hongos y levaduras) ha permitido la
produccion de alimentos mejorados con un alto contenido proteico, mejorando la
posibilidad de conservacion y un cambio en las propiedades fisico-quimicas. La base
principal de este proceso tiene una relacion directa con el soporte utilizado para el
crecimiento microbiano ya que tienen la capacidad de adaptarse a un medio solido o semi-
solido rico en nutrientes. Los microorganismos a lo largo de la historia han sido asociados
con el deterioro y enfermedades presentes en los alimentos, sin embargo, la FES ha sido
uno de los métodos que han permitido establecer la presencia de microorganismos que
contribuyen al desarrollo tecnoldgico y nutricional de los alimentos sin afectar la salud
del consumidor. Los microorganismos que mas han sobresalido son el Aspergillus niger,
Aspergillus oryzae y el Aspergillus spp. También, se mencionan las enzimas de interés
industrial de bajo costo y facil produccion como la tanasa, lacasa, proteasa, lipasas entre
otras.

La FES es considerada una tecnologia rentable en estos ultimos afios para la conservacion
de biomasa, biorremediacion, biodegradacion de compuestos y desarrollo de nuevos
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productos biotecnoldgicos, también se ha enfocado en el crecimiento microbiano y su
cinética mediantes simulaciones y estimaciones de los principales pardmetros para
producir nuevos productos, disefio de nuevos reactores que se ajusten a las condiciones

de la FES y el control de procesos.

Las investigaciones realizadas tienen como enfoque principal mejorar las propiedades de
un alimento convencional con derivados obtenidos de los diferentes microorganismos que
promuevan el consumo por los beneficios que se pueden generar para la salud. Ademas,
un alimento en donde sus propiedades fisicas color, olor, sabor, textura han sido
mejoradas para la industria alimentaria se considera uno de los retos mas importantes y
dificiles de lograr al igual que las propiedades quimicas grasa, proteinas, minerales, fibra
cruda, hidratos de carbono, entre otros son la clave principal para elaborar un alimento

con una composicion nutricional equilibrada.
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