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Resumen

Se revisa el estado actual del uso de microorganismos como insumos alimenticios. Se enfatiza la produccién de grupos
microbianos tales como levaduras, bacterias, cianobacterias y microalgas, los cuales muestran un alto potencial para ser cultivados
masivamente. Los alimentos derivados de la pesca y agricultura tienen un papel primordial al satisfacer las actuales necesidades
poblacionales; sin embargo, el aumento de la produccidn de estos insumos se vera restringido debido a la sobrepesca y al limite de
tierra arable disponible. Entre las diversas fuentes alternativas de nutrientes, la biomasa derivada de microorganismos ha sido
considerada como un prometedor sustituto de las proteinas animales y vegetales debido a que presentan excelentes caracteristicas
nutricionales para humanos y para animales de crfa.

Palabras clave: microorganismos, nutricién humana, cianobacterias, microalgas, hongos unicelulares, proteina unicelular.

Abstract

The present article reviews the current state of the production of microorganisms as a source of nutrients, with emphasis on
microbial groups such as yeasts, bacteria, cyanobacteria and microalgae, which have shown a high potential for massive
production. Food derived from fisheries and agriculture plays an important role in satisfying the current human population
needs. However, it is forecast that the growth of these industries will be restricted due to overfishing and unavailability of arable
land. Among the alternative sources of nutrients, the biomass produced from several microbes has been considered a promising
substitute for the proteins currently supplied by plants and animals. Many microorganisms can thus be a source of nutritious,
sustainable ingredients for both, human populations and livestock.

Keywords: microorganisms, human nutrition, cyanobacteria, microalgae, unicellular fungj, single cell protein.
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Introduccion

El répido crecimiento de la agricultura y la pesca suele atribuirse al mejoramiento de las técnicas de
produccién. Conforme las industrias de estos sectores se desarrollan y los métodos de produccién se
intensifican, se genera un mayor aporte de alimentos para las poblaciones humanas y para la crianza de
animales. Prondsticos confiables indican que el crecimiento de las industrias pecuarias puede disminuir a
causa de futuras restricciones en los insumos e ingredientes requeridos para la produccién animal. Entre
estos insumos, se prefieren las harinas de origen vegetal y animal debido a sus buenas propiedades
nutricionales. Sin embargo, la produccién de algunas materias primas, como lo es la harina de pescado, trae
consigo preocupaciones de indole econémica y ambiental. Ademas, existe un limite global de la tierra arable
disponible, lo cual a su vez impone restricciones a la produccién agricola tradicional. En consecuencia, los
esfuerzos para encontrar ingredientes sustentables y alternativos para crianza animal constituyen pasos
importantes que garanticen una seguridad alimentaria de las poblaciones humanas. Las restricciones
mencionadas y los rdpidos desarrollos biotecnoldgicos permiten suponer que la proxima generaciéon de
nutrientes estara significativamente representada por aquellos derivados de los microorganismos. Una gran
cantidad de estudios nutricionales se han enfocado en la evaluacién de nutrientes no convencionales, en
primera instancia, para la nutricién animal y, desde hace poco, para la nutricién humana. Este articulo
compila resultados recientes acerca de investigaciones enfocadas a la produccién masiva de
microorganismos y a la vez enfatiza en los nuevos usos y aplicaciones de diversos tipos de biomasa
microbiana. Para finalizar, aborda los logros alcanzados por empresas dedicadas a esta actividad, asi como
las prospectivas relevantes a la nutricién humanay a la nutricién de animales de crianza.

1. Ventajas del cultivo de microorganismos y sus productos

El término proteina unicelular (SCP por sus siglas en inglés) fue acunado en 1966 por Carol L. Wilson
en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (Suman et al,, 2015). Se refiere colectivamente a la biomasa
ya sea procesada o extraida de cultivos de microorganismos. Esta biomasa presenta un alto potencial para
utilizarse como ingrediente o alimento humano o como alimento alternativo para animales de crianza. Las
ventajas del uso de microorganismos para la produccién de biomasa o harinas microbianas se han
demostrado bastante. Las mds relevantes se enlistan a continuacién.

1. 1. Rapido crecimiento y alto rendimiento por unidad de area

Bajo condiciones dptimas, los microorganismos exhiben unas tasas de crecimiento dificiles de superar
por otros organismos. Se han estimado ganancias de 1 kg de proteina en un dia de crecimiento de un
bovino de 500 kg, mientras que 500 kg de levadura producirian varias toneladas de proteina en un solo dia.
La empresa Marlow Foods Limited en Reino Unido produce una micoproteina derivada del microhongo
Fusarium venenatum, la cual se usa para elaborar un amplio rango de alimentos comercializados en varios
paises como sustitutos de carne desde 1985. El proceso patentado genera a diario hasta siete toneladas de
biomasa derivada de este moho del suelo (Wiebe, 2002). Otro ¢jemplo es el que representan las microalgas,
las cuales al ser cultivadas de manera intensiva en estanques se calcula que produzcan més de 40 toneladas
de proteina por hectdrea al aflo (Weyer et al, 2010). En comparacidn, este rendimiento es hasta diez veces
mas alto que la produccién estindar de soya y mayor que la produccién de maiz (Pelczar y Chan, 2010).
Una ventaja adicional es que muchos microorganismos pueden cultivarse en sistemas de tres dimensiones
(largo, ancho y alto), a diferencia del tradicional sistema agricola de dos dimensiones en donde no se
aprovecha la altura para los cultivos, excepto en los sistemas hidropénicos y acuapénicos.

1. 2. Valor nutricional
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Una gran cantidad de microorganismos presenta buenos perfiles nutricionales tanto para el consumo
humano como para el consumo de animales de cria. En general, las células completas de microalgas,
levaduras y bacterias contienen un alto contenido de proteina (cuadro 1). El valor bioldgico de una
proteina depende de su digestibilidad y de su composicién de aminoacidos escenciales. Se considera que
este valor es alto cuando las proporciones de aminoacidos son las adecuadas para fomentar el crecimiento
de un organismo especifico. Las proteinas derivadas de muchos microorganismos han sido consideradas
como portadoras de un alto valor bioldgico gracias a los apropiados perfiles de aminodcidos para los
organismos consumidores (Gamboa-Delgado y Marquez-Reyes, 2018). Por otro lado, el contenido de
lipidos tiende a ser mayor en la biomasa derivada de las microalgas, mientras que la biomasa de bacterias y
levaduras suele ser rica en proteina, pigmentos y vitaminas. Aunado a esto, se ha reportado que el perfil
nutricional de bacterias y microalgas mejora significativamente mediante el uso de medios de cultivo y
condiciones especificas de crecimiento (Ray er al, 2022). Algunos tipos de bacterias tienen paredes
celulares que resultan mas digeribles que aquellas encontradas en las microalgas y levaduras. A pesar de que
las paredes celulares resultan indigeribles para algunos organismos consumidores, también representan una
importante fuente de nutrientes debido a que se componen en su mayoria de polisacridos y proteina.
Cuando se compara con otros ingredientes, la biomasa microbiana representa una fuente insuperable de

14 . .
acidos nucleicos.
Cuadro 1

Comparacion de caracteristicas nutricionales de microalgas, bacterias, levaduras y una harina de origen animal*

Proteina Lipidos Cenizas Acidos nucleicos

Microalgas 6-62 3-45 843 3-8
Levaduras 45-55 1-6 5-10  6-15
Bacterias 50-65 1-3 3-7 8-12

Harina de pescado59-74 8-14 10-22 0.2-0.6

Fuente: Gamboa-Delgado y Mdrquez-Reyes, 2018.
Nota: *rangos de composicién porcentual en base seca.

Por ejemplo, se ha reportado que hasta el 20% del nitrégeno en la levadura de cerveza Saccharomyces
cerevisiac (una fuente microbiana utilizada en nutricién animal) proviene de su 4cido nucleico (Rumsey et
al, 1991). Hoy en dia, varias compaiifas consolidadas han patentado métodos de produccién de biomasa
bacteriana, la cual ha sido considerada como una fuente sostenible de proteinas de alta calidad. Otras
bioempresas emergentes se enfocan en la producciéon de biomasa bacteriana a partir de sustratos
alternativos y econémicos. El uso de metano y desechos derivados de actividades agricolas y de la industria
alimentaria han sido utiles para producir microorganismos benéficos y comestibles. Estas investigaciones y

sus procesos patentados han establecido la base para productos comerciales tales como Profloc (Nutrinsic)

y FeedKind  (Calysta), los cuales han sido dirigidos en especifico al sector de la nutricién animal como
ingredientes de reemplazo de las proteinas de origen animal (Chen et al, 2022; Gamboa-Delgado et al,
2020; Olivares et al, 2019).

1. 3. Versatilidad para su cultivo

Los sistemas para producir biomasa a partir de microorganismos son muy variados y pueden consistir en
fermentadores, fotobiorreactores y diversos tipos de contenedores. Un gran numero de especies de
microorganismos son tolerantes a amplios rangos de temperatura, salinidad y a otros pardmetros
fisicoquimicos. Aunado a esto, son muy eficientes al convertir una variedad de sustratos a partir de los
cuales obtienen sus nutrientes, lo cual deriva en una versétil y rapida produccién de biomasa microbiana.
Por otro lado, los microorganismos también se clasifican de acuerdo con las fuentes de carbono y energia
que son capaces de utilizar. Dicha diversidad metabdlica ha permitido su produccién sustentable a través
de una amplia gama de fuentes de energfa (luz solar o luz artificial para las microalgas y cianobacterias) y
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sustratos de carbono, que van desde agares comerciales hasta residuos agricolas, efluentes de fabricas de
alimentos y gas metano (Lim et al,, 2021; Owsianiak et al,, 2022). Las técnicas de produccidn existentes se
pueden adaptar a esta diversa variedad metabdlica microbiana (tabla 1) y, gracias a la ingenierfa genética,
también es posible lograr lo contrario, es decir, adaptar genéticamente los microorganismos a las técnicas y
condiciones de produccién disponibles.
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Tabla 1

Grupos de microorganismos utilizados con més frecuencia como fuente de lipidos, pigmentos y proteinas orientadas a la nutricién humana y animal

Microorganismo/ género

Microalgas Chlorella

Dunaliella Schizochytrium

Levaduras Saccharomyces
Fusarium venenatum

Bacterias Methylococcus
capsulatus Corynebacterium
ammoniagenes

Cianobacterias Arthrospira

Contenido de

, Tipo de metabolismo Sustratos para su crecimiento Referencias
proteina (%)
Autdtrofo/heterédtrofo Medios de cultivo tradicionales con fertilizantes  Becker, 2007; Chavoshi
51-5857 12-16 Autétrofo/heterdtrofo inorgdnicos, sustratos ricos en carbon, efluentes de et al., 2019; Wang et al.,
Autétrofo/heterédtrofo la industria de los alimentos 2022
Mezclas orgénicas y minerales, agua geotermal Derbyshire y Finnigan,
28-45 44 Heterétrofo Heterdtrofo como fuente mineral, extractos fungicos, 2022; Hosseini, 2009;
fermentacidn con glucosa, jarabes vegetales Wiebe, 2002
Quimioautétrofo/ metanbtrofo Metano derivado de la fermentacién de Overland et al., 2010;
68-81 61 Quimioautétrofo deshechos, gas natural Agares tradicionales, Sakarika et al., 2022; An
desechos sélidos de la industria agricola etal., 2018
Medios quimicos, efluentes de descargas Lim et al., 2021;
46-71 Fotoautétrofo industriales, teqesquite (recurso mineral Martinez-Jerénimo et al.

tradicional) 2017

Fuente: elaboracién propia.
Nota: s¢ indican los sustratos tradicionales y alternativos usados para su produccion masiva.
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1. 4. Exitoso escalamiento de la produccién

Gracias a la investigacién aplicada, la generacién continua de biomasa microbiana en fermentadores y
fotobiorreactores ha alcanzado una escala industrial. En la actulidad, las metodologias establecidas
permiten predecir un incremento significativo en el niimero de especies cultivadas, asi como en el rango de
aplicaciones en la nutricién humana y en la nutricién animal. El escalamiento comienza con la seleccion
cuidadosa del microorganismo que se va a cultivar. El aislamiento de las primeras células y los cultivos
iniciales son altamente controlados, ya que son cruciales para el eventual escalamiento a volumenes
mayores (figura 1). Muchos de los nuevos métodos de produccién son independientes de las condiciones
estacionales y pueden funcionar de manera continua; algunos de estos métodos de produccién son capaces
de generar, a partir de insumos no onerosos, biomasa bacteriana con calidad nutricional consistente.
Diversos procesos industriales bien establecidos han apoyado el incremento de produccién de microalgas,
levaduras y bacterias. sta biomasa representaria el producto final o también puede ser un subproducto de
un proceso primario, como en el caso de la produccién de pigmentos y biocombustibles a partir de las
microalgas (Gamboa-Delgado y Mdrquez-Reyes, 2018).

1. 5. Multiples usos y una creciente demanda

Los productos derivados de microorganismos han sido dirigidos a una amplia variedad de propdsitos. En
el caso de la nutricién humana, los lactobacilos y varios hongos unicelulares han sido producidos durante
siglos para manufacturar alimentos y bebidas. Por otro lado, cianobacterias, tales como Spirulina
(Arthrospira) y microalgas como Chlorella, tienen hoy por hoy una amplia aceptacién como suplementos
dietarios. Varios productos mantienen un consumo y demanda considerables en varios paises y representan
la forma més comun en la cual los humanos consumen directamente biomasa microbiana. Sin embargo, se
espera un mayor consumo futuro de este tipo de productos, ya que al surgir nuevos tipos de ingredientes
derivados de microorganismos, la industria de los alimentos encuentra rapidamente formas efectivas para
incluirlos en diversos productos. En la alimentaciéon animal, la biomasa de levaduras es suministrada en las
dietas como aporte de vitaminas, pigmentos, proteinas y aminodcidos especificos. También, se ha
demostrado su papel como promotor de buena palatabilidad y como un agente potenciador de la respuesta
inmune en animales terrestres y acudticos. Algunos de los usos no nutricionales de los microorganismos
incluyen la extraccién de lipidos para obtener biocombustibles, ademds de su creciente papel en la
biotecnologia y remediacién de efluentes contaminados (Leong y Chang, 2020; Moshood et al, 2021).
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Figura 1
Principales etapas en la produccién de microorganismos con potencial para generar biomasa microbiana o
compuestos especificos utiles en la nutricién humanay en la nutricién animal
Fuente: Gamboa-Delgado y Marquez-Reyes, 2018.

2. Grupos especificos de microorganismos y su potencial para producir nutrientes

2. 1. Bacterias

En cuanto a los ya conocidos lactobacilos, estudios recientes han demostrado que la biomasa bacteriana
derivada de la fermentacion de gas natural es una fuente prometedora de proteina para varios usos. Esta
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biomasa bacteriana (cultivos bacterianos de Methylococcus capsulatus) se ha probado con éxito en
animales vertebrados e invertebrados, a los cuales se les suministra dietas con diferentes porcentajes de estos
ingredientes alternativos (Glencross et al, 2023). De la misma forma, biomasa derivada de la bacteria
Corynebacterium ammoniagenes (una pequena bacteria que habita en diversos tipos de suelos) ha sido
probada como un ingrediente funcional en dietas formuladas para aves de crianza (An et al,, 2018). En este
momento, el cultivo de muchas otras especies de bacterias y sus efectos nutricionales en humanos y
animales se encuentran en investigacién. Las bacterias presentan una amplia adaptabilidad metabdlica, lo
cual facilita su cultivo experimental en medios de cultivo alternativos y de ficil adquisicién (metano y
efluentes de la industria de los alimentos), lo cual con frecuencia conlleva a la disminucién en los costos de
produccién y al posterior escalamiento industrial. En el cultivo de varias especies acudticas existe un
método de produccién en el cual se fomenta la formacién de biofléculos bacterianos en el agua, los cuales
son a su vez aprovechados como alimento por peces y crustdceos de valor comercial (El-Sayed, 2021).

2. 2. Cianobacterias

A diferencia de las bacterias, las cianobacterias tienen la capacidad fisioldgica para realizar fotosintesis y,
por lo tanto, capturan la energia luminosa y la convierten en energia quimica. En nuestro pais, resalta el
consumo histérico de una de las cianobacterias mds conocidas en nuestros dias, la espirulina
(Arthrospiramdxima, figura 2), cuyo uso se remonta a la época prehispanica cuando los aztecas las
colectaban en los sistemas lacustres del valle de México. Conocida como tecuitlatl, las masas de color verde-
azul eran secadas y consumidas en pequenas cantidades ¢ incluso usadas como condimento (Ramirez-
Moreno y Olvera-Sdnchez, 2006). Las sobresalientes caracteristicas nutricionales de cianobacterias, tales
como Arthrospira maxima o Arthrospira platensis, han sido reconocidas a nivel global y en muchas
ocasiones se hace referencia a estos productos como superalimentos (AlFadhly er al, 2022). Las
cianobacterias del género Arthrospira son muy resistentes a la variacién de las diversas condiciones de
cultivo y existen metodologias y manuales de produccién que se pueden obtener con facilidad.
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Figura 2

Células vivas de la cianobacteria Arthrospira maxima (espirulina) y ejemplos de productos procesados a partir de su
biomasa
Fuente: EPSAG, Goettingen University y PlantPills Wiki.[1]

2. 3. Microalgas de agua dulce y marinas

La produccién masiva de diferentes especies de microalgas marinas ha sido una actividad intrinseca al
cultivo de varios organismos acudticos con valor comercial tales como los camarones y diversas especies de
peces marinos. Las microalgas se usan en la alimentacion de las etapas larvales de estos organismos, e incluso
en la etapa adulta en el caso de los moluscos bivalvos. De igual forma, se cultivan grandes cantidades de
microalgas para enriquecer nutricionalmente (bioencapsular) zooplancton, el cual a su vez es suministrado
como alimento. En vista de lo anterior, ya se cuenta con tecnologias bien establecidas para el escalamiento
exitoso de la produccién (Merlo et al, 2021). En las tltimas décadas se ha explorado la produccién de
microalgas para el desarrollo de biocombustibles a partir de su biomasa. Otros sectores industriales han
desarrollado tecnologias para elaborar productos especificos para la nutricién humana. Por ejemplo, varias
especies de microalgas pertenecientes al género Chlorella son actualmente cultivadas y destinadas a un
amplio rango de objetivos, entre ellos su uso como alimento directo, la extraccién de pigmentos
carotenoides, usos farmacéuticos, generacién de biocombustibles y tratamiento de aguas residuales
(Gorgich er al, 2021). Chlorella es una microalga muy robusta, tolerante a amplios rangos de luz,
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temperatura y salinidad y ademas puede crecer en diversos medios de cultivo no onerosos. Otra microalga
verde de agua dulce es Haematococcus pluvialis, la cual se ha producido durante varios anos para extraer
pigmentos valiosos con fines comerciales, tales como la astaxantina (figura 3).
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Figura 3

Ejemplos de sistemas para el cultivo intensivo de microalgas[z]
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Fuente: Tree hugger y Cyanotech Corporation. Nota: las imdgenes muestran unidades de cultivo de la microalga
Haematococcus pluvialis.

2. 4. Hongos microscépicos

Por tradicién, las levaduras han sido la forma mas tipica en la cual los humanos consumen hongos
microscopicos, siendo la mas comun Saccharomyces cerevisiae, la cual se emplea en panificaciéon como un
agente de fermentacién que convierte los compuestos fermentables de la masa en biéxido de carbono. De
igual forma, dos especies de hongos unicelulares filamentosos que habitan naturalmente en suelos, y que no
son patdgenos, han sido sujetos a extensivas investigaciones orientadas a su uso como alimento humano. El
primero es Fusarium venenatum (figura 4), el cual sido producido durante décadas para manufacturar
diversos productos categorizados como “anédlogos de carne a base de mico-proteinas” (Quorn®) (Ahmad et
al, 2022). Los productos manufacturados a partir de este microhongo se comercializan en ocho paises
europeos, ademas de Estados Unidos, Australia, Nueva Zelanda y Filipinas.

8|th uorn healthy

protein

plotem

Figura 4
3

[

Filamentos y ramificaciones del microhongo Fusarium venenatuml
Fuente: Finnigan et al, 2017; Marlow Foods Ltd. (Reino Unido).
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El segundo hongo microscépico comestible es Aspergillus oryzae, el cual es muy utilizado en la cocina
japonesa como un agente fermentador. Aspergillus oryzae ha llamado la atencién no sélo por sus buenas
propiedades nutricionales, sino porque tiene un alto potencial para su produccién industrial gracias a su
capacidad natural para crecer en medios alternativos, tales como material organico de efluentes residuales,
desechos de la manufactura del papel y vinazas (Uwineza et al, 2021). Aplicaciones emergentes de los
hongos microscdpicos tanto nutricionales, inmunoldgicas y biotecnoldgicas indican que la demanda de
estos microorganismos se incrementard. Las técnicas de produccién muestran una tendencia hacia
producciones mds eficientes y econdmicas; sin embargo, el uso de los microhongos es una actividad
relativamente nueva que requiere mayor investigacion sobre posibles efectos fisioldgicos adversos (e. g.
generacion de alergias) promovidos tanto en humanos como en animales.

3. :C6émo estimar el desempeno nutricional de los microorganismos?

3. 1. Palatabilidad

La palatabilidad dietaria es una caracteristica organoléptica que conduce al inicio y continuacién de la
respuesta alimenticia. La mayoria de las sustancias que estimulan a las células olfativas y gustativas se
caracterizan por tener bajo peso molecular, tales como los aminodcidos y los nucleétidos. El alto contenido
de nucledtidos en los microorganismos los convierte en eficientes agentes para mejorar la palatabilidad de
los productos alimenticios (Alloul et al, 2022). Los extractos de levadura se usan a menudo en la industria
de los alimentos como mejoradores del sabor, en particular debido al alto contenido de 4cido glutamico y
nucledtidos. En este sentido, la adicién de pequefias cantidades de levadura a las dietas balanceadas para
diversos animales mejoraria su atractabilidad y aceptacién; sin embargo, al aplicarse en altas
concentraciones, las levaduras afectan de forma negativa el sabor de los alimentos. Las pruebas de
palatabilidad consisten en estudios observacionales relativamente sencillos y permiten determinar si un
ingrediente o dieta es aceptada (palatable) o rechazada (deterrente) por un organismo experimental.

3. 2. Digestibilidad y asimilacién

La digestibilidad aparente provee un indicador de la disponibilidad de los nutrientes, y, por lo tanto,
puede utilizarse como parte de los criterios de seleccion de ingredientes tanto alternativos como
tradicionales. La digestibilidad de un ingrediente o insumo depende sobre todo de su composicién quimica
y de la fisiologia digestiva de la especie receptora. Varios estudios han sido desarrollados para explorar la
digestibilidad de diferentes fuentes de biomasa microbiana en especies animales. Estos estudios han
demostrado que la biomasa microbiana tiende a mostrar una alta digestibilidad. Por ejemplo, en bioensayos
realizados con camarén, se ha observado que la levadura genera coeficientes de digestibilidad similares a
aquellos obtenidos para la harina de pescado (Villarreal-Cavazos et al, 2019). En un estudio sobre
nutricion de peces, Sarker et all (2015) desarrollaron un experimento con tilapia del Nilo y reportaron alta
digestibilidad de los aminoacidos suministrados por microalgas Schizochytrium y cianobacterias
Arthrospira. La fragmentacién de la pared celular incrementa la digestibilidad y el valor nutricional de las
levaduras al ser suministradas en dietas para peces y crustceos.

La incorporacién final de los nutrientes en los tejidos de los organismos consumidores (asimilacién) se
evalta por medio de varias metodologias. Las técnicas aplicadas con mds frecuencia para estimar
asimilacién recurren a algin biomarcador natural (firma isotépica, perfil de aminodcidos). Dichas técnicas
hoy se aplican con frecuencia en estudios de ecologia y nutricidn para trazar nutrientes desde los alimentos
hasta los tejidos (Gamboa-Delgado, 2022). En nutricién animal han permitido evaluar la utilizacién
fisiologica de los nutrientes derivados de ingredientes alternativos, como lo es el caso de la biomasa
microbiana. En estos bioensayos, los animales son alimentados con dietas formuladas con diferentes
proporciones de un ingrediente de referencia (proteina animal) y diferentes proporciones de ingredientes
experimentales (proteinas vegetales o microbianas). En general, los resultados de tales experiencias indican
que las proteinas de origen microbiano son asimiladas igual o con més rapidez que las proteinas de origen
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vegetal o animal y, ademds, contribuyen en altas proporciones a la biosintesis de tejido muscular (Gamboa-
Delgado y Marquez-Reyes, 2018). Sin embargo, estos estudios también han indicado que al sustituir los
ingredientes tradicionales por niveles muy altos de biomasa microbiana se genera una disminucién en la
tasa de crecimiento de los animales.

4. Aspectos econémicos de la produccién de biomasa microbiana

El incremento en el consumo de alimentos ha provocado una fuerte demanda de los insumos requeridos
para su manufactura, lo cual, a su vez, ha ejercido una fuerte presién sobre los recursos naturales. Esta
demanda de recursos causa impactos ambientales negativos e incrementa el precio en los alimentos. Los
costos de produccién estimados para generar un kilogramo de biomasa microbiana son altamente variables
(de 1 a 70 délares por kilogramo de biomasa seca) (Gamboa-Delgado y Marquez-Reyes, 2018). Sin
embargo, se ha observado una reduccion general y progresiva en los costos de manufactura gracias a que se
han implementado nuevas tecnologias, en particular para las bacterias y levaduras. Los principales costos de
produccién se atribuyen a la obtencién de sustratos para los cultivos y a la energia requerida para las
operaciones de cosecha, secado y transporte. Por otro lado, técnicas de manufactura novedosas se han
enfocado en el uso de sustratos no convencionales para producir biomasa microbiana en una forma
sustentable y econdmica. En la actualidad, métodos alternativos para obtener levaduras y bacterias a partir
del uso de sustratos derivados de efluentes y desechos de las industrias agricolas y alimenticias, se
encuentran en etapa experimental o piloto comercial (Choi et al, 2022; Lim et al, 2021). Sin embargo,
como se menciond, otros procesos ya han sido estandarizados, escalados y patentados. Algunos de estos
productos estan orientados al sector de la nutricién de animales de crianza tanto terrestres como acudticos.

Conclusiones

Las caracteristicas nutricionales y la alta capacidad de crecimiento que muestran varias especies de
microorganismos permiten predecir un significativo aumento en sus aplicaciones dentro de la nutricién
humana y también dentro de la nutricién animal. En cuanto a esto, investigaciones recientes indican que la
aptitud nutricional de los microorganismos puede ser muy alta, ya que suministran proteina, lipidos,
vitaminas y pigmentos a los consumidores. Ademds de la importancia estructural de algunos nutrientes
como contribuyentes a la biosintesis de nuevos tejidos, se ha demostrado que otros componentes presentes
en los microorganismos representan ingredientes funcionales que promueven actividades fisioldgicas
significativas, tales como la estimulacién del sistema inmunoldgico. Adicionalmente, las funciones que
desempefan varios de estos componentes microbianos como prebidticos y probidticos conllevan al
establecimiento de un microbioma intestinal sano. Una gran cantidad de especies de microorganismos se
mantienen vivos y disponibles en colecciones institucionales. Sin embargo, algunas especies no han sido
investigadas respecto a sus diversos potenciales. Otros microorganismos ni siquiera han sido descubiertos
aun; por lo tanto, existe un alto potencial para la investigacién y desarrollo futuro de otras técnicas de
produccién. Los actuales procesos industriales de produccion aplicados a los microorganismos son cada vez
mis sofisticados y eficientes. Varios de estos procesos se han enfocado en utilizar la sobresaliente diversidad
metabdlica de los microorganismos para permitir su crecimiento en sustratos desechados por otras
industrias. Lo anterior conlleva a un menor uso de recursos e impacto ambiental y permite que tales
procesos se desarrollen en una forma redituable y sustentable. Como nota final, es muy probable que las
actuales tecnologias de produccién y las nuevas innovaciones sigan contribuyendo a la seguridad
alimentaria mediante el impulso al aumento de la produccién de microorganismos. Una vez alcanzada la
escala de produccién industrial, se obtendrén beneficios directos para la nutricién animal y eventualmente
para la nutricién humana.

Prospectiva
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Las técnicas de produccién de microorganismos y los nuevos métodos para mejorar el valor nutricional
de los productos finales son dos de los aspectos que determinardn qué tan rapido aumenta el actual uso de
la biomasa microbiana en la nutricion humana y en la nutricién animal. En estos momentos, una intensiva
investigacion se desarrolla en diversas instituciones educativas y empresas orientadas a la produccién de los
recursos derivados de microorganismos. Aunado a esto, los métodos industriales mds avanzados para
generar biomasa microbiana corresponden a aquellos aplicados a la produccién de levaduras y microalgas.
Un aspecto relevante consiste en que la producciéon de microorganismos conlleva menor impacto al
ambiente que el provocado por otras industrias. Por ejemplo, la produccién de micoproteinas para
manufacturar alimentos analogos de carne genera una huella de carbono hasta 90% menor que la de la
produccién de carne de bovinos, y por otro lado, se requiere hasta veinte veces menos volumen de agua para
su procesado en comparacién con el ganado (Hashempour-Baltork er al, 2020). Ademas, el uso de
materiales obtenidos de efluentes industriales como sustratos de crecimiento microbiano implica una
tendencia hacia economias circulares mds sustentables. Algunos de los problemas por resolver en la
produccién de microorganismos son de indole técnico-nutricional; por ejemplo, la pared celular de las
microalgas representa hasta el 10% de su peso y constituye un problema para su completa digestion en
humanos y organismos no rumiantes. Los procedimientos innovadores para romper la pared celular han
permitido incrementar la biodisponibilidad nutricional. Otro desafio lo representa el tipicamente alto
contenido de 4cidos nucleicos presentes en la biomasa microbiana. Por ejemplo, la levadura contiene entre
6y 15% de 4cidos nucleicos comparado al 2% en los productos cérnicos. En nutricién humana, un
contenido de dcidos nucleicos de 1% en los alimentos ingeridos es considerado como el limite superior. Los
animales terrestres tampoco son capaces de tolerar altos niveles de nucledtidos dietarios debido a que estos
incrementan el 4cido urico. Se requieren estudios adicionales para adecuar, mediante nuevos tratamientos
postcosecha, las diferentes formas de biomasa microbiana a la nutricién humana.
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Notas

[1] PlantPills Wiki disponible en wiki.plantpills.co.uk

[2] Los fotobiorreactores consisten en arreglos tubulares que permiten mantener a las microalgas expuestas a la luz
mientras fluyen en un medio de cultivo. La versién de tanques exteriores también es una opcién de cultivo vy,
aunque es mds susceptible a la contaminacidn, genera mayores cantidades de biomasa.

[3] Este microhongo se cultiva y procesa masivamente para manufacturar alimentos altos en proteina unicelular
que se comercializan como veganos o andlogos de carne.
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https://cienciaergosum.uaemex.mx/article/view/17794 (html)
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