Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales. ) y‘uwma%

Volumen 7 (1). Enero — Junio. [p. 42-57] @ OPENaACCESS %ANA . /}}

https://doi.org/10.23850/24220582.2326

1

A

%, &
e, o
“ongs Gt

Alternativa biotecnologica para suplementacion bovina
mediante ensilado de mango en el departamento del
Atlantico, Colombia

Biotechnology alternative for bovine supplementation by mango
silage in the department of Atlantico, Colombia

Gerardo Ramdn Gémez-Pena ©') Oscar Fabidn Guzmdn-Narifio ©© 2, IIba Burbano-Caicedo © 3*

'"Universidad Libre de Colombia Seccional Barranquilla. & g2gomez_ 29 @hotmail.com.
2Universidad Libre de Colombia Seccional Barranquilla. & oscarguzman1064@hotmail.com.
3Universidad Libre de Colombia Seccional Barranquilla. & Ilba.burbano@unilibre.edu.co. *Autor para correspondencia

Recibido: 14.08.2019 / Aceptado: 02.05.2020

Resumen El objetivo de esta investigacién fue sustentar conceptual y metodolégicamente la
importancia del aprovechamiento de los desechos de mango mediante biotecnologia tradicional para la
obtencion de un suplemento dirigido a alimentacion bovina. El estado actual del uso de la biotecnologia
tradicional frente a la valorizaciéon de los desechos de mango, mostré que, a nivel internacional, estos
desechos son empleados principalmente en alimentacién animal (23%), compuestos bioactivos (20%),
industria de alimentos y biocombustibles (17%). En Colombia, particularmente en la regién Caribe, las
investigaciones se centraron en encontrar soluciones alternativas para la nutriciéon animal, debido a que
estos residuos no estaban siendo utilizados de forma eficiente. En cuanto a las regiones colombianas
cuya actividad econémica no es la ganaderia, las opciones en investigacion estuvieron encaminadas al
aprovechamiento energético, biocombustibles, productos farmacéuticos, cosméticos y nutricionales. No
se encontraron patentes relacionadas a la produccion de alimento animal a partir de residuos de mango.
A continuacion, se realiz6 una caracterizacion del residuo de mango a través de un analisis proximal para
confirmar el contenido nutricional en términos de proteina, fibra y cenizas contrastandolo con la melaza
de cafia y poder presentar una opcion de suplementacion bovina. Se encontrd que la pasta de mango tenia
valores nutricionales muy superiores a la melaza de cafia (7.19 de proteina, 11.85 de fibra cruda y 3.11 de
extracto etéreo). Hoy en dia existen variedades de posibilidades para desarrollar aplicaciones tecnolégicas,
como, por ejemplo, el ensilado de los residuos de mango, con ello se fortaleceria la competitividad de este
sector y su insercion en el mercado internacional. La cadena agroalimentaria del mango es muy importante
a nivel regional y pensar en su desarrollo, en el que la biotecnologia es una de las tecnologias recurrentes
permitiria encarar un proceso de desarrollo de este territorio, con implicaciones sociales y econdmicas.

Palabras clave: Aprovechamiento de recursos; Biotecnologia; Desperdicio agricola; Industrializacion
inclusiva y sostenible; Innovacion; Nutricién animal; Producto agricola; Tecnologia tradicional.

Abstract The aim of this research was to sustain conceptually and methodologically the importance
of using mango waste through traditional biotechnology to obtain a supplement aimed at bovine feeding.
The current state of the use of traditional biotechnology versus the recovery of mango waste, showed that,
internationally, these wastes are mainly used in animal feed (23%), bioactive compounds (20%), the food
industry and biofuels (17%). In Colombia, particularly in the Caribbean region, research focused on finding
alternative solutions for animal nutrition, since these wastes were not being used efficiently. Regarding the
Colombian regions whose economic activity is not livestock, the research options were aimed at the use of
energy, biofuels, pharmaceuticals, cosmetics and nutrition. No patents were found related to the production
of animal feed from mango residues. Then, a characterization of the mango residue was carried out through
a proximal analysis to confirm the nutritional content in terms of protein, fiber and ash contrasting it
with cane molasses and to be able to present a bovine supplementation option. Mango paste was found to




Alternativa biotecnoldgica para suplementacion bovina mediante
ensilado de mango en el departamento del Atlantico, Colombia

have much higher nutritional values than cane molasses (7.19 for protein, 11.85 for raw fiber and 3.11 for
ethereal extract). Today there are diverse possibilities to develop technological applications, such as, the
silage of mango residues, thereby strengthening the competitiveness of this sector and its insertion in the
international market. The mango agrifood chain is very important at the regional level and thinking about
its development, in which biotechnology is one of the recurring technologies would allow to face a process
of development of this territory, with social and economic implications.

Keywords: Animal nutrition; Agricultural product; Agricultural waste; Biotechnology; Inclusive and
sustainable industrialization; Innovation; Traditional technology; Use of resources.

Introduccion

EnlaregionCaribe,eldepartamentodel Atlantico,
segun las cifras de Agronet para el afio 2017, se
cultivaron alrededor de 2956 hectareas, con una
produccion anual de 35059 toneladas, lo que lo
posiciona como el tercer departamento del pais
proveedor de mango, representando el 13% de la
produccién nacional (Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural, 2018). La Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria
Corpoica (actualmente AGROSAVIA), menciona
que la variedad criolla hilacha (conocida
también como brechoso, puerco, hebra, hilaza,
comun y manga), predomina en el mercado de
pulpas donde Colombia ha adquirido una exitosa
posicion (Garcia et al, 2010).

El mango presenta una problematica de
control de patogenos, especialmente el de
la mosca de la fruta que aumenta con los
desperdicios de fruta con alto nivel de azicar
como es el caso de esta fruta. Ante la cantidad
de desperdicio que se genera en las zonas
productoras de mango, algunos campesinos,
especialmente pequeiios productores, usando
sus conocimientos ancestrales (biotecnologia
tradicional), desarrollan diversas alternativas de
reconversion de estos residuos para integrarlos
a los diferentes sistemas productivos ganaderos
de la region. Es decir, se deben analizar todas las
opciones posibles para utilizar estos residuos de
mango, que en algunas zonas del departamento
del Atlantico se constituyen en una problematica
ambiental por carecer de posibilidades de
mercadoydaral campesinodelazonaen estudio,
la posibilidad de utilizarlas para mejoramiento
de la nutricién ganadera.

Es asi como esta investigacion tuvo como
objetivo analizar las alternativas biotecnolégicas
que existen en la literatura cientifica para
confrontar con las condiciones que existen en el
departamento del Atlantico, presentar las mejores
opciones para hacer un uso eficiente de este
desperdicio agricola y generar un valor agregado.

Materiales y métodos

Se realiz6 un estudio con dos unidades de
analisis para conducir a inferencias, mediante
dos metodologias que dieran respuesta a cada
objetivo planteado, asi: i) el estado del arte de
la futura innovacion, ii) las caracteristicas de la
nueva innovacion.

Para el desarrollo del estado del arte, se
utilizé la metodologia de revision documental,
haciendo uso de bases de datos especializadas
para identificar las investigaciones del tema
propuesto, para este caso innovaciones
realizadas con mango (cascara, pulpa y semilla,
ya sea de forma individual o combinadas)
usando biotecnologia tradicional y construir un
analisis de base tedrica que verificara el estado
de la cuestion a nivel de los escritos cientificos.
Esta metodologia se dividi6 en dos partes,
btisqueda y seleccion de los articulos, patentes
y literatura gris y posteriormente la integracion
de la informacion.

Para el objetivo dos, la metodologia usada
fue el modelo descriptivo transversal en época
de cosecha de mango; se caracterizaron los
componentes de una pasta que incluyo cascara,
pulpa y semilla, base de una innovaciéon a
proponer. Se describieron las variables con
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ayuda de pruebas de laboratorio especializadas
en nutricion animal y luego se verifico su
interrelacion enfrentandolo a las caracteristicas
del producto competidor en el mercado actual, la
melaza de cafia.

Herramientas metodoldgicas para
el estado del arte de la futura
innovacion

Para identificar los documentos de trabajo y
las investigaciones de desarrollo tecnolégico
relacionadas con la utilizacién de los residuos
agroindustriales del mango, se establecié una
busqueda tanto de articulos cientificos en
distintas bases de datos, como de patentes y
literatura gris. Dicha exploraciéon se realiz6
manejando unos criterios de inclusion y de
exclusion, previamente establecidos y una ruta
de bisqueda para cada base de datos electrénica.

La estrategia de busqueda de la informaciéon
se elabord mediante la utilizacién y combinacion
de los descriptores del tesauro multilingiie
de agricultura Agrovoc: “agricultural wastes”,
“plant residues”, “mango”, “mangifera indica”.
La busqueda se dirigié a localizar articulos
cientificos que describieran los usos que se le
estan dando a los residuos agroindustriales del
mango. No se realizaron restricciones acerca
del idioma. El periodo de busqueda abarcé los
ultimos, cinco afios para las bases de datos y diez
afios para literatura gris y patentes.

Se realiz6 una busqueda exploratoria,
dirigida a localizar articulos cientificos que
describieran los usos biotecnoldgicos a los
residuos de la cadena del mango usando para tal
fin las bases de datos Scopus y Biblioteca Virtual
Pro. De igual manera, se incluy6 literatura
obtenida del buscador Google Académico,
seleccionando trabajos de grado de maestria o
pregrado, working paper, libros, documentos
de congresos e incluso trabajos que no se
encontraran publicados en revistas indexadas.
En cuanto a las bases de datos de patentes se
utilizaron Pat Base y Google Patents. La ruta de
busqueda empleada fue la siguiente:

«  Scopus: TITLE-ABS-KEY(agricultural AND
wastes) OR TITLE-ABS-KEY(plant AND
residues) AND TITLE-ABS-KEY(mango) OR
TITLE-ABS-KEY(Mangifera AND indica))
AND PUBYEAR>2013

- Biblioteca Virtual Pro: desechos agricolas
del mango

+ Google Patents: subproductos del mango
- Pat Base: mango bioproducts

El proceso de seleccion de la literatura
cientifica comenzd con la fase de elegibilidad,
definida a partir de aplicar criterios de inclusion
y exclusion previamente establecidos. Para
los primeros (de inclusion) se definieron
que los articulos describieran los usos de los
residuos provenientes del procesamiento del
mango, entendiéndose por ‘“uso” al manejo
de los mismos para obtener productos como
biocombustibles, productos farmacéuticos,
cosméticos, nutricion animal, etc.

Para los segundos (de exclusion) se
especificaron aquellos articulos que no
describieran los usos de los residuos de mango
y articulos cientificos cuyo texto completo no se
pudiera recuperar. En el proceso de tamizacion
inicial se empled el software Zotero, con el cual
se eliminaron los articulos duplicados que se
pudieran encontrar presentes en las bases de
datos.

Inicialmente se realiz6 un analisis
cuantitativo revisando aspectos que
permitieran graficar la cantidad de articulos y
tematicas investigadas relacionando los paises
involucrados. Se determinaron los aspectos
relevantes del uso de mango empleando
biotecnologia tradicional mediante la lectura
de los resimenes y conclusiones de dichos
articulos. El andlisis se proyectd para construir
el estado del arte de la futura innovacion la cual
esta basada en el uso de residuos de mango para
alimentacion animal.
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Herramientas metodoldgicas para las
caracteristicas de la nueva innovacion

Para la determinaciéon de los componentes de
la pasta de mango (cascara, pulpa y semilla),
se recolectaron muestras de mango de desecho
para posteriormente ser enviadas al laboratorio
de Agrosavia, ubicado en el departamento
de Cordoba. Se realizé analisis proximal
obteniéndose informacion de cinco parametros:
i) materia seca, ii) cenizas, iii) extracto etéreo,
iv) proteinas y v) fibra cruda.

Para este caso, el analisis proximal del
residuo de mango se define como la informacién
de las caracteristicas del mango comun cuando
se cae al suelo, producto de una mala practica
al cosechar, por deficiencia tecnoldgica o por
abundancia en la cosecha. Estas frutas fueron
lavadasymolidasdeacuerdoalosprocedimientos
tradicionales, utilizando un molino de martillo
y posteriormente empacadas en bolsas Brix con
capacidad de 500 g. Se hicieron cuatro réplicas,
las cuales fueron previamente refrigeradas en
un recipiente hermético antes de ser enviadas al
laboratorio especializado.

Posteriormente se procedié a realizar un
analisis comparativo entre los resultados
obtenidos con la pasta de residuos de mango y
la melaza de cafa. Para este ultimo elemento,
se usaron los componentes reportados en la
literatura cientifica. La melaza de cafia es un
producto final de la fabricacion o refinacion de
la sacarosa procedente de la cafia de azucar y
es usado comunmente en la suplementacion de
vacas lecheras.

Resultados y discusion

La basqueda de articulos mediante las rutas
que se describen en la metodologia, arrojé un
total de 248 (en Scopus 91, y en la base de datos
Biblioteca Virtual Pro 157). No se identificaron
articulos cientificos repetidos; inicialmente
se estudiaron doscientos 248 articulos con
base en el titulo y resumen. Se descartaron
206 articulos al no cumplir con el criterio

de inclusion (descripcion de los usos de los
desechos provenientes del procesamiento del
mango). Se excluyeron 19 del analisis por no ser
posible recuperar su texto completo.

Como literatura gris se seleccionaron 19
trabajos de investigacion. No se encontraron
patentes relacionadas con la producciéon de
alimentos para animales, sin embargo, se
hallaron dos (2) en temas relacionados. Una
patente se referia a la obtencion y uso de un
extracto de semillas de mango; la otra patente,
reseflaba el uso de extracto de hoja de mango
(Mangifera indica), para el tratamiento de
enfermedades neurodegenerativas, ambas
patentes se disefiaron con biotecnologia
moderna. Finalmente, se incluyeron para el
analisis 23 articulos cientificos y 19 trabajos
de literatura gris, resultando un total 42
documentos (Figura 1).

Estado actual del uso de la
biotecnologia tradicional frente a la
valorizacion del residuo de mango a
nivel internacional

La revision de los articulos internacionales
present6 una mayor inclinacion hacia la
utilizacion de los desechos del mango como
base para la fabricacion de compuestos para
alimentacion animal (siete estudios). Se
observaron, ademas, otras tematicas donde el
mango fue usado en la industria de alimentos
(cinco estudios), en compuestos bioactivos (seis
estudios), para produccion de biocombustibles
(cinco estudios), como biorremediacién (cinco
estudios). Otros temas como cosmeética y
energia, constituyeron el resto de los articulos
analizados. Los articulos se clasificaron de
acuerdo al uso biotecnolégico destinado
(Figura 2): i) alimentacion animal (23%); ii)
compuestos bioactivos (20%)j; iii) industria de
alimentos (17%); iv) biocombustibles (17%); v)
biorremediacion (17%); vii) energia (3%) y viii)
cosméticos (3%). El tema del uso de mango en
alimentacion tanto para animales como para
humanos (primer enfoque del andlisis de la
literatura) fue el principal tema abordado por
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Scopus Biblioteca Virtual Pro
n=91 n=157

Articulos identificados a través de las bases de datos
n =248

Articulos después de eliminar duplicados con Zotero —  »

Articulos excluidos por titulo y resumen

n =248 n =206
Articulos para evaluar elegibilidad » Articulos excluidos por no recuperar texto completo
n=42 n=19
Articulos incluidos para el analisis Articulos literatura gris
n=23 n=19

N e

Total de articulos incluidos para el analisis
n =42

Figura 1. Flujograma del proceso de recoleccién de la informacién de los articulos cientificos. Elaboracion propia.
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Figura 2. Estado actual en investigacion internacional sobre residuos de mango. Elaboracién propia.
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los documentos seleccionados. En cuanto al
uso del mango en alimentaciéon animal, los
articulos estaban principalmente orientados a la
produccion de ensilados (Tabla 1).

En lo que respecta a los esquilmos o
rastrojos de cultivos de otras frutas (piia,
uva, platano, citricos y manzana) que también
se mencionan, se advierte de la presencia de
taninos al usar la semilla de mango, y el método
para neutralizarlos al colocarla en remojo
(Orozco-Corral, 2015). Por su parte, Couto-
Filho et al (2007) recomendaron adicionar al
ensilaje cascara de frijol y residuos del café
en niveles del 20 al 30%, lo cual produciria un
patron de fermentacion satisfactorio, sin que se
comprometiera la calidad del ensilado.

Resaltando lo propuesto por Silva et al
(2016), de realizar un doble molido de toda la
fruta (cascara, pulpa y semilla), deshidratarla
al sol por 48 horas y nuevamente molerla
hasta que alcance un tamafio menor a 10 mm,
con el fin de reemplazar la harina de maiz por
harina de mango en dietas de cabras lecheras.
Lo interesante de esta investigacion fue que
se concluy6é que la harina integral de mango
produjo una disminucién lineal en la cantidad
de gas producido a partir de la fermentacion de
carbohidratos totales y fibrosos. Los autores lo

Tabla 1. Uso de residuos de mango para alimentacién animal.

atribuyeron a que la harina de mango contribuyd
a aumentar el contenido de lignina en la dieta,
disminuyendo asi mismo la fermentacion
ruminal y la produccion de gas.

Garciaet al (2015), expusieron laimportancia
de priorizar areas de investigacion en el tema
del uso de ensilaje con residuos de frutas,
especialmente el desarrollo de inoculantes para
ensilaje que funcionen en condiciones de alta
humedad y temperatura para producir con alta
eficiencia acidos organicos y reducir el pH con
fines de conservacion. La biotecnologia podria
colaborar en la eficiencia y rentabilidad de estos
residuos particularmente en zonas tropicales y
subtropicales.

Un enfoque secundario de la literatura
analizada corresponde a la utilizaciéon de
los residuos de mango en la produccién de
compuestos bioactivos (Tabla 2), la cual se
centr6 en la adicion del extracto de las cascaras
de mango en peliculas de gelatina de pescado
a concentraciones de 1-5% como material
potencial para el envasado de los alimentos.
Por su parte, las semillas, cascara y la pulpa de
mango tenian lacapacidad de inhibir la oxidacion
mediada por radicales perodxilo y evitaba de este
modo la rancidez oxidativa de los alimentos
(Dorta et al., 2017).

Aiio Autores Titulo del articulo __Tipo de. . Sustrato usado Aditivo
investigacion
Digestibility and fermentative characteristics of (Cascara, pulpa y semilla)
. . . X P Melaza 2,5%
1997 Aguilera et al. mango, lemon and stover silages with or without Articulo Mango en estado >
.2 . y urea 2%
addition of molasses and urea semimaduro
2006 Couto-Filho Qualldade da.s]lagem de residuo de manga con Articulo Pulpa y ciscara Mal}, paja de fI‘IJ'0|,
et al diferentes aditivos cascara de café
. . — . . o
2010 Guzmén et al Er]S|Iado de re5|c‘iuos de mango (M. indica L.) para la Articulo '(Cascara y.semllla) Melaza 20/0
alimentacién animal. Caracteristicas fermentativas (Cascara, semilla y pulpa) y urea 3%
Caracteristicas quimicas del ensilado de residuos . . o
, T A . L, . (Céscara y semilla) Melaza 2%
2012 Guzmanetal de mango (M. indica L.) destinado a la alimentacién Articulo . . o
. (Céscara, semilla y pulpa) y urea 3%
animal
2015 Orozco-Corral Esquilmos frutales para alimento de los animales Tragl::]doode Cascara y semilla No
. Nutricién animal en sistemas tropicales: Uso de Ponencia en Resumen de usos,
2015 Garcia et al . . g . .. N No
residuos agricolas en la produccién animal Congreso mencién de varios autores
2016 Silva et al Replacement of corn with mango meal for dairy Articulo (Cascara, pulpa y semilla) No

goats

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2. Estado del arte internacional del uso de residuos de mango para elaboracion de compuestos bioactivos.

Tipo de

Afio Autores Titulo del articulo . s, Sustrato usado Aditivo
investigacion

Sub-critical water as a green solvent for production

2015 Shitu et al of valuable materials from agricultural waste Articulo Cascara No
biomass: A review of recent work

2016 patil et al Micro fibrillated ceIIquse—.relnforced‘ nonedible Articulo Semillas No
starch-based thermoset bio composites

Okino- Brazilian fruit processing, wastes as a source of .
2018 Delgado et al lipase and other biotechnological products: a review Articulo Cascara y pulpa No
. . . . I3 H 1

2018 Ruales et al B|o|oglcal Active Ecuadorla'n Mango ‘Tommy Atkins Articulo Cascara y semilla No
Ingredients—An Opportunity to Reduce Agro waste
A co-immobilization of pectinase and cellulase onto

2018 Nadar et al ~ magnetic nanoparticles for antioxidant extraction Articulo Cascara No
from waste fruit peels

2018 Mouho et al  Valorizations of M. indica crop biomass residues Articulo Corteza y tallo No

Fuente: Elaboracién propia

Otra caracteristica importante de los desechos
del mango, es la posibilidad de convertirlos en
subproductos como biomoléculas de alto valor,
como las lipasas, pues estas enzimas son muy
demandadas en el mercado actual. La produccion de
estas lipasas presentaron unaactividad 6ptimaenel
aceite de oliva con pH acido a neutro y temperaturas
hasta 51°C (Okino-Delgado et al., 2018).

El tercer enfoque de la literatura analizada
corresponde a la utilizacion de los residuos
de mango en la produccion de biocombustible
(Tabla 3). Andrade et al (2016) sefialan que el uso
de la biomasa lignocelulosa en la produccién de
biocombustiblesapartirdelacascaradelasemilla
de mango tiene potencial para la produccion
de biocombustibles, debido a su volatilidad

(94%) y baja formacion de ceniza (0,9%). Las
condiciones de operacion fueron las siguientes:
temperatura de 500°C para la generaciéon de
productos liquidos y 350°C fue la condicion
mas selectiva para la produccién de furfural,
un aldehido de gran importancia industrial,
derivado de materiales lignoceluldsicos.

Por su parte, la conversion de los residuos
del mango en metano, mediante la digestion
anaerobia es un proceso en el que participan
varios grupos de microorganismos que llevan a
cabo un mecanismo en cuatro etapas: la primera
es la hidrdlisis, donde la materia organica es
fermentada a mondmeros sencillos; la segunda
eslaacidogénesis, que produce acidos organicos;
la tercera es la acetogénesis, caracterizada

Tabla 3. Estado del arte internacional sobre el manejo de los desechos de mango utilizados en la elaboracién de biocombustibles.

Tipo de

Afio Autores Titulo del articulo investigacién Sustrato usado Aditivo
201 Gonzélez- Residuos agroindustriales con potencial para la Articulo Residuo de mango sin No
> Sanchez et al  produccién de metano mediante la digestién anaerobia especificar una parte especial
2016 Andrade et al The'rmo—chem'lcal behavior and product formation Articulo Semilla No
during pyrolysis of mango seed shell
2016 Rumple et al Der?5|f|ed mango re§|dues as biofuel from low-resource Articulo Re.s.lduo de mango sin ) No
agricultural processing especificar una parte especial
In situ upgrading of pyrolysis biofuels by bentonite
Dou and Lo - . .
2017 clay with simultaneous production of heterogeneous Articulo Semilla No
Goldfarb
adsorbents for water treatment
2017 Farrlllo— Process alternatives fpr bioethanol production from Articulo Corteza No
Nieves et al  mango stem bark residues

Fuente: Elaboracién propia
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por la formaciéon de acetatos, propionatos y
butiratos y por ultimo, la metalogénesis, donde
microorganismos producen metano a través
de la ruta acetotrofica e hidrogeno trofica
(Gonzalez-Sanchez, et al, 2015).

El cuarto enfoque de la literatura analizada
corresponde a la utilizacion de los residuos de
mango en biorremediacion (Tabla 4). Respecto a
la contaminacion por hidrocarburos, es importar
sefialar el potencial de los aceites de las semillas
del mango, como fuente de carbono para el
crecimiento de microorganismos degradadores
de hidrocarburos, pues estos residuos son ricos
en carbohidratos y lipidos necesarios para el
crecimiento del consorcio. El cultivo de una
especie de Bacillus comercialmente importante,
utilizando cascaras de mango para reconocer
medios de crecimiento econémicamente
factibles y de bajo costo para aumentar la
produccion de productos de valor agregado
(Valdivia-Rivera et al, 2019).

Actualmente, los polimeros sintéticos
se utilizan ampliamente en muy diversas
aplicaciones. Sus propiedades mas criticas
durante su uso son el peso molecular y
la estabilidad quimica, que dificultan su
degradacion porlosmicroorganismosy persisten
durante mucho tiempo en la naturaleza después
de su eliminacion (Marjadi y Dharaiya, 2011,
citado por Ballesteros 2014 ). Otro inconveniente
de estos polimeros son los monémeros utilizados

para sintetizarlos, ya que estan basados en el
petrdleo, lo cual es conocido como un producto
no sostenible. Aunque tltimamente el empleo del
almidon de maiz, arroz, trigo y papa ha recibido
una atencion especial por su biodegradabilidad y
economia, persiste el problema ético del empleo
de almidones comestibles para aplicaciones no
alimentarias, debido a sus valores nutricionales.
No obstante, el potencial de los desechos
agricolas de las semillas del mango para crear
resinas termoestables no comestibles, alcanzan
a presentar propiedades térmicas y de traccion
comparables a los compuestos basados en
almidon comestible y las elaboradas a base
de petrdleo, con miras al reemplazo de estas
ultimas (Patil and Netravali, 2016).

Otro uso interesante es el empleo del aceite
de la semilla de mango como sustrato en cultivos
de Pseudomonas aeruginosa para la produccion
de ramnolipidos (tensos activos microbianos
producidos por este microorganismo sobre
diferentes sustratos). Estos ramnolipidos poseen
actividad anti fingica contradiversos patogenos,
convirtiéndose en una alternativa verde a los
agroquimicos dafiinos, pues los biosurfactantes
derivados de microorganismos presentan
diversos beneficios sobre sus contrapartes
quimicas, como una menor toxicidad, mayor
biodegradabilidad, alta especificidad y mayor
estabilidad en extremos de temperatura, pH, y
salinidad (Sathi Reddy et al, 2016).

Tabla 4. Estado del arte internacional sobre el manejo de los desechos de mango utilizados en la elaboracion de biocombustibles.

Afio Autores Titulo del articulo . Tipo de. . Sustrato usado  Aditivo
investigacion

2015 Batool et al Comparative growth potential of different Bacillus species on fruit peels Articulo Cascara No
A Comparative Study on Activated Carbons Derived from a Broad Range

2015 Cruzetal of Agro-industrial Wastes in Removal of Large-Molecular-Size Organic Articulo Cascara y semilla No
Pollutants in Aqueous Phase

Sathi- Utilization of mango kernel oil for the rhamnolipid production by . .

2016 Reddy et al  Pseudomonas aeruginosa DR1 towards its application as bio control agent Articulo semilla No
Bio sorption of lead (1) by chemically modified Mangifera indica seed

2017 Moyo et al shells: Adsorbent preparation, characterization and performance Articulo Semilla No
assessment

L . . . . . . Residuo de mango
2019 Valdivia Production of hydrocarbon-degrading microorganisms using agricultural Articulo sin especificar una No

Rivera et al residues of Mangifera indica L. and Carica papaya as carbon source

parte especial

Fuente: Elaboracién propia
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En el tratamiento de aguas utilizando los
residuos de mango, es importante sefialar la
investigacion de Moyo et al (2017) sobre el uso
del polvo de la cascara de la semilla del mango
modificado con una solucion de hidroxido de
sodio y EDTA. El objetivo fue la aplicacion de las
semillasdelmangocomobiosorbentes(remocion
de metales pesados usando por ejemplo residuos
de agroindustria) para la eliminacién de iones de
plomo. El empleo de la cascara de la semilla del
mango para la producciéon de carbén activado
empleando el azul de metileno en un modelo de
contaminante organico es otra opcion viable,
ya que estos carbones poseian estructuras
microporosas bien desarrolladas que mostraban
altas areas de superficie, alcanzando tasas
de eliminacion del azul de metileno cercanas
al 100%, convirtiéndose estos residuos
agroindustriales en una opcién interesante para
tratar aguas contaminadas (Cruz et al., 2015).

Estado actual del uso de la
biotecnologia tradicional frente a la
valorizacion del residuo de mango a
nivel nacional

Las lineas tematicas en Colombia estuvieron
dirigidas hacia la alimentacién animal vy
también en valorizaciéon biotecnoldgica de los
residuos con cuatro (4) estudios cada uno; en
la industria de alimentos con dos (2) estudios y
los biocombustibles y energia con un (1) estudio
cada uno, como se puede apreciar en la Figura 3.

60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%
Alimentacién animal e industria de
alimentos

Valorizacidn biotecnoldgica de los
residuos

El primer enfoque de la literatura analizada
corresponde a la utilizacion de los residuos de
mango en producciéon de alimentacién animal
(Tabla 5) igual enfoque que en la literatura
internacional. Es significativo sefialar que
en regiones particulares, con actividad
socioecondmica primaria en la crianza de
animales para su aprovechamiento en carne,
leche, lana, fibra, cuero, entre otros, como el
departamento del Atlantico, las investigaciones
buscaron encontrar soluciones alternativas
para la nutriciéon animal, fundamentadas en
los residuos producto de la industrializacion
de la cadena del mango, debido a que estos
residuos no estan siendo utilizados en forma
eficiente y son desperdiciados en su mayor parte
(Nucci y Morales, 2009). En el departamento
del Atlantico, la produccion de forrajes para la
alimentacion del ganado es escasa e inestable
durante el afio, por las condiciones climaticas
caracteristicas del Caribe seco. Hay ausencia de
pastos durante la época de sequia o los pastos
se malogran por las inundaciones en la época de
lluvias. En términos generales, la mayoria de los
ganaderos en el Atlantico no realizan ninguna
practica de alimentaciéon para sus animales
durante la época seca, por lo que es importante
para el mejoramiento establecer alternativas de
alimentacion (Borrero, Cujia y Gutiérrez, 2017).

Una estrategia es el ensilaje de los
residuos del mango. Este proceso sirve para
almacenar alimento en tiempos de cosecha y

Biocombustibles y energia

Figura 3. Estado actual en investigacion en Colombia sobre residuos de mango. Elaboracién propia.




Alternativa biotecnoldgica para suplementacion bovina mediante
ensilado de mango en el departamento del Atlantico, Colombia

Tabla 5. Estado del arte en Colombia sobre el empleo de los residuos de mango en alimentacion animal.

- . . Tipo de Sustrato L
Ao Autores Titulo del articulo . pode Aditivo
investigacion usado
Calidad nutricional de los subproductos agroindustriales del mango . .
. . L P 2 Trabajo de Cascaray
2009 Conde-Pulgarin (Mangifera indica), optimizacién de un proceso para su conservacion por rado semilla No
ensilaje y su potencial en la alimentacién de rumiantes g
. < Aprovechamiento de residuos agroindustriales para la produccién de Trabajo de .
2013  Gonzalez-Alvarez p . Br . p p L, . ) Semilla No
alimentos funcionales: una aproximacién desde la nutriciéon animal grado
Residuo
. . . .o . de mango
Residuos molidos del fruto del mango (Mangifera indica) como alimento Articulo sin 3
2016  GOmez-Galeano para bovinos y otros rumiantes, en las intensas sequias generadas por - i No
L : - técnico especificar
el cambio climdtico en zonas de influencia donde se procesa la fruta una parte
especial
o Criterios para el disefio de un ensilaje con alto valor nutricional a partir . .
Borrero, Cujia y . . . " . L Trabajo de Residuo
2017 . de residuos agroindustriales para ser utilizado en alimentacién de vacas No
Gutiérrez grado de mango

lecheras

Fuente: Elaboracién propia

suministrarlo en tiempos de escasez, asi como
para conservar su calidad y palatabilidad a un
bajo costo. Ademas, estos residuos se mezclan
con los forrajes para mejorar la calidad de los
ensilajes, usando como aditivos (melaza, pulpa
de citricos, maiz triturado) o el empleo de
indculos bioldgicos como bacterias acido lacticas
homofermentativas (Pediococcus acidilactici)
porque son mas eficientes en la producciéon de
acido lactico. En estos procesos de conservacion
por ensilaje, el principal factor a tener en cuenta
son los bajos contenidos de materia seca de los
subproductos agroindustriales de mango, lo cual
fue mejorado con la inclusién de harina de arroz
al15% de lamezcla antes de ensilar enfatizandose
que los ensilados preparados con la cascara
de mango pueden ser un buen suplemento en
vacas lactantes, por sus aportes en energia
metabolizable (Conde-Pulgarin, 2009).

Los residuos de mango al ser un alimento
completo y muy econémico ha permitido
sostener producciones de leche entre 8 - 10 1/
dia en la ganaderia tropical de doble propésito y
ganancias promedio en hembras de levante por
encima de 600 g/dia (Gobmez-Galeano, 2016). La
cascara de mango puede darse como alimento
fresco, seco o en ensilado. Debido al alto nivel
de azucar que contiene, es muy apetecible, pero
es necesario adicionar una fuente de nitréogeno
o proteina, por su bajo contenido de proteinas
(Orozco-Corral, 2015).

El segundo enfoque de la literatura analizada
corresponde al manejo de residuos (Tabla 6).
En cuanto a algunas regiones en Colombia cuya
actividad econdmica no es la ganaderia, cabe
destacar que las mejores opciones para dar valor
a los residuos provenientes de la agroindustria
del mango son el aprovechamiento energético

(produccion de biogas), biocombustibles,
productos  farmacéuticos, cosméticos vy
nutricionales. Como ejemplo de esto, en

Colombia no se ha gestionado una politica
que permita disminuir los altos niveles de
desperdicio y que un manejo adecuado de
los mismos tendria una incidencia en la
disminucion de los gastos y costos asociados a
la produccion, recoleccion y disposicion final de
los residuos y su uso en procesos fermentativos
(Giraldo, Correa, y Gutiérrez, 2007; Grande-
Tovar, 2016). Los desechos de frutas y verduras
se ha incrementado en departamentos como
Santander, Norte de Santander, Cundinamarca
y Boyacda, debido a que se desperdicia gran
cantidad de comida, por ello es importante crear
conciencia sobre la importancia de evitar el
desperdicio y mejorar el manejo de alimentos en
el pais y disefiar una metodologia estandarizada
para la cuantificaciéon de desperdicios en plazas
de mercado, industrias alimentarias, hoteles
y restaurantes (Martinez-Anaya y Quintero-
Pechene, 2017).
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El tercer enfoque de la literatura analizada
corresponde al uso de residuos de mango en la
industria de alimentos (Tabla 7).

El analisis de la semilla de mango para
establecer su composicion quimica y sus
propiedades funcionales, con el fin de establecer
la viabilidad de su uso como ingrediente
alimentario, se evidencia en el estudio de
Chaparro-Acuiia et al en 2015, determinando
que la semilla present6 proteina cruda 6,39%,
humedad 44,8%, grasa cruda 10,70%, ceniza
2,11% y fibra 2,38%. Adicionaron que el tipo de
proteinas que contiene la harina son globulinas
(40,16%), proteinas insolubles (23,84%),
glutelinas (15,81%), albuminas (12,11%) Yy
prolaminas (8,08%).

Por su parte, Barreto et al. en 2017 caracteriza
la pectina de la cascara de mango mediante
hidroélisis acida, reportando un rendimiento
del 15,257+0,04%., con mejores resultados
a pH 1 y temperatura de 100°C. El analisis de
espectrofotometria infrarroja mostr6 los picos
caracteristicos de los grupos funcionales de la
pectina estandar, concluyendo que las cascaras
de mango eran una fuente potencial de pectina
de excelente calidad.

En Colombia, los residuos que se generan
tanto en las transformaciones agroindustriales,
como en la postcosecha, no han sido utilizados
eficientemente, 17% concluye Pefaranda-
Gonzalez et al (2017), en parte, porque su valor
no se conoce y, por la carencia de métodos
apropiados para la caracterizacion de productos
de un mayor valor agregado. Hay que tener
en cuenta factores que limitan estos usos en
las aplicaciones industriales, por ejemplo, los
costos asociados al secado, almacenamiento y
el transporte de los subproductos, por lo tanto,
estos residuos son a menudo empleados con
un escaso tratamiento como alimento para
ganado, como fertilizantes, o sencillamente se
transforman en focos de contaminacion para las
fuentes de agua dulce, los mismos cultivos o se
convierten en un problema de salud publica.

Definicion de las caracteristicas del
residuo de mango como producto
alternativo en la suplementacion en
la dieta bovina

Analisis proximal del desecho de mango. La
cantidad de materia seca (M.S) de las cuatro
(4) réplicas de mango de desecho arrojaron un

Tabla 6. Estado del arte en Colombia sobre la valorizacion biotecnoldgica de los residuos de mango.

Afio Autores Titulo del articulo . Tipo de. . Sustrato usado Aditivo
investigacion
. Modelo econdmico para el aprovechamiento . .
Ramirez-Vergara 'y - L . Residuo de mango sin
2013 . . de los residuos orgdnicos de mango y banano Tesis e . No
Mejia-Echeverri . L especificar una parte especial
generados en la central mayorista de Antioquia
2016  Grande-Tovar Vanracnon lglotecnologlca de residuos agricolas y Libro Rt?s'lduo de mango sin ) No
agroindustriales especificar una parte especial
Martinez-Anaya y Estado actual de los desperdicios de frutas y , Residuo de mango sin
2017 . . Articulo . . No
Quintero-Pechene  verduras en Colombia especificar una parte especial
2017 Penar'anda- Aprovec'hamlento de residuos agroindustriales en Articulo Rgs'lduo de mango sin ) No
Gonzalez et al Colombia especificar una parte especial
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 7. Estado del arte en Colombia sobre el empleo de los residuos de mango en la industria de alimentos.
Afio Autores Titulo del articulo . Tipo de. . Sustrato usado Aditivo
investigacion
Chaparro-Acuiia Caracterizacién funcional de la almendra de las , .
2015 et al semillas de mango (M. indica L.) Articulo Semillas A
Extraccién y caracterizacion de pectina de mango , .
2017 Barreto et al Articulo Cascara No

de azicar (M. indica L.)

Fuente: Elaboracién propia
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valor promedio de 27,33%; al comparar este
valor con los requerimientos que un bovino
necesita para la produccion de carne o leche,
el desperdicio de mango como alimentacion es
un elemento prometedor para nuevas dietas,
teniendo en cuenta que estos animales deben
consumir al dia entre 1,8-3,8% de su peso
corporal en materia seca (Contexto Ganadero,
2017). La disponibilidad en los alimentos de M.S
es variada, teniendo en cuenta que los pastos
son la base principal de la dieta de los bovinos
y estos poseen cantidades relativamente bajas
de M.S. en algunas regiones de Colombia, se
hace necesario complementar la alimentacion
de los bovinos ya que el contenido de algunos
metabolitos como las proteinas en este tipo de
pasturas fueron relativamente bajos (8-10%) de
su M.S (Hoyos-Ortiz, 2007).

Tabla 8. Resultados de los analisis de laboratorio para las muestras
de mango de desecho.

Materia . Extracto , Fibra
Cenizas . Proteinas
Muestra seca (g/1 OO) etereo (g/1 00) cruda
(g/100) (g/100) (g/100)
1 27,51 1,90 3,75 7,32 12,01
2 27,13 2,15 3,19 7,48 12,67
3 27,62 1,81 2,52 6,77 10,01
4 27,07 2,10 2,99 7,18 12,70
Promedio 27,33 1.99 3,1 7,19 11,85
Desviacién
estindar 0,273 0,161 0,509 0,304 1,266

Fuente: Elaboracién propia

Al comparar los residuos de mango con la
melaza de cana, complemento utilizado con
alta frecuencia en la region, se evidencié que el
porcentaje de proteina bruta contenida en la M.S
fue mas alto en pasta de desecho de mango (Tabla
9), permitiendo suponer que la utilizacion de este
desecho como materia prima en la elaboracion
de alimentos alternativos para bovinos seria
promisoria, ya sea por su contenido nutricional,
como por su valor econémico (Tablas 8 y 9). Con
respecto a las cenizas, su valor promedio fue de
1,99%, teniendo en cuenta que estan constituidas
de macro elementos, principalmente potasio,
fosforo, calcio, sodio, al observar los resultados
se evidencié que el desecho de mango fue
una fuente sustancial de estos elementos. Es

importante destacar que los requerimientos de
los macro elementos por parte de los bovinos
doble propoésito esta entre 0,02-0,9%, lo que
permitié inferir que los productos a base de
residuos de mango se podrian constituir en una
alternativa en la suplementacién de ganado en
razon a que el contenido de ceniza que aportan
los pastos es relativamente bajo (Contexto
Ganadero, 2017).

Tabla 9. Andlisis comparativo nutricional entre la melaza de cafia y
pasta de mango.

Melaza de caiia Pasta de mango

Contenido (%p/p) (%p/p)
Materia seca 78 27,33
Proteina 3 7,19
Fibra cruda o 1,85
Extracto etéreo 0,4% 3,11
Cenizas 9% 1,99

Fuente: Elaboracidn propia con datos de (Fajardo-Castillo y
Sarmiento-Forero, 2007)

Otro factor importante es el extracto etéreo,
cuyo analisis de laboratorio estableci6 que
los residuos de mango de las cuatro muestras
presentaron una concentracion promedio de
3,1%. Esta grasa bruta es necesaria para los
animales doble propdsito que la requieren en
un porcentaje alto aproximadamente del 4,0%
(Laveaga y Avila-Tellez, s.f.). Comparado con
el aporte que brinda la melaza (0,4%), la pasta
a base de los residuos de mango se convierte en
una alternativa en la formulacion de dietas que
requieran de estos metabolitos.

El analisis de laboratorio de las cuatro
muestras de mango de desecho mostraron en
promedio una concentraciéon de proteina de
7,18%, con base a su M.S (27,33%), informacion
importante, si se compara este dato con el aporte
de proteina que presentan otros productos como
el maiz, este alimento de origen vegetal es el
mas utilizado para la incorporacién de proteina
en la elaboracion de alimentos alternativos para
animales doble propdsito (Mac-Loughlin, 2011)

Los valores econémicos de estas materias
primas son muy altos si se comparan con el valor
economico que puede tener la pasta de desecho
de mango como se observa en la Tabla 10.
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Por ultimo, el porcentaje de fibra cruda
arrojado por las muestras fue de 11,8%, a pesar
que estas estructuras en un gran porcentaje
no son metabolizadas por los animales, son
importantes en la dieta, ya que favorece el
funcionamiento de todo el tracto digestivo de los
animales favoreciendo la salivacion y el rumen,
por lo tanto los animales deben consumir
alrededor de un 17-21% de fibra en la dieta
(Palladino, Wawrzkiewics, and Bargo, 2006).

Tabla 10. Valor comercial del silo de maiz, melaza de cafa y pasta
de mango desecho en el mercado local.

Producto Silo de Maiz Melaz~a de Pasta de

cafa mango

Presentacién Bolsa de Bolsa de Bolsa de
comercial 15 ki 30 ki 40 Kkl
Valor por kilo US$* 0,32 0,29 0,12

*Valor délar promedio febrero de 2019. Fuente: Elaboracién propia
con informacién tomada de los almacenes agropecuarios del
departamento del Atldntico

La alimentaciéon de los rumiantes esta
basada en el pastoreo de las gramineas, las
cuales muchas veces se ven afectadas tanto en la
calidad nutricional como en la disponibilidad de
las mismas durante la época de sequia (Gomez-
Galeano, 2016). Actualmente la melaza de la
cafla de aztcar es utilizada como vehiculo para
la incorporacion de la urea, sin embargo, resulta
costoso y algunas veces es escasa en algunas
regiones, por lo que una alternativa es buscar
su sustitucion por los productos locales, por
ejemplo, los bloques nutricionales preparados
con los residuos de la agroindustria del mango,
especialmente en cabras (Manuel-Luviano,
2018; Sanchez-Santillan, 2019).

Con base en lo expuesto anteriormente se
puede potencializarlapastade mango realizando
un ensilado, agregandoles aditivos que pueden
permitir la obtencion de un alimento fermentado
a base de mango de desecho, con unos valores
nutricionales ideales, pero sobretodo con un
valor econémico bajo que sea de acceso para
los pequenios y medianos productores de
ganado vacuno especialmente doble proposito.
Dentro de estos aditivos llama la atencion el
lactosuero ya que este producto aporta un 1,8 %
de proteina altamente digerible. En el mercado

local el lactosuero se puede encontrar a precios
muy bajos por ser un residuo de la industria del
queso, este producto induce a la fermentacion
lactica, siendo esta una ruta metabodlica que
induce ala rapida produccion de acido lactico por
parte de microorganismos como: Lactobacillus
plantarum, Pediococcus acidilactici, Enterococcus
faecium, entre otros (Borrero, Cujia y Gutiérrez,
2017). Cuando se agrega el lactosuero al ensilaje,
provocaunarapidadisminuciéndelpHqueinhibe
el crecimiento de microorganismos indeseados,
lo que conlleva a una mayor preservacion de los
nutrientes del ensilaje (Gutiérrez, Avellaneda,
DiRisio y Juliano, 2017).

Conclusiones

Durante décadas, los agricultores y ganaderos
han usado técnicas tradicionales para modificar
algunas plantas y sus productos alimenticios.
La biotecnologia hace referencia al uso de
microorganismos en diferentes procesos, lo que
ha conllevado a la creacion de nuevos productos,
al mejoramiento de dicho proceso, o bien, al
reemplazo de los procesos tradicionales por
un nuevo procedimiento basado en ingenieria
genética y otras técnicas. La biotecnologia ha
dado lugar a la creacién de nuevos productos,
al mejoramiento efectivo de los procesos de
produccion de servicios ya existentes, o a la
sustitucion de algunos procesos tradicionales
pOT Unos nuevos.

Por medio de este trabajo se identificaron
alternativas de valorizacion para el residuo
de mango que se genera en la franja costera
del departamento del Atlantico a través de la
utilizacion de técnicas basadas en biotecnologia
tradicional. Al realizar una operacion de
bsqueda de informacion se encontraron
investigaciones a nivel internacional y nacional
que permitieron mostrar diferentes alternativas
para potencializar los valores de estos residuos
que se generan en esta parte del departamento.

Entre estas alternativas de valorizacion de los
residuos de mango se mencion6 en primer lugar:
El uso de residuos de mango en la alimentacion
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animal. Para este fin, se puede disefiar un
alimento fermentado de pasta de residuo de
mango enriqueciéndolos con esquilmos de
hortalizas o frutas o con proporciones de melaza
y urea entre 2-2,5%, ya que estos aditivos
permiten un incremento en el contenido de
proteina, agiliza la velocidad de fermentacion
y se potenciaria adicionandole a este alimento
lactosuero, el cual también incorporaria al
alimento una proteina altamente metabolizable
y favoreceria en la conservacion del silo.

En segundo lugar, los residuos de mango
son una fuente importante para la extraccion
de compuestos bioactivos con un potencial
interesante en distintos usos como, por
ejemplo, la adicion del extracto de las cascaras
de mango en peliculas de gelatina de pescado
en concentraciones de 1 a 5% como material
potencial para el envasado de los alimentos. Las
semillas, cascara y la pulpa de mango tienen
la capacidad de inhibir la oxidacion mediada
por radicales peroxilo y evita de este modo
la rancidez oxidativa de los alimentos. Sin
embargo, este tipo de proyectos no es posible
llevarlos a cabo en esta zona de la Region Caribe
y corresponden a proyectos internacionales
utilizando biotecnologia moderna.

Hoy endiaexistenvariedadesdeposibilidades
para desarrollar aplicaciones tecnolégicas en el
sectordepequenosproductoresdelazonacostera
del departamento del Atlantico, por ejemplo, el
ensilado de los residuos de mango, con ello se
fortaleceria la competitividad de este sector y su
insercion en el mercado internacional. La cadena
agroalimentaria del mango es importante a
nivel regional y pensar en su desarrollo, en el
que la biotecnologia es una de las tecnologias
recurrentes; permitiria encarar un proceso de
desarrollo de este territorio, tanto social como
econdmico.

La biotecnologia ha dado lugar a la creaciéon
de nuevos productos, al mejoramiento efectivo
de los procesos de produccion de servicios
ya existentes, o a la sustitucion de algunos
procesos tradicionales por unos nuevos.

Ahora bien, la biotecnologia puede ofrecer a
los productores de los municipios costeros
alternativas que sean armonicas con el medio
ambiente y econdmicamente viables para
aquellos productores que le apuesten por esta
fuente tecnolégica.

Aplicar las opciones que brinda Ia
biotecnologia desembocara en cambios
importantes en la estructura agricola en los
municipios del departamento del Atlantico.
Cambios que vendran a modificar la cadena
productiva, social y econdmica del sector
agricola, permitiendo que se abra una amplia
gama de posibilidades para los productores
del mango en cuanto a sus usos y sus posibles
aplicaciones agricolas.
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