EVALUATION OF PLANT RESIDUES FROM FOOD INDUSTRY AS A SOURCE OF
FUCOSYLATED CARBOHYDRATES

La fucosa es un monosacdrido presente en diversas macromo-
léculas: carbohidratos, glicolipidos y glicoproteinas; desempefia un
papel crucial en diversos eventos de interaccién celular y forma parte
de la estructura de oligosacdridos de leche humana, importantes
para la salud de los lactantes. Para la sintesis de estos es deseable
contar con sustratos donadores de fucosa que no liberen subpro-
ductos téxicos. Los xiloglucanos fucosilados emergen como una pro-
metedora fuente de fucosa. Estos son polisacdridos quimica y estruc-
turalmente diversos que forman parte de la pared celular primaria
de muchas plantas terrestres, haciendo una red con las microfi-
brillas de celulosa. En muchos cultivos vegetales para consumo
humano se han encontrado xiloglucanos fucosilados, por lo que la
biomasa procedente de los residuos vegetales de la industria de ali-
mentos es una fuente aprovechable de obtencién de estos carbohi-
dratos. Ademds, ya hay evidencia de obtencién, por via enzimdtica,
de oligosacéridos de leche humana a partir de xiloglucano de
manzana y lactosa, lo cual corrobora la utilidad de este polisacdrido.
El aprovechamiento de desechos agroindustriales para obtener fuco-
sa a través del xiloglucano fucosilado abre nuevas perspectivas para
la produccién de compuestos bioactivos benéficos para la salud.

Palabras clave: aprovechamiento de residuos; compuestos bioac-
tivos; fucosa; hemicelulosa; xiloglucano.
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Fucose is a monosaccharide present in several macromolecules such
as carbohydrates, glycolipids and glycoproteins, playing a crucial role
in several cellular interaction events, besides being part of the
structure of human milk oligosaccharides, important for the health of
infants. For the synthesis of these oligosaccharides, it is desirable to
have fucose donor substrates that do not release toxic by-products.
Fucosylated xyloglucans emerge as a promising source of fucose.
These are chemically and structurally diverse polysaccharides that are
part of the primary cell wall of many land plants, forming a network
with cellulose microfibrils. Fucosylated xyloglucans have been found
in many plant crops for human consumption, making biomass from
plant waste from the food industry a suitable source of these
carbohydrates. On the other hand, there is already evidence of the
enzymatic production of human milk oligosaccharides from apple
xyloglucan and lactose, which corroborates the usefulness of this
polysaccharide. Thus, the use of agroindustrial wastes to obtain
fucose through fucosylated xyloglucan opens new perspectives to
produce bioactive compounds beneficial to human health.

Keywords: bioactive compounds; fucose, hemicellulose; waste utili-
zation: xyloglucan.

La fucosa es una aldohexosa desoxigenada en su carbono 6. A
diferencia de la mayoria de los monosacdridos presentes en la
naturaleza, los cuales presentan una configuracién D, la fucosa, es
de los pocos que presentan configuracién L, ademds de la ramnosa
y la arabinosa (Meng y col., 2023).

La fucosa forma parte de diversos polisacdridos, oligosacéri-
dos, glicoproteinas y glicolipidos encontrados en una gran variedad
de organismos (Meng y col., 2023). La presencia de fucosa en estas
macromoléculas estd relacionada con diversos procesos biolégicos
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de interaccién celular, por ejemplo, la comunicacién entre el
huésped y la microbiota, la infeccién virica, la inmunidad, ademds
se encuentra presente en los oligosacdridos (antigenos) anclados a
la membrana de los eritrocitos, lo cual es un determinante de los
diversos grupos sanguineos (grupo A, B, AB, etc.) (Thomés y Borjar,
2021).

La fucosa también se encuentra presente en algunos de los
oligosacdridos més importantes de leche humana, como la 2’-fucosil
lactosa, 3-fucosil lactosa y ofros. Estos carbohidratos son importan-
tes en la alimentacién de los lactantes, pues ejercen diversas
funciones biolégicas benéficas para la salud de los infantes, por
ejemplo, antiinfecciosa, prebidtica, inmunomoduladora y contribu-
yen al desarrollo neuronal de los lactantes (Rosa y col., 2022).

Debido a la importancia que tienen los oligosacdridos fucosilados
en la salud de los infantes, la tendencia en el disefo de nuevas
formulas infantiles apunta a la inclusién de estos carbohidratos
dentro de sus ingredientes, por lo cual se ha recurrido a la sintesis
enzimdtica de estos compuestos. Estas reacciones enzimdticas
requieren de una enzima (fucosidasa), un sustrato aceptor de fucosa
y un sustrato donador de fucosa. El sustrato donador més estudiado
en este tipo de reacciones es el 4-nitrofenil fucosa, y si bien ha sido
til para lo obtencién de oligosacdridos fucosilados a nivel labo-
ratorio, una desventaja es la liberacién de 4-nitrofenol, un subpro-
ducto téxico que limita el uso de este sustrato. Una posible alternativa
como fuente de fucosa libre de subproductos téxicos son algunos
polisacéridos fucosilados presentes en la pared celular de diversas
plantas, muchas de las cuales son cultivadas de manera masiva y
destinadas al consumo humano (Meng y col., 2023). Dichas plantas,
a lo largo de su produccién y procesamiento industrial, generan
residuos que podrian ser aprovechados para la obtencién de polisa-
céridos fucosilados, y al mismo tiempo permitiria agregar valor a los
desechos generados por la industria agroalimentaria.

El objetivo de este trabajo es hacer una revisién sobre fuentes de
fucosa en especies vegetales de consumo, principalmente el xiloglu-
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cano, su estructura, asi como algunas estrategias para su obtencién
y aprovechamiento.

XILOGLUCANOS

Mientras que la fucosa desempefia un papel importante en el cuerpo
humano, es comparativamente raro en la biomasa vegetal, pero
puede encontrarse en una gran variedad de plantas vasculares
terrestres, especificamente en su pared celular primaria, formando
parte de un grupo de hemicelulosas conocidas como xiloglucanos
(Brennany col., 2019; Zeunery col., 2020; Vieira y col., 2021). Estos
polisacdridos se encuentran fuertemente asociados a la celulosa
mediante puentes de hidrégeno, por lo cual forman una intrincada
red que proporciona soporte a la pared celular y sirve como barrera
contra la invasién y colonizacién de patégenos (Pauly y Keegstra,
2016; Vieira y col., 2021). Se cree que el metabolismo del xilo-
glucano en la pared desempefia un papel importante en la expan-
sién celular impulsada por la turgencia; ademds, los xiloglucanos
también desempefnan una funcién reguladora en la célula vegetal

como antagonista de la auxina (Gunl y col., 2011; Zavyalov y col.,
2018).

Los xiloglucanos se sintetizan en el aparato de Golgi mediante la
accién secuencial de varias glicosiltransferasas (Park y Cosgrove,
2015) por lo que son estructural y quimicamente diversos. Consisten
en una cadena central de glucosa unida por enlaces B1,4 con cade-
nas laterales que comienzan con una unidad de xilosa unida por
enlaces al,6 a la cadena principal. La xilosa, a su vez, puede presen-
tar enlaces con galactosa, fucosa, arabinosa y dcido glucurénico en
patrones diversos, dependiendo de la fuente y tejido de la planta
(Vieira y col., 2021).

Estas ramificaciones pueden presentarse de manera repetida a lo
largo de la cadena principal, constituyéndose en unidades estruc-
turales de xiloglucano (Miedes Vicente, 2007; Dutta y col., 2020). En
la Figura 1 se ejemplifica una unidad de xiloglucano fucosilado (no-
nasacérido).
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Figura 1. Adaptado de Dehors y col. 2019. Estructura del xiloglucano: a) ejemplo
de una unidad estructural, b) variedad de cadenas laterales.

Las unidades estructurales se representan mediante un cédigo de
letras que simbolizan cada una de las cadenas laterales unidas a la
cadena principal del xiloglucano (Figura 1b). La G corresponde a
una unidad de glucosa sin ninguna ramificacién, y la X, a una xilosa
unida a la glucosa de la cadena principal. En el caso de F, Ey Z
representan cadenas que contienen fucosa (Kato y col., 2000). Por
ejemplo, a la unidad de la Figura Ta le corresponde el cédigo XLFG.

CONTENIDO DE XILOGLUCANO EN DIVERSAS ESPECIES VEGETALES

La proporcién del xiloglucano en la pared celular y su estructura
varia, dependiendo el grupo taxonémico al que la planta pertenez-
ca, por ejemplo, en la divisién de las angiospermas (plantas flora-
les), podemos encontrar al clado de las eudicotiledéneas, plantas
cuyas semillas poseen dos cotiledones (cacahuate, café, ardndanos,
mora azul y girasoles, entre otros). En éstas los xiloglucanos cons-
tituyen normalmente entre el 20 y el 25% del peso seco de la pared
celular primaria (Hotchkiss y col., 2021; Mikkelsen y col., 2021;
Hsiung, 2022). La presencia de fucosa dentro de la estructura del
xiloglucano puede variar entre tédxones de este mismo clado (Tabla
1). Por ejemplo, en la familia de las fabdceas (chicharo, frijol, soya)
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se ha encontrado fucosa en la estructura de sus xiloglucanos
(Alonso-Simén y col., 2010; Savyalov y col., 2018), mientras que, en
la de las solandceas (tomate, tabaco), también perteneciente a las
eudicotiledéneas, los xiloglucanos carecen de fucosa en su estructura
(Brennan y col., 2019).

Tabla 1.
Estructura de xiloglucanos fucosilados en algunos érdenes de
eudicotiledéneas (Schultink, 2014).

Orden Unidad Cadenas laterales
estructural sustituyentes
Mapighiales XXXG L, F
Fabales XXXG, XXXXG L, F
Rosales XXXG L F LE
Sapindales XXXG L F, L FEAB,C
Brassicales XXXG L F,LEYZ
Malvales XXXG L, F
Caryophilales | XXXG L F,LEJJ
Ericales XXGG, XXXG LF,LEGU
Gentianales XXXG L,F,S
Solanales XXGGn XXXG G, LLS,STLFLF
Lamiales XXGGn, XXXG L, S
Asterales XXXG L, F
Apiales XXXG L F

Hayashiy col. (1980) encontraron que el 50% de la hemicelulosa de
un cultivo celular de soya corresponde a xiloglucano, el cual a su vez
contiene un 6% de fucosa. Mientras que, la harina de girasol
(Helianthus annuus) presenta un 4.5% de xiloglucanos fucosilados
(DUsterhéfty col., 1992). La cereza écida y el ardndano son ricos en
xiloglucano y contienen una gran cantidad de fucosa (Kosmala y
col., 2009; Lin y col., 2019). En otras frutas se han encontrado
cantidades menores de fucosa en sus xiloglucanos, tal es el caso de
la grosella negra (Ribes nigrum), mora azul europea (Vaccinium sp.),
y la baya de Celtis australis (Hilzy col., 2005; Cascales y col., 2021).
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A diferencia de las eudicotiledéneas, las monocotiledéneas, plantas
cuyas semillas tienen un solo cotiledén, presentan una menor pro-
porcién de xiloglucano en su pared celular, entre 2 y 10% en peso
seco. Dentro de este taxon se encuentra la familia Poaceae, a la cual
corresponden las gramineas (Mikkelsen y col., 2021; Hsiung, 2022).
Se ha encontrado xiloglucano en gramineas como maiz, cafa de
aztcar, bamby, centeno, alpiste, avena y arroz (Hsiung, 2023).
Brennan y col. (2019) estudiaron la presencia de fucosa en el xilo-
glucano de diversas monocotiledéneas empleando el anticuerpo
monoclonal LM15 y microscopia de inmunofluorescencia. Este and-
lisis es semicuantitativo y la intensidad del etiquetado con el anti-
cuerpo LM15 es proporcional a la abundancia de fucosa en las
muestras. Dentro de las especies estudiadas se encuentran algunas
comestibles como el platano (Musa sp.) y la pifa (Ananas comosus),
las cuales presentaron xiloglucano fucosilado en mayor proporcién
gue el maiz (Zea mays) (Tabla 2). Lo anterior es un reflejo de la dis-
tribuciéon del xiloglucano fucosilado dentro de las monocotiledéneas.

Tabla 2.

Distribucién de xiloglucano fucosilado en diferentes monocotiledéneas

de consumo determinada por el etiquetado con el anticuerpo
monoclonal ML15 (Brennan y col., 2019).

Especie Familia Intensidad del etiquetado
con el anticuerpo
monoclonal LM15*

Platano Musaceae +++
(Musa sp.)
Pifa (Ananas | Bromeliaceae ++
comosus)
Maiz Poaceae +
(Zea mays)

* + =FEtiquetado débil, ++=etiquetado moderado, +++ =etiquetado fuerte.
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UNIDADES ESTRUCTURALES DE XILOGLUCANO FUCOSILADO EN ALGUNAS
ESPECIES

Los xiloglucanos fucosilados con unidades estructurales XXXG son los
mds comunes en plantas terrestres, tal como puede observarse en la
Tabla 1 (Abdelkader Attia, 2018). La cdscara de cacahuate tiene
xiloglucano fucosilado, en su estructura se han encontrado diversas
unidades como XXXG, XXLG, XLXG, XLLG, y las unidades fucosiladas
XXFG y XLFG. Estas dos unidades, representan el 52% de la estruc-
tura de este xiloglucano, lo cual se traduce en 1.5% de fucosa con
respecto al total de la cdscara (Kato y col., 2000; Li, 2022). El
xiloglucano fucosilado también se encuentra presente en especies
vegetales del orden Sapindales, en donde se encuentran los citricos,
como el limén, la naranja y el hallabong (Citrus sphaerocarpa)
(Miedes Vicente, 2007; Park y col., 2016; Biel-Nielsen y col., 2022).

Los xiloglucanos fucosilados también pueden encontrarse en los
frutos del ardndano europeo (Vaccinium myrtillus) y del caqui oriental
(Diospyros kaki), ambas del orden de las Ericales, donde se reportan
gue estdn constituidos por unidades XXXG, XXUG, XXLG, XXFG y
XLFG. El grosellero negro (Ribes nigrum) del orden de las Saxifra-
gales, contiene xiloglucanos compuestos por las unidades XXXG,
XXFG, XLFG, XLXG, XXLG y XLLG. El xiloglucano de los citricos
presenta las unidades estructurales XXXG, XXLG, XXFG, y XLFG,
mientras que en la uva se ha encontrado la secuencia XLFGXLFG (Li,
2022).

REVALORIZACION DE RESIDUOS VEGETALES COMO FUENTES DE FUCOSA

La industria de alimentos de origen vegetal estd en constante
expansion y genera grandes cantidades de residuos, la mayoria de
los cuales terminan en basureros (Sabater y col., 2020).

Los residuos agroindustriales poseen el potencial de generar diversos
productos de interés, por ejemplo, biocombustibles, biomateriales y
compuestos bioactivos. Una mejora de la gestién integral de resi-
duos es un paso esencial para mitigar el impacto medioambiental
negativo de las industrias de transformacién de frutas y hortalizas y
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ademds recuperar materiales derivados de estos desperdicios,
otorgdndoles un valor agregado (Beltrdn-Ramirez y col., 2019).

Muchos de estos desechos pueden ser fuente de xiloglucano
fucosilado. Un ejemplo son los frutos citricos, los cuales son
masivamente producidos en el mundo. Entre el 40 y 50% va desti-
nado a la industria para su procesamiento, en donde del 50 al 60%
se convierte en un desecho (Satari y Karimi, 2018). Uno de los
subproductos mds importantes obtenidos a partir de la piel de
citricos, es la pectina, empleada como agente gelificante en la
industria de alimentos. Sin embargo, esta sélo representa una
fraccién del residuo, por lo que la cantidad de desechos después de
la extraccién de pectina sigue siendo considerable y contiene mate-
riales de la pared celular como celulosa, hemicelulosa, pectina
residual y proteina (Putri y col., 2022).

Los primeros estudios de extraccion de xiloglucano se remontan a
finales de los afos 80, como el caso del xiloglucano de chicharo, el
cual se obtuvo mediante una extraccion alcalina (McDougall y Fry,
1989). Posteriormente Kato y col. (2000) reportaron la extraccién de
xiloglucano de la cdscara de cacahuate empleando una preparacién
industrial de hemicelulasa (cellulosin T2).

De acuerdo con el estudio de Miedes Vicente (2007), se obtuvo
xiloglucano a partir de la hemicelulosa del bagazo de manzana.
Para ello se mezclé la hemicelulosa de la manzana en una solucién
de CaCl, al 15% (p/v), posteriormente se centrifugd a 15000 x g
durante 30 minutos. El sobrenadante se mezclé con I, al 3% y Kl al
4%, y se mantuvo en reposo a 4 2C durante 2 horas. Se centrifugé a
15000 x g durante 30 minutos y el precipitado se disolvié en agua
caliente. Se neutralizé con Na,S,0; Al final de este proceso, se
obtuvo una mezcla de azicares y xiloglucano. Como un paso
adicional para aumentar la pureza del compuesto, se recurrié a
didlisis.

Minjares y col. (2015) realizaron la extraccién del xiloglucano a
partir del orujo de uva, mediante una extraccién alcalina con KOH
a 20 °C. Posteriormente se filtré y ajusté a pH 5.5 con écido acético
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al 80% (v/v). Y se precipité con etanol al 95% (v/v). Es importante
mencionar que los mayores rendimientos en la extracciéon alcalina
de xiloglucanos se favorecen con tiempos de extraccién largos (16
h) y alta concentraciéon de KOH (4 M). Ademds, también reportaron
que la extraccién asistida con ultrasonido incrementa el contenido
xiloglucano en el extracto de 2.4 a 3.4%.

Biel-Nielsen y col. (2022) obtuvieron xiloglucano a partir de los
residuos depectinizados de la cdscara de naranja y limén mediante
extraccién alcalina y enzimdtica (celulasa Cellic CTec3). De la
cantidad de fucosa original presente en estos residuos de citricos,
35-36% y 48-51% fueron extraidos como xiloglucano fucosilado
mediante tratamiento enzimético o alcalino respectivamente.

OTROS POLISACARIDOS FUCOSILADOS

Ademds del xiloglucano, existen otros carbohidratos fucosilados que
pueden encontrarse en la materia vegetal. Por ejemplo, en el
ramnogalacturonano, donde la fucosa se ubica en posicién terminal
formando enlaces tipo a1,2 con galactosa, o formando enlaces al,4
con ramnosa (Garber y cols., 2021). También puede encontrarse
fucosa en los fucogalactanos de hongos como Agaricus bisporus y A.
brasiliensis (Smiderle y cols., 2011).

ACTIVIDAD BIOLOGICA DE COMPUESTOS FUCOSILADOS

Debido al papel biolégico de la fucosa en el organismo del ser
humano, diversos carbohidratos fucosilados extraidos de frutas y
hortalizas han sido estudiados para evaluar sus propiedades
funcionales. Entre otros hallazgos, se ha encontrado que el xiloglu-
cano y los ramnogalacturonanos de diversos vegetales han manifes-
tado un efecto prebidtico in-vitro al estimular el crecimiento de
especies probidticas (Louis y col., 2021).

Li (2022), hidrolizé el xiloglucano fucosilado de naranja con una
xiloglucanasa recombinante de Aspergillus nidulans. Los fragmentos
obtenidos inhibieron el crecimiento de patégenos como Clostridium
perfringens. Por su parte, el xiloglucano fucosilado de la cdscara de
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la naranja coreana “hallabong” (Citrus sphaerocarpa), ha mostrado
efectos contra metdstasis de cancer (Park y col., 2016).

Los arabinoxiloglucanos fucosilados de mora azul y ardndano
poseen actividad prebidtica y produccién de dcidos grasos de
cadena corta (Hotchkiss y col., 2022).

El arabinoxiloglucano fucosilado y el ramnogalacturonano de la
zanahoria tienen propiedades prebidticas. Ademds, este Gltimo
también es inmunomodulador, anticancerigeno, previene enferme-
dades cardiovasculares y fibrosis, inhibe la adhesién de patégenos
como Campylobacter, Shigella y Escherichia coli, con una actividad
similar al oligosacérido de leche humana 2-fucosil lactosa (Biel-
Nielsen, 2021).

El ramnogalacturonano estimula el crecimiento de Prevotella,
Bifidobacterium y Lactobacillus. Por su parte los oligosacdridos
fucosilados de manzana y de citricos estimulan el crecimiento de
Bacteroides, Prevotella y Faecalibacterium (Louis y col., 2021).
También se ha encontrado ramnogalacturonano en la ciruela, y
estimula el sistema inmunolégico, tiene actividad antiulcerativa,
antitumoral e hipolipidémica (Cantu-Jungles y col., 2017).

USO DE XILOGLUCANO FUCOSILADO EN LA SINTESIS DE OLIGOSACARIDOS DE
LECHE HUMANA

Ademds de su actividad biolégica intrinseca, los polisacdridos
fucosilados pueden emplearse para sintetizar oligosacdridos de
leche humana, los cuales poseen actividades biolégicas benéficas
para la salud de recién nacidos, por ejemplo, ejercer una funcién
prebidtica que estimula el desarrollo de la microbiota benéfica del
intestino (por ejemplo, bifidobacterias). También contribuyen a pre-
venir infecciones bacterianas, ya que actdan como receptores sefiue-
lo para diversos microorganismos patégenos, inhibiendo su adher-

encia a la mucosa intestinal, entre otras funciones. (Madrazo de la
Garza, 2017; Moya-Gonzélvez y col., 2022).

Se han reportado mds de 200 estructuras diferentes y dentro de este
amplio grupo destacan los oligosacdridos fucosilados (por ejemplo,
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2'-fucosil lactosa), los cuales constituyen mds del 50% de los
oligosacdridos de leche humana (Sabater, 2015).

Una via para la obtencién in vitro de oligosacdridos fucosilados de
leche humana es mediante reacciones de transfucosilacién. En dicha
reaccién se emplea una enzima llomada fucosidasa, para llevar a
cabo la transferencia de una unidad de fucosa desde un sustrato
donador (fucosilado), a un sustrato aceptor (no fucosilado), obte-
niendo como producto un nuevo compuesto fucosilado (Figura 2).

B1.4 Fucosidasa B14
+ QU =

Xiloglucano fucosilado Lactosa 2'-Fucosil lactosa

Figura 2. Adaptado de Zeuner y col., 2018. Reaccién de transfucosilacién para
la sintesis de 2’-fucosil lactosa empleando xiloglucano fucosilado como sustrato
donador

El uso de xiloglucano fucosilado como sustrato donador, para la
sintesis de oligosacéridos de leche humana mediante transfuco-
silacién, ha sido documentado por diversos autores.

Lezyk y col. (2016) utilizaron el xiloglucano de la cdscara de citricos
como sustrato donador en reacciones de transfucosilacién emplean-
do a-L-fucosidasa (tipo salvaje) de Thermotoga maritima y lactosa
como sustrato aceptor; y obtuvieron compuestos fucosilados con un
rendimiento del 6.4%. Por su parte, Zeuner y col. (2018), utilizaron
lo a-L-fucosidasa recombinante FgFCOT1 del hongo Fusarium
graninearum y una fucosidasa del metagenoma (Mfuc5) para catali-
zar la transfucosilacién de lactosa utilizando xiloglucano de citricos
como donador de fucosa. En el caso de la fucosidasa de F.
graminearum, se obtuvo 2’-fucosil lactosa con un rendimiento del
14% después de 24 h de reaccién. Por su parte la fucosidasa Mfuch
produjo principalmente una fucosil lactosa no identificada,
alcanzando un rendimiento del 18% en 2 h de reaccién.
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Biel-Nielsen y col. (2022) obtuvieron xiloglucano fucosilado de frutos
citricos mediante extracciones enziméticas y alcalinas, y poste-
riormente utilizaron los extractos en reacciones de transfucosilacion
como sustratos donadores de fucosa, ademds de lactosa como
sustrato aceptor y como enzima, la fucosidasa recombinante de F.
graminearum, obteniendo oligosacdridos fucosilados de leche hu-
mana, con rendimientos de sintesis de 10.2-11.4% para los extrac-
tos enzimdticos, y 6.5-7.4% para los extractos alcalinos (de naranja
y limén respectivamente).obteniendo oligosacdridos fucosilados de
leche humana, con rendimientos de sintesis de 10.2-11.4% para los
extractos enzimdticos, y 6.5-7.4% para los extractos alcalinos (de
naranja y limén respectivamente).

La fucosidasa FgFCO1 de F. graminearum parece ser la Unica
fucosidasa de origen fungico capaz de liberar la fucosa directamente
del xiloglucano fucosilado, por lo que se ha realizado la hidrélisis de
algunos xiloglucanos fucosilados a fragmentos de menor grado de
polimerizacién con la finalidad de incrementar la accesibilidad de
las fucosidasas a la fucosa del sustrato donador. Shi y col. (2023)
utilizaron la céscara de manzana para producir oligosacdridos de
xiloglucano mediante la xiloglucanasa recombinante de Rhizomucor
miehei (RmXEG12A). Posteriormente, una fucosidasa (PbFucB) de
Pedobacter sp. CAU209 expresada en Escherichia coli, fue emplea-
da para la reaccién de transfucosilaciéon, usando los oligosacaridos
procedentes de la hidrdlisis del xiloglu-cano como sustrato donador
y lactosa como sustrato aceptor, con un rendimiento del 31%.

Como puede verse, la distribucién de fucosa en el reino vegetal es
extensa. Muchos de los residuos generados en la cadena productiva
de alimentos de origen vegetal son potenciales fuentes de fucosa.
Las propiedades funcionales de estos carbohidratos y sus hidroli-
zados los hacen compuestos valiosos, por lo cual su extraccién les
confiere valor adicional a los desechos agroindustriales antes de ser
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desechados al ambiente, sometidos a compostaje u otros destinos.
México es un pais productor de alimentos, y anualmente se generan
76 millones de toneladas de desechos alimenticios de frutas (limén,
manzanas, pina, pldtano, naranja) y vegetales (maiz, cafa de azi-
car, frijol, zanahoria, lechuga) (Gonzélez-Sdnchez y col., 2015), por
lo que el escalar a nivel industrial los procesos de extraccién de
compuestos fucosilados puede ayudar en la disminucién de dese-
chos sélidos generados por la industria al tiempo que se obtienen
compuestos de alto valor biolégico.

Ademds de su valor biolégico intrinseco, la importancia de estos
compuestos se extiende a su uso como precursores de otros
compuestos funcionales, incrementando la variedad de compuestos
de interés, tal es el caso del uso del xiloglucano fucosilado de citricos
en la sintesis de oligosacdridos de leche humana, cuya aplicacién
pueden incrementar los beneficios de nuevas férmulas infantiles.
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