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PRÓLOGO 
 

Zapopan Jalisco a 27 noviembre de 2017  
 
Estimados Congresistas:  
 
La elaboración de este libro memorial de las actividades del “6to. Congreso Internacional de Biología, 
Química y Agronomía”, es un esfuerzo que los miembros del comité organizador han realizado en la 
búsqueda de perpetuar la gran participación que se tuvo en esta edición del 2017, de uno de los 
congresos de licenciatura y posgrado en el área de ciencias más importante de México organizado por 
una institución educativa. Este año cerca de 300 importantes contribuciones mostraron que los jóvenes 
estudiantes de pre-grado, así como de posgrado están involucrados con el desarrollo de investigación 
que se lleva a cabo en sus instituciones. El quehacer diario en los laboratorios investigación de estos 
muchachos enriquece a lo que llamamos “la cultura científica”, tan necesaria e importante como los 
conocimientos adquiridos en las aulas. 
  
El congreso, que inició en 2007 como un tímido proyecto en la mente de estudiantes y profesores con 
una participación de 650 asistentes, 10 años después es un importante proyecto de divulgación 
científica que privilegia las ideas y la innovación, creando una zona del conocimiento con sentido 
transformante, que ha logrado reunir a más de 1100 personas. 
  
“Ciencias e Innovación para la Salud” fue la premisa de este evento, en el que participaron importantes 
conferencistas de todas las áreas de la biología, química y la agronomía y que bajo un contexto 
interdisciplinario logró reunir a 32 conferencista nacionales y extranjero, que aportaron a través de sus 
ponencias, propuestas y soluciones en materia de agricultura, alimentación, biotecnología, procesos 
químicos, salud y contaminación ambiental, así como en la restauración de los ecosistemas que en 
virtud de la actividad humana han sufrido deterioros severos. 
  
En nombre del comité que presidimos, nos enorgullecemos en presentar a ustedes el libro de memorias 
de los trabajos libres presentados en el “6to Congreso Internacional de Biología, Química y Agronomía” 
organizado por las Facultades de Ciencias Químicas y Ciencias Biológico Agropecuarias de la Universidad 
Autónoma de Guadalajara.  
 
Disfruten de este gran esfuerzo y que el mismo sirva como una memoria activa y latente de la 
investigación que se realiza en la búsqueda de soluciones que México necesita, influyentes para una 
mejor calidad de vida y contribuyente al progreso tecnológico.  
 
 
 
 
MSC Tomás Ornelas Salas    MVZ Fernando Gabriel Cinco Castellanos 
Presidente del Comité Organizador   Vicepresidente del Comité Organizador 
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RESUMEN  
La polinización suplementaria en la planta de tomate (Solanum lycopersicum) permite obtener frutos 
más grandes y de mayor calidad. Los sistemas tradicionales de polinización pueden ser manuales, 
abejorros (Bombus terrestris), polinizadores eléctricos y sopladores. Todos ellos aumentan la inversión 
de la producción. El objetivo de este estudio fue evaluar una prueba conceptual (polinizador 
automático, AP) y analizar su actividad como polinizador de la planta de tomate contra la polinización 
manual en invernadero. Se realizó un diseño experimental utilizando muestras independientes de igual 
tamaño, donde 20 plantas fueron completamente elegidas al azar para cada uno de los tratamientos. 
Establecimos 27 ° C como una temperatura de polinización óptima para la polinización de tomate bajo 
invernadero. En los primeros 150 días AP polinizó el 90% de las plantas frente al 75% del MP. Tanto la 
producción de tomate como los racimos por planta fueron mayores con la AP que con MP, con un total 
de 963 tomates (48,2 ± 14,6) vs 714 (35,7 ± 16,7) (p <0,5) y 130 (6,5 ± 1,6) vs 108 (5,4 ± 1,5) (p<0,05) 
racimos por planta. La inversión de la construcción AP es más económica (5.4 veces) que la MP. En este 
estudio se ha demostrado la viabilidad de utilizar un robot para polinizar los tomates bajo invernadero. 
Se ha diseñado, desarrollado y probado con éxito una prueba de concepto de un polinizador 
automático. 

Palabras clave: Solanum lycopersicum; cultivos protegidos; polinización suplementaria; prototipos. 
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RESUMEN 
Los bacteriófagos representan una alternativa ecológica para el control de enfermedades causadas por 
bacterias fitopatógenas como Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria (Xav). El objetivo de este trabajo 
fue optimizar los parámetros de multiplicación del bacteriófago lítico ΦXaF18 en la cepa BV801 de Xav. 
Para ello se realizaron tres experimentos factoriales. En el primer experimento se evaluaron dos 
factores: A) fase de crecimiento bacteriano (latencia, exponencial y estacionaria); B) relación 
bacteria:bacteriófago (10:1, 1:1 y 1:10). El segundo experimento se evaluaron los factores: A) tiempo de 
incubación (24, 48 y 96 h); B) velocidad de agitación (50, 100 y 200 rpm). La variable que se cuantificó en 
todos los experimentos fue la concentración UFP/mL del bacteriófago. En el último experimento se 
evaluó la combinación de los cuatro factores con mayor título, con cinco repeticiones. El análisis 
estadístico se realizó mediante un análisis de varianza y prueba de comparación de medias de Tukey a 
un nivel de significancia del 5% (p≤0.05). Las condiciones óptimas para multiplicar al bacteriófago 
ΦXaF18 fueron durante la fase de latencia con una relación bacteria/bacteriófago de 1:1 a una velocidad 
de agitación de 200 rpm y en un tiempo de incubación de 96 h. Estas condiciones aseguran títulos virales 
de al menos 1x1010 bacteriófagos por mL de medio de cultivo. 
 
Palabras clave: Capsicum annuum L.; Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria; control biológico, 

mancha bacteriana. 

 
INTRODUCCIÓN 
La mancha bacteriana ocasionada por Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria (Xav) es una de las 
enfermedades más severas en el cultivo de chile (Capsicum annuum L.). Esta enfermedad afecta tanto a 
follaje como a tallo, flores y fruto [1]. En México, el chile es de los cultivos más importantes y esta 
enfermedad se presenta comúnmente en diversas zonas productoras del país, afectando el rendimiento 
en la producción o incluso ocasionando la pérdida total del cultivo. Tradicionalmente el control de esta 
enfermedad es a través del uso de antibióticos agrícolas como son la oxitetraciclina y la estreptomicina, 
aunque también se han reportado el uso compuestos de cobre [2]. El uso excesivo de estos compuestos 
químicos ha generado el desarrollo de cepas multi-resistentes y el incremento en los costos de 
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producción del cultivo, además de contribuir significativamente con la contaminación del medio 
ambiente. 
 
El desarrollo de métodos alternativos para el control de enfermedades en plantas es de gran 
importancia [1]. El control biológico de enfermedades en plantas es el uso de organismos o sus 
productos para el combate de problemas fitosanitarios provocados principalmente por bacterias, 
hongos y nematodos [3]. Los bacteriófagos también conocidos como fagos (virus de bacterias) son una 
atractiva herramienta para el control de enfermedades causadas por bacterias [4]. Diversos trabajos han 
reportado su efectividad como método de control biológico en una variedad de bacterias fitopatógenas, 
en las que principalmente destaca el género Xanthomonas. Los fagos son altamente específicos e 
inocuos para cualquier otro organismo vivo por lo cual tienen un gran potencial para remplazar las 
medidas de control químico [5]. En la actualidad la autoridad en medicamentos y alimentos (FDA) de 
Estados Unidos ha aprobado el uso de algunas formulaciones a base de bacteriófagos para productos 
alimenticios y aplicaciones medioambientales [6]. La primera compañía en producir comercialmente 
fagos para el control de bacterias fitopatógenas fue OmniLytics Inc. quienes lanzaron una línea de 
productos llamada “AgriPhage®” para prevenir enfermedades causadas por Xanthomonas spp. y 
Pseudomonas. spp. en los cultivos de chile y jitomate. La bioproducción de fagos es un proceso clave en 
el desarrollo de productos para la industria de la fagoterapia, especialmente en aplicaciones agrícolas 
dada la amplia población de bacterias que se tratan, así como la naturaleza de los sistemas "abiertos" en 
agricultura y donde el éxito de cualquier tratamiento de biocontrol depende de una alta concentración 
inicial del bacteriófago [7, 5]. Otro aspecto importante es la aplicación inadecuada de fagos, por 
ejemplo, se ha demostrado que a concentraciones bajas (106 Unidades Formadoras de Placa (UFP) mL-1) 
en relación a una concentración alta de bacterias (108 UFC mL-1) aumenta la frecuencia en el desarrollo 
de cepas bacterianas resistentes a los bacteriófagos [1]. Sin embargo, aumentar la concentración en las 
preparaciones fágicas requiere conocer las características y el ciclo de vida del fago [8]. Además, es 
importante elegir el título viral, el título bacteriano y el tiempo de inoculación del cultivo de bacterias 
[9]. La multiplicidad de infección (MOI) y/o el número de genomas virales que infecta una célula y la fase 
de crecimiento de la población bacteriana son condiciones importantes que pueden hacer variar el nivel 
de virulencia del fago [10]. En este estudio se determinaron las condiciones óptimas para la 
multiplicación in vitro del bacteriófago lítico ΦXaF18 en la cepa BV801 de Xanthomonas axonopodis pv. 
vesicatoria. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Bacteriófago y cepa bacteriana 
Se utilizaron el bacteriófago lítico ΦXaF18 y la cepa bacteriana BV801 de Xanthomonas axonopodis pv. 
vesicatoria de la colección de bacterias y bacteriófagos de la Unidad de Biotecnología Vegetal del CIATEJ. 
 
Medios de cultivo microbiológicos 
Medio de cultivo liquido NYG (0.3% de extracto de levadura, 0.5% peptona, 2.0% glicerol) cuando se 
requirió medio solido se agregó agar (1.4%) (NYGA) mientras que para el medio suave solo se agregó la 
mitad de agar (0.7%). 
 
Multiplicación y titulación del bacteriófago 
En matraces Erlenmeyer se adicionó medio NYG líquido y se inoculó con el bacteriófago y la bacteria, 
respectivamente. Los matraces se incubaron a 30°C en agitación constante. Una vez trascurrido el 
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periodo de incubación se centrifugó 20 min a 15000 rpm a 4°C, después se recuperó el sobrenadante y 
se filtró con una membrana de 0.22 μm. De las suspensiones enriquecidas con el bacteriófago se 
realizaron diluciones decimales hasta 1x10-9 y mediante el ensayo de doble capa se determinó la 
concentración del fago en Unidades Formadoras de Placa de lisis por unidad de volumen (UFP mL-1). 
 
Diseño experimental 
Los tratamientos se distribuyeron en tres experimentos factoriales, en los primeros dos, con tres 
repeticiones por tratamiento. En el primer experimento se evaluaron nueve tratamientos resultado de la 
combinación de los niveles de dos factores: A) fase de crecimiento bacteriano con tres niveles [latencia 
(1 h después inoculación-hdi), exponencial (6 hdi) y estacionaria (10 hdi)]; B) relación 
bacteria:bacteriófago con tres niveles (10:1, 1:1 y 1:10). En el segundo experimento se evaluaron nueve 
tratamientos resultado de la combinación de los niveles de dos factores: A) tiempo de incubación con 
tres niveles (24, 48 y 96 h); B) velocidad de agitación con tres niveles (50, 100 y 200 rpm). La variable de 
respuesta evaluada cuantitativamente fue el título de bacteriófagos obtenido por diluciones seriales en 
doble placa. En el último experimento se evaluó la combinación de los cuatro factores con mayor título 
bacteriano, con 5 repeticiones. 
 
Análisis estadístico 
En cada experimento, los datos obtenidos fueron analizados estadísticamente mediante un análisis de 
varianza y prueba múltiple de comparación de medias Tukey a un nivel de significancia del 5% (p≤0.05) 
mediante el programa Statgraphics Centurión XV (2015). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Previo al primer experimento se procedió a determinar la curva de crecimiento de la cepa BV801 de 
Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria en el medio de cultivo NYG. Con lo cual se obtuvieron los 
tiempos adecuados para la inoculación del fago en cada una de las fases de crecimiento (latencia: 1 
hora, exponencial: 6 horas y estacionaria: 12 horas). Para la relación bacteria/bacteriófago los inóculos 
correspondientes se ajustaron a una concentración representada en unidades formadoras de 
colonias/unidades formadoras de placas, respectivamente. 
 
La fase de latencia bacteriana es significativamente sensible a la infección viral 
Los tratamientos se sometieron a una velocidad de agitación de 200 rpm a 24 h de incubación. 
Posteriormente se obtuvieron los títulos virales. Los resultados mostraron que con el tratamiento (fase 
de latencia con una relación 1:1 de bacteria:bacteriófago= Xav:ΦXaF18) se tuvieron títulos 
significativamente superiores (p≤0.05) de 7.9 E+9 UFP (unidades formadoras de placa) mL-1 (Cuadro 1). 
 
Cuadro 1. Comportamiento de la multiplicación del bacteriófago ΦXaF18 en la cepa BV801 de 
Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria. 

Tratamiento Descripción Concentración viral en UFP mL-1 
(1×108) 

Fase de crecimiento bacteriano y 
relación bacteria:bacteriófago 

Fase de latencia con 
relación 1:1 340* 

Tiempo de incubación y velocidad de 
agitación 

96 h de incubación a 200 
rpm 5300* 

Fase de crecimiento bacteriano, Fase de latencia con 840* 
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relación bacteria:bacteriófago, 
tiempo de incubación y velocidad de 
agitación 

relación 1:1, 96 h de 
incubación a 200 rpm  

*Estos tratamientos fueron estadísticamente significativos de acuerdo a la prueba Tukey (p≤0.05). 
 
La interacción bacteria:virus requiere alta oxigenación y tiempo de incubación 
A partir de los resultados obtenidos del primer experimento se consideró (fase latencia con una relación 
bacteria/bacteriófago 1:1) para la inoculación del fago en los tratamientos del segundo experimento en 
el cual los parámetros evaluados fueron el tiempo de incubación y la velocidad de agitación. En el 
Cuadro 1 se observa los resultados obtenidos del segundo experimento. El tratamiento de 96 h de 
incubación a 200 rpm mostró un título significativamente superior (p≤0.05) de 5.3x1011 UFP mL-1 en 
comparación con los demás tratamientos. 
 
Comportamiento de la interacción bacteria:virus para obtener altos títulos virales 
En el tercer experimento se comprobó que la inoculación de fase de latencia; relación 1:1 de 
BV801:ΦXaF18; a 200 rpm y con 96 h de incubación se encontraron títulos virales de 8.4x1010 UFP mL-1 
(Cuadro 1). 
 
Debido a que los bacteriófagos líticos utilizan la maquinaria celular de la célula hospedera para 
replicarse y ensamblarse, pueden ser más eficaces en poblaciones bacterianas en fase exponencial [7]. 
En este trabajo la evaluación de la fase de crecimiento contrasta con lo antes mencionado ya que la fase 
de latencia durante el primer experimento mostró títulos virales más altos en comparación con las otras 
fases de crecimiento bacteriano, por tanto, para validar estos resultados en estudios posteriores se 
recomienda considerar un mayor número de repeticiones. 
En cuanto al tiempo de incubación, el óptimo se obtuvo a las 96 horas alcanzando una concentración 
viral más alta. En 1997 Schrader y colaboradores realizaron un estudio en el cual demostraron que 
algunos fagos pueden infectar a células bacterianas incluso en fase estacionaria [11]. Con base en esto, 
los resultados obtenidos podrían indicar que el fago ΦXaF18 continúa infectando a las células huésped 
después de que estás llegan a la fase estacionaria, causa por la cual se incrementaría la concentración 
final. 
En la velocidad de agitación se observó que a mayor velocidad hubo un incremento en los títulos virales. 
Esto podría deberse a que el proceso de adsorción del fago a la célula huésped es el resultado de una 
colisión aleatoria ya que el fago no cuenta con estructuras especializadas que le permitan desplazarse 
[4]. Por lo tanto, a medida que aumenta la concentración de viriones y de células bacterianas, el número 
de colisiones aleatorias aumenta a una mayor tasa de adsorción [4]. En condiciones in vitro la velocidad 
de agitación juega un papel crucial para aumentar la probabilidad de infección del virus. 
 
CONCLUSIONES 
Con base a los resultados obtenidos se determinó que las condiciones óptimas para multiplicar al 
bacteriófago ΦXaF18 en la cepa BV801 de Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria fue durante la fase 
de latencia con una relación bacteria/bacteriófago de 1:1 a una velocidad de agitación de 200 rpm y en 
un tiempo de incubación de 96 horas. Estas condiciones aseguran títulos virales de al menos 1x1010 mL-1. 
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RESUMEN 
El trabajo consistió en evaluar algunas de las variables (parámetros físicos y químicos) del agua de la 
laguna de Coyuca de Benítez, Estado de Guerrero, México, en épocas de estiaje y lluvias durante el 
periodo de Marzo-Septiembre del 2016, se eligieron cinco puntos de monitoreo ubicados a lo largo 
laguna determinándose in situ variables físicas y químicas en el laboratorio. Algunos parámetros como 
temperatura, potencial de hidrógeno, salinidad, demanda bioquímica de oxígeno y demanda química de 
oxígeno mostraron diferencias significativas entre las épocas de estiaje y lluvias e igualmente los sitios 
muestreados presentaron diferencias (P<0.05KW) y a estos se les aplico la prueba de conglomerados 
para conocer los sitios con mayor similitud en cuanto a los parámetros evaluados. Los parámetros que 
obtuvieron mayores promedios en temporada de estiaje fue la temperatura, potencial de hidrógeno y 
potencial oxido reducción, en lluvias transparencia, profundidad, dióxido de carbono, sólidos totales 
disueltos, demanda química de oxígeno y demanda bioquímica de oxígeno, en relación a los sitios Estero 
Comboy Centro y Las Luces, Entrada al Río con La Barra presentaron similitud en los parámetros 
evaluados, con lo anterior se concluye el comportamiento hidrológico está relacionado a las variaciones 
de le temporada de estiaje y lluvias. 
 
Palabras clave: Parámetros físicos y químicos; análisis de conglomerados; Laguna de Coyuca de Benítez; 
prueba de Kruskal-Wallis (KW). 
 
INTRODUCCIÓN  
El territorio mexicano tiene una extensión de 1 964 375 Km2, de los cuales 1 959 248 Km2, corresponden 
a superficie continental y 5 127 Km2 son islas [1]. La zona costera mexicana es el espacio geográfico de 
interacción del medio acuático, el terrestre y la atmósfera está constituida por una porción continental 
definida por 263 municipios costeros, 150 con frente de playa y 113 interiores adyacentes a estos [1]. 
 
Según Kjerfue (1994) [2], las lagunas costeras son consideradas depresiones someras (<10m), con su eje  
principal paralelo a la costa, conectada al mar temporal o permanentemente por uno o más canales y 
separada de el por una barrera física, en tanto las lagunas costeras mexicanas varían ampliamente  en sus 
características físicas, ambientales, el grado de uso y modificación por el hombres [3]. Tanto las lagunas 
costeras y estuarios se ubican entre los sistemas de mayor productividad, esto de pende de muchos 
factores que se ven modificados por los aportes fluviales y los intercambios mareales que alternan su 
dominancia en función de las principales épocas climáticas que se presentan a lo largo del año [4]. 
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Las propiedades físico y químicas están influenciadas por la  mezcla de aguas que fluctúan en tiempo y 
espacio ya que estas influyen en los cambios estacionales de estas variables [2], estos atributos son el 
resultado de la ubicación latitudinal; desde tropical, subtropical hasta templado, con climas distintos, 
catalogados como épocas de estiaje (primavera), lluvias (verano-otoño) y nortes (invierno) [5], debido a 
esto las características hidrológicas y ecológicas, las lagunas costeras muestran variaciones temporales de 
forma muy significativa [3].  
 
La Laguna de Coyuca de Benítez, es un cuerpo de agua somero de volumen variable, dependiente de las 
épocas de estiaje y lluvias, se extiende paralelamente al litoral del Pacífico cerca de la  bahía de Acapulco, 
tiene una desembocadura al oeste por un canal  meándrico de aguas salinas y abundante en peces, el 
cual  está separado del mar por una Barra Coyuca, es un sitio de alta biodiversidad [6]. La principal fuente 
de contaminación es por descargas residuales de origen doméstico provenientes del Río Coyuca y 
Conchero, infiltración de materia orgánica, mediante fosas sépticas y descargas generadas por comercios,  
restaurantes y otros servicios generados por influencia antropogénica [7].  
 
La Laguna de Coyuca de Benítez ha sido estudiada en cuanto a los parámetros físicos y químicos, los más 
representativos han sido el realizado por Dios Diego en 2012 [12] y Cruz en el 2013 [6], reportaron 
algunos parámetros físicos y químicos coincidiendo en los promedios máximos en épocas de estiaje fue la 
profundidad, transparencia, temperatura, pH, CE, salinidad y en lluvias los STD, OD, DQO y DBO5 (Cuadro 
1).  
 
En este trabajo se evaluaron algunas de las variables (parámetros físicos y químicos) del agua de la 
Laguna de Coyuca de Benítez, Estado de Guerrero, México, en épocas de estiaje y lluvias, durante los 
meses de Marzo a Septiembre del 2016, con el objetivo de conocer el comportamiento hidrológico de la 
Laguna.   
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio    
La Laguna de Coyuca de Benítez se localiza en las costas del Pacífico Mexicano, en  el estado de Guerrero 
al noroeste de Acapulco, entre los 16º 54’ y 16º 58’ de latitud norte y los 99º 57’ y 100º 04’ de longitud 
oeste. Cuenta con una superficie de 34Km2, una longitud máxima de 10.6Km, una anchura promedio de 
2.78Km  y una línea de costa de 26Km. Contiene dos pequeñas islas: La Montosa y La Pelona. La laguna se 
abre al mar a través de un canal meándrico, lo cual le proporciona una dimensión especial [8], (Fig.1). 
En su porción occidental la cuenca recibe los aportes del Río Coyuca que proviene de las montañas, el 
cual une con el arroyo de las Cruces en el lugar donde se abre la barra, también recibe las aguas del Río 
Conchero ubicado en la parte sur oriental, es somera con una profundidad promedio de 13-17m, de 
turbiedad regular en el canal meándrico, con transparencia media de 0.60m [8]. El clima de la región es 
de Aw1 (w) iw” cálido-subhumedo, con temperatura media anual de 29ºC y una precipitación total anual 
entre 15-235mm [9]. Las épocas climáticas características de región: estiaje, se extiende de Noviembre a 
Mayo y de lluvias que comprende los meses de Junio a Octubre [10]. 
 
Procedimiento de Campo 
Se realizaron muestreos mensuales durante los meses de Marzo a Septiembre del 2016, en cinco sitios de 
muestreo a lo largo de la laguna: (A) Embarcadero Lag. De Coyuca, (B) Estero Comboy Centro, (C) Las 
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Luces, (D) Entrada al Río y (E) La Barra. En cada sitio se midieron los parámetros físicos y químicos, 
profundidad (m), transparencia (m), potencial de hidrógeno, conductividad eléctrica (CE) (µs/cm), 
salinidad (sal.) (‰), sólidos totales disueltos (STD) (mg L-1), oxígeno disuelto (OD) (mg L-1), bióxido de 
carbono (CO2) (mgCO2 L-1), demanda química de oxígeno (DQO) (mg L-1), y demanda bioquímica de 
oxígeno (DBO5) (mg L-1). 
 
Las mediciones de las variables se realizaron in situ, durante el día entre las 8:00 y las 11:00am h. tanto 
en superficie y fondo, usando el multiparamétrico HANNA HI9828 previamente calibrado, el OD se midió 
utilizando el medidor de Oxígeno Disuelto HI9146, la profundidad  y la transparencia con el disco de 
Secchi, en el laboratorio se determinaron DQO (Reflujo Cerrado), DBO5 (Dilución)  y CO2 (Alcalinidad), se 
realizaron 2 repeticiones para cada variable en todos los sitios. 
 

Figura 1. Laguna de Coyuca de Benítez, con los puntos de muestreo seleccionados que tienen influencia 
antropogénica. Escala: 1:10,000. INEGI, 2016.  
 
 
Análisis Estadístico 
Para analizar el comportamiento de los parámetros físicos y químicos se les aplico la Prueba de 
Kolmorogov-Smirnov a fin de conocer su normalidad, los resultados mostraron que los datos tienen un 
comportamiento no normal, por lo que se les aplico la prueba Kruskal-Wallis (KW), la cual compara las 
medianas dentro de cada una de las columnas es la misma, esto para saber si  existía diferencias 
significativas a los grupos datos de cada parámetro por sitio  y mes [11], se le aplico el programa 
Stargraphics Centurión XV.I.  
 
Respecto a los sitios se le aplico la prueba de Conglomerados esto para conocer los grupos con mayor 
similitud  en tanto a parámetros físicos y químicos. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Variables físicas y químicas  
De manera en general algunas de las variables físicas y químicas como temperatura, pH, CE, DBO5 y 
salinidad mostraron datos heterogéneos (P<0.05KW), entre la temporada de estiaje y lluvias, a diferencia 
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con los demás parámetros como la profundidad, transparencia, STD, OD, CO2, y DQO mostraron datos 
homogéneos (P≥0.05KW) (Cuadro 2). En cuanto a los sitios existió diferencia significativa (P<0.05KW), lo 
cual indica que los parámetros evaluados no se comportaron igual en estos sitios (Cuadro 3). 
 
Los parámetros que presentaron máximos promedios en temporadas de estiaje fueron la temperatura 
(29.88ºC), pH (8.32), OD (5.29mg L-1) y salinidad (2.99‰), a diferencia de las otras variables que 
presentan máximos promedios en épocas de lluvias profundidad (6.65m), transparencia (0.52m), CE 
(3.65µs/cm), STD (2.3993 mg L-1), CO2 (mgCO2 L-1),  DQO (80.37 mg L-1) y DBO5 (58.39 mg  L-1) (Cuadro 4).  
Los parámetros físicos y químicos evaluados en la Laguna de Coyuca de Benítez, durante dos épocas 
climáticas (estiaje y lluvias) durante Marzo a Septiembre del 2016, varios parámetros evaluados coinciden 
con los valores  obtenidos con los obtenidos por Dios Karen (2012), Cruz Martín (2013) y con los 
obtenidos por De la Lanza (1998) [13], sobre que estos parámetros presentan variaciones con respecto a 
las fluctuaciones climáticas estacionales. 
 
La temperatura de la laguna mostró datos heterogéneos (P<0.05KW) entre la temporada de estiaje y 
lluvias, coincide con el tipo de clima presente en este sistema que es Aw-cálido subhumedo, donde la 
temperatura promedio tiene  un rango de 25-28ºC [14], el promedio presente en época de estiaje fue de 
29.88 y en lluvias 28.76ºC respectivamente, coincidiendo con las obtenidas por Dios (2012) de 28.9±2.0  
y Cruz (2013) de 28.21ºC. Esto se debió a que la temperatura está influenciada por las condiciones 
ambientales de la zona y a la incidencia de la luz solar, ya que la energía luminosa es absorbida 
exponencialmente con respecto a la profundidad [15], según López [16], las fluctuaciones moderadas de 
la temperatura en los ecosistemas tropicales, proporcionan un entorno favorable para la reproducción 
conservación de una gran variedad de organismos.  
 
El promedio general del pH fue de 7.95±0.5 coincidiendo al registrado por Ferrera en el 2006 de 8.15 y 
por debajo con el de Dios (2012) de 8.73 y Cruz (2013) de 8.4±0.7, lo cual dice que el agua de la laguna 
tiende a ser ligeramente alcalina (7.1-8.0) [16], el cual indica que el sistema de amortiguamiento es 
denominado por los bicarbonatos (HCO3

-2) y ligeramente por el CO2 y no hay presencia de carbonatos 
[5], en el periodo de estiaje presentó un promedio mayor de 8.32 unidades y en lluvias de 7.68 
unidades, debido a la aportación de las aguas del Río Coyuca y del Conchero, los cuales por el 
movimiento de tipo de flujo turbulento, esto provoca la remoción de los sedimentos provocando 
remineralización y por efecto de mar de fondo, ocasionando dilución entre el agua de  mar y el agua 
dulce de la laguna afectando al pH [17].  
 
La conductividad eléctrica presentó un promedio general de 3.45µs/cm, el mayor promedio se dio en 
época de lluvias con 3.68µs/cm a comparación en época de estiaje fue de 3.23µs/cm, al contrario al 
obtenido por Dios (2012) y Cruz (2013), sus mayores promedios se presentaron en épocas de estiaje con 
2.46 y 2.1±0.5µs/cm respectivamente valores por debajo  al obtenido en este trabajo, esto sucede por la 
hidrodinámica presente en la zona del canal de la laguna y a la heterogeneidad del sedimento a lo largo 
de este sistema y también a las descargas de aguas de origen doméstico y comercial, las partículas de 
estas se sedimentan y debido a la circulación del agua estas partículas de estas se sedimentan y debido a 
la circulación del agua sufren de una resuspensión en el sistema [18]. 
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Cuadro 1. Comparativos de las variables físico y químicas de la Laguna de Coyuca de Benítez, Guerrero. 

Parámetros físicos y 
químicos. 

Karen de Dios,2012 Martín Cruz, 2013 Mario, 2016 

Promedios:  estiaje  O    lluvias  X  
Profundidad (m) 2.5±0.8 O 3.12 O 4.64 X 

Transparencia (m) 0.59±0.3 O 0.49 O 0.47 X 
Temperatura (ºC) 28.9±2.0 O 28.21 O 29.40 O 

pH unidades 8.4±0.7 O 8.73 O 7.95 O 
CE (µs/cm) 2.1±0.5 O 2.46 O 3.53 X 

Salinidad (‰)   1.29 O 2.50 O 
STD (mg L-1)   1233.96 X 1711.47 X 
OD (mg L-1) 5.2±1.5 X 5.53 X 5.10 O 

CO2 (mgCO2 L-1)     1.6 X 
DQO (mg L-1) 154.6±65 X 95.79 X 74.94 X 
DBO5 (mg L-1) 82.4±33.6 X 74.12 X 50.59 X 

 
 
Cuadro 2. Prueba Kruskall-Wallis (KW) de los parámetros físico y químicos en temporada de estiaje y 
lluvias, datos homogéneos (P≥0.05KW) y heterogéneos (P<0.05KW). 

Parámetros físicos y químicos. Estiaje Lluvias 
Profundidad (m) P>0.7673 P>0.8393 

Transparencia (m) P>0.3101 P>0.1817 
Temperatura (ºC) P<0.0088 P<0.0076 

pH unidades P<0.0306 P<0.0239 
CE (µs/cm) P<0.0400 P<0.0379 

Salinidad (‰) P<0.0461 P<0.0293 
STD (mg L-1) P>0.2545 P>0.4478 
OD (mg L-1) P>0.2916 P>0.4716 

CO2 (mgCO2 L-1) P>0.5125 P>0.3794 
DQO (mg L-1) P>0.0778 P>0.0973 
DBO5 (mg L-1) P<0.0003 P<0.0002 

 
Cuadro 3. Prueba Kruskall-Wallis (KW), de los sitios de muestreo en la Laguna de Coyuca de Benítez, 
Guerrero, datos homogéneos (P≥0.05KW) y heterogéneos (P<0.05KW). 

Sitios Temporada 
Estiaje Lluvias 

Embarcadero. Lag de Coy. P<0.0006 P<0.0009 
Estero Comboy Centro P<0.04415 P<0.0238 

Las Luces P<0.0118 P<0.0036 
Entrada al Río P<0.0003 P<0.0017 

La Barra P<0.0018 P<0.0096 
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Cuadro 4. Promedios máximos de los parámetros físicos y químicos, en temporada de estiaje y lluvias, 
en la Laguna de Coyuca de Benítez, Guerrero. 

Parámetro Época Climática 
Estiaje Lluvias 

Promedios 
Profundidad (m) 4.18  6.65 X 

Transparencia (m) 0.42  0.52 X 
Temperatura (ºC) 29.88 X 28.76  

pH unidades 8.32 X 7.68  
CE (µs/cm) 3.23  3.68 X 

Salinidad (‰) 2.99 X 2.86  
STD (mg L-1) 2.0934  2.39 X 
OD (mg L-1) 5.29 X 4.95  

CO2 (mgCO2 L-1) 1.60  1.75 X 
DQO (mg L-1) 68.66  80.37 X 
DBO5 (mg L-1) 40.21  58.39 X 

 
 
El promedio general de DBO5 fue de 50.9mgL-1, en temporada de lluvias presentó el mayor promedio con 
58.39mg L-1, al contrario de épocas de estiaje fue de 40.21mg L-1, coincidiendo con el obtenido por Dios 
(2012) y Cruz (2013) con 74.12 y 82.4±33.6mg L1 respectivamente, siendo el mayor en temporada de 
lluvias, esto se debió a la oxigenación que presento el sistema favorecido por las fuertes lluvias y por un 
fenómeno natural “mar de fondo”, lo que hizo el incremento de materia orgánica y desechos domésticos 
provenientes de los Ríos Coyuca y el Conchero siendo depositados en la laguna [18].  
 
La salinidad mostró diferencia entre las temporadas climáticas, indicando la influencia de las entradas de 
agua dulce, proveniente de los ríos principalmente el Coyuca y el Conchero, la apertura de la  Barra y las 
precipitaciones lo cual hizo que la salinidad disminuyera en épocas de lluvias con 2.86‰ al contrario a la 
presente en épocas de estiaje con 3.00‰, esto debido a que la barra de Coyuca estuvo cerrada y no hubo 
influencia de agua mar lo cual no existió combinación de agua salada y agua dulce, lo cual disminuye la 
salinidad en esta época, el promedio general fue de 2.92‰, por encima del registrado por Dios (2012) de 
1.29‰, esto se debió a que en los últimos años las precipitaciones aumentaron en la zona del Pacífico 
por lo que salinidad aumento [18]-[19]. 
 
Los resultados obtenidos para los parámetros físicos y químicos en relación con las temporadas climáticas 
se puede decir que está influenciado por la mezcla de aguas oceánicas y dulceacuícolas, en la zona del 
canal meándrico de la Laguna de Coyuca de Benítez, así como la ubicación de esta zona de estudio, se 
establecen 2 zonas climáticas de estiaje (noviembre a mayo) y lluvias (junio a octubre).  
 
Los sitios mostraron diferencias significativas (P<0.05KW)  por lo que se dice los parámetros evaluados no 
se comportaron de manera idéntica en los cinco sitios de muestreo. La prueba de conglomerados (Fig.2), 
demostró que los cinco sitios de muestreo se agrupan en un solo conglomerado pero los organiza en 2 
grupos, Estero Comboy Centro con Las Luces y La Entrada al Río con La Barra, esto dice que los 
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parámetros físicos y químicos evaluados en épocas de estiaje y lluvias, se comportaron de manera similar 
en estos sitios, ya que el primer grupo pertenece a la zona Noroeste y Centro de la laguna y el segundo 
grupo corresponde al canal meándrico (zona Oeste), ya que este hace que la laguna se al mar y le 
proporcione una dimensión especial [6], solamente el Embarcadero Coyuca los parámetros se 
comportaron distintos a los demás sitios. 
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Fig. 2. Diagrama de Análisis de Conglomerados de los Sitios. 

 
CONCLUSIÓN 
De acuerdo a los resultados obtenidos de las variables físicas y químicas de la Laguna de Coyuca de 
Benítez, Guerrero, presentó diferencias significativas en relación a los parámetros evaluados en las 
épocas climáticas lo que marca dos estaciones climáticas en este sitio (estiaje y lluvias), en estiaje 
presentaron los mayores promedios la temperatura, pH, salinidad, y el oxígeno disuelto al contrario con 
los presentes en el periodo de lluvias fueron profundidad, transparencia, CE, STD, CO2, DQO y DBO5. 
Con respecto a los sitios de muestreo, el análisis de conglomerados demostró que los sitios se agrupan en 
2 conjuntos, Estero Comboy Centro con las Luces y La Entrada al Río con La Barra, en estos sitios los 
parámetros tuvieron un comportamiento similar en las épocas climáticas estudiadas.    
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RESUMEN 
El mildiu polvoriento es una de las enfermedades que ataca al cultivo de frijol, su agente causal es el 
hongo conocido como Cenicilla que llega a reducir su rendimiento hasta un 50%. Su control es con 
fungicidas sintéticos, los cuales son costosos y dañinos para el medio ambiente además, estos han 
generado patógeno resistentes. Otras alternativas de control menos agresivas son el uso de extractos de 
plantas, aceites vegetales. La agrohomeopatía es otro método de control de hongos poco explorado, de 
bajo costo y no deja residuos tóxicos.  El objetivo del trabajo fue evaluar  un extracto etanolico de neem 
y un agrohomeopático del mismo hongo para el control de Cenicilla en planta de frijol. Para esto, se 
sembró en invernadero semilla de frijol japonés en macetas con 1.5 kg de suelo estéril. A la aparición de 
2 hojas verdaderas se asperjaron semanalmente las plantas con los productos.  Se realizaron 4 
aplicaciones y a la siguiente semana de la última aplicación, se desafiaron las plantas con el hongo. Los 
tratamientos utilizados fueron: plantas tratadas con extracto de neem, plantas tratadas con 
agrohomeopático de Cenicilla  y plantas  tratadas con Cenicilla. Se colocaron 3 repeticiones por 
tratamiento. Cuando se presentó  el daño por el hongo, se evaluó la severidad mediante la escala de 
Fujiwara y Fujii [8]. Como resultado se tuvo que las plantas tratadas con agrohomeopático de Cenicilla 
presentaron un 61% de severidad, con neem 74% y las plantas testigo presentaron un 100 % de 
severidad.  
 
Palabras clave: Phaseolus vulgaris; Azadirachta indica;  homeopático de Erysiphe sp. 
 
INTRODUCCIÓN  
Dentro del grupo de las leguminosas, el frijol es uno de los alimentos básicos más importantes en la 
dieta del mexicano y la principal fuente de proteína (Ulloa, et al., 2011). Parte de las problemáticas del 
cultivo son las enfermedades producidas por el ataque de hongos, bacterias, nematodos y virus entre 
otros [2].  Una de importancia es la conocida como Mildiu Polvoriento o Cenicilla que es causada 
fundamentalmente por cuatro géneros y cincos especies del orden Erysiphales: Golovinomyces 
cichoracearum(DC.) V.P., Gelyuta (sin. Erysiphe cichoracearum DC), Sphaerotheca fuliginea (Schlecht. ex 
Fr.) Poll. (sin. Podosphaera fusca (Fr.) U. Braun y Shishkoff) y Podosphaera xanthii (Px) (Castag.) U. Braun 
y N. Shish (sin. Podosphaera fusca) [11].  Esta enfermedad causa bajos rendimientos al atacar hojas ya 
que se desarrolla grandes cantidades en la superficie de la hoja de polvillo blanco al cual se le conoce 
como Cenicilla. El daño en las plantas por el hongo es lento, pero llega a causar daños considerables 
[10].  La Cenicilla se desarrolla mejor en áreas frescas, en lugares con clima cálido y seco, porque en 
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estas condiciones el viento fácilmente desprende y disemina los conidios, además, se ha establecido que 
se presenta en tejido suculento del hospedante en ambientes sombreados y frescos [10]. Se han 
investigado otras alternativas para el control de enfermedades como el uso de extractos tal es el caso 
del  uso del extracto acuoso de gobernadora (Larrea tridentata L) para el control de Cenicilla en el 
cultivo de Melón que en comparación con  el control químicos utilizado se obtuvo igual efecto solo que 
el extracto fue más orgánico y menos dañino para el medio ambiente [4]. Para el control de plagas el 
extracto de Neem (Azadirachta indica A. Juss) es una fuente natural contra una gran variedad de 
microorganismos patógenos, presenta efectos como insecticida y microbicida, siendo las más 
importantes la actividad antialimentaria y el bloqueo en el proceso de metamorfosis de larvas [17]. El 
uso de extracto de Neem para el control de larvas de Chrysoperla carnea en manzano que produjo 
ausencia casi total de las larvas [19]. También, el extracto de hojas de Neem se ha empleado para el 
control de nematodos gastrointestinales de bovinos [17]. Otra alternativa poco estudiada es el uso de 
medicamentos homeopáticos, tal es el caso del medicamento homeopático Osccilococcilum a la 200 CH 
que se usó para el control de escaldadura de la hoja de caña de azúcar, enfermedad ocasionada por 
Xanthomonas albilineans [14]. También se sabe que medicamentos homeopáticos pueden inducir la 
floración de plantas, como fue el uso de un preparado homeopático +vida 200 CH que indujo la floración 
de Aphelandra squarrosa [11]. Se ha mencionade que los medicamentos homeopáticos, constituyen una 
alternativa en la defensa de los cultivos agrícolas encaminados a la producción de vegetales libres de 
agrotóxicos, al preservar los recursos naturales y al reducir los costos de producción [14] [5]. Por lo 
anterior, en el presente trabajo se evaluó un medicamento homeopático a base de la misma Cenicilla y 
el extracto de Neem para el control de Cenicilla en frijol. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Preparación del  agrohomeopático 
Se recolectaron hojas del árbol de Neem del Platanal y Jiquilpan Michoacán. También, se reunieron 
hojas de un cultivo de frijol infectadas con Cenicilla de la localidad, Rincón de San Andrés de Sahuayo 
Michoacán.  
 
Para la elaboración del agrohomeopático de la hoja de frijol infectada con Cenicilla se tomaron 3 g de 
hojas y maceraron con 10 mL de alcohol a 87° por 20 minutos, después vertieron 1 L de alcohol del 87º 
en un frasco oscuro de 1L y se agitó con golpeteos sobre la mano por 5 minutos. El agrohomeopático se 
dejó reposar hasta su utilización en un lugar oscuro, fresco y seco.  
 
Preparación del extracto de Neem 
Para la preparación del extracto de Neem se utilizaron 150 g de hojas de Neem molidas en 1 L de alcohol 
al 87º y se dejó reposar 1 día en un lugar oscuro, fresco y seco. 
 
Control de Cenicilla en fríjol con extracto de Neem y agrohomeopático del mismo hongo 
Se sembró en invernadero semilla de frijol japonés en macetas con 1.5 kg de suelo estéril. Cuando 
aparecieron las primeras 2 hojas verdaderas se asperjaron semanalmente las plantas con los productos 
por separado. Se realizaron 4 aplicaciones y a la siguiente semana de la última aplicación, se colocó con 
un pincel estéril polvo de Cenicilla solo un arrastre por hojas y deposito en una hojas superior, 
intermedia e inferior de la planta. Los tratamientos que se tomaron en cuenta fueron: plantas tratadas 
con extracto de Neem, plantas tratadas con agrohomeopático de Cenicilla y plantas tratadas con 
Cenicilla. Se tomaron en cuenta 3  repeticiones por tratamiento.  Una vez que apareció el daño por el 
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hongo, se evaluó la severidad mediante la escala propuesta por Fujiwara y Fujii [8]. Donde  0= no daño, 
1= menos de 5% de la superficie de la hoja dañada, 2 = de 5 a 25%, 3 = de 26 a 50% y 4= más del 50% de 
la superficie dañada de la hoja. Los índices de daño de cada hoja se convirtieron a severidad por planta 
de acuerdo a la fórmula siguiente: 

S = 100 (0 n0 + 1 n1 + 2 n2 + 3 n3 + 4 n4) / 4N (1) 
Dónde: 
S= la severidad de daño por planta.  
0 a 4= las escalas de daño.  
n0 a n4= el número de hojas con el correspondiente valor 0 a 4. 
N= el número total de hojas evaluadas por planta. 
 
Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de varianza  ANOVA. Las medias se compararon 
mediante la  prueba Tukey (p≥ 0.05), mediante el software estadístico SAS (Statistical Analysis System) 
versión 9.1.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Como resultado se tuvo que las plantas tratadas con agrohomeopático de Cenicilla y extracto de Neem, 
presentaron menor severidad en comparación a las plantas testigo. El agrohomeopático de Cenicilla fue 
el mejor tratamiento contra Cenicilla (39%) en plantas de frijol (figura 1). El control de enfermedades y 
plagas en el cultivo de frijol con agrohomeopáticos se ha observado en otras investigaciones.  Hanif y 
Dawar, [12], utilizaron Arnica montana y Thuja occidentalis (30C) y redujeron la infección  de Rhizoctonia 
solani, Fusarium oxysporum y Macrophomina phaseolina e incrementaron el crecimiento de las planta 
de frijol mung (Vigna radiata). El nosode o agrohomeopático de adultos de Acanthoscelides obtectus 
controló un 80 a 100% la progenie de misma plaga en planta de frijol [6]. Con los homeopáticos de 
Corymbia citriodora, Calcarea carbonica, Silicea y Sulphur se incrementó en plantas de frijol la actividad 
de enzimas peroxidasas, catalasas, quitinasas y glucanazas, las cuales, inducen resistencia en las plantas 
[3].  Gama et al., [9], trataron plantas de Agave sisalana con homeopáticos de Ferrum metallicum 9CH 
para el control de Aspergillus niger y obtuvieron menor severidad de daño (28%) en comparación con las 
plantas sin tratamiento (74% de severidad). Respecto al extracto de hojas de Neem se obtuvo una 
disminución del daño por Cencilla en la planta de frijol del 26% (figura 1). En otros trabajos el control de 
Cenicilla fue mayor tal es el caso del realizado por Pérez et al., [16] quienes utilizaron emulsión de aceite 
de Neem (25%) para el control de Cencilla en pepino y obtuvieron un grado de control similar al 
azoxystrobin. El bajo control con el extracto etanolico de Neem pudiera deberse a que en hoja esta en 
menor cantidad la azadiractina, compuesto  al cual se le atribuyen las propiedades fungicida, nematicida 
e insecticida [19] [17] [7] ya que se sabe que la azadiractina se  encuentra en todas las partes del árbol 
del Neem pero se concentra en las semillas  [1].  
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CONCLUSIÓN 
Se logró el control de Cenicilla con el agrohomeopático del mismo hongo y con el extracto de hoja de 
Neem (39 y 26% respectivamente). El mayor control se obtuvo con el agrohomeiopático del mismo 
hongo. Ambos tratamientos pudieran tener el potencial como parte del  manejo para el control de 
Cenicilla en el cultivo de frijol. 
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RESUMEN  
En México existe una gran diversidad de suelos debido especialmente a su compleja topografía 
originada por la actividad volcánica en el Cenozoico, el amplio gradiente altitudinal (0 a 5 600 m sobre el 
nivel del mar), la presencia de 4 de tipos de climas,  la enorme diversidad paisajista y  tipos de rocas 
existentes en el territorio.  Michoacán es un estado con un marcado contraste ambiental por  la 
confluencia entre dos grandes zonas biogeográficas y una variada topografía que han dado como 
resultado la presencia de diferentes tipos de suelos y climas que en conjunto sostienen una de las 
mayores diversidades biológicas. La región Ciénega de Michoacán está constituida por llanos y sierras 
volcánicas conformados por sedimentos aluviales y rocas ígneas extrusivas [1]. Los municipios como 
Jiquilpan y Sahuayo,  están conformados de suelos vertisoles regolíticos en las partes bajas, ostentan 
suelos arcillosos expandibles como la montmorillonita con superficie rugosa tipo gilgay que surge como 
consecuencia de sus propiedades de expansión y contracción con los cambios de humedad, 
considerados en su planicie como una cuenca endorreica por sus propiedades, que favorece las 
condiciones de salinidad y sodicidad. Dichas condiciones, hacen los suelos difíciles de manejar por su 
estructura y no son favorables para los cultivos [2]. Las prácticas de agricultura convencional (labranza 
mecanizada, monocultivos, poca aplicación de materia orgánica, uso de variedades mejoradas, uso de 
fertilizantes químicos inorgánicos)  también han apoyado a generar esos tipos de suelo cambiando sus 
propiedades físicas. El objetivo del presente trabajo fue evaluar suelos agrícolas de la región de Jiquilpan 
y Sahuayo, mediante  la  Norma Oficial Mexicana NOM-021 SEMARNAT-2000 [3], para determinar 
fertilidad.  
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RESUMEN 
En el Municipio de Juanacatlán el nivel de enfermedades ha incrementado de manera importante en los 
últimos años, esto se asocia a la presencia del rio Santiago el cual es considerado uno de los más 
contaminados del país, esto se debe que a lo largo de su cuenca pasa por varios corredores industriales 
entre ellos el corredor industrial del Salto en Jalisco, que vierten sus desechos en él, sin regulación 
alguna, muchos contaminantes que lleva el rio en su cuenca se consideran genotóxicos, en este estudio 
se utilizó la prueba de micronúcleos para evaluar el daño genético causado por el nivel de 
contaminación, empleando un modelo animal de gato doméstico; se realizó frotis de sangre periférica 
de 15 gatos, y como control se tomaron 15 gatos de zona metropolitana de Guadalajara para hacer el 
conteo de eritrocitos micronucleados, las frecuencias de encontradas fueron 18.77 ± 5.78. VS 12.68 ± 
6.10, en Juanacatlán y zona metropolitana de Guadalajara respectivamente, las cuales muestran 
diferencia significativa de p=0.009 utilizando t de Student. 
 
Palabras clave: Gato doméstico, eritrocitos micronucleados, Río Santiago, Contaminación, Genotóxicos. 
 
INTRODUCCIÓN 
En la década de los 80 se dio el bum de la industrialización en México, en el estado de Jalisco se instaló  
uno de los primeros corredores industriales ubicado en el municipio de Juanacatlán, una región rica en 
recursos naturales, sobre todo en agua debido a la presencia del rio Santiago [1]; con el paso de los años 
y el incremento poblacional, las grandes cantidades de desechos industriales que contienen metales 
pesados como arsénico, mercurio, plomo, entre otros; así mismo residuos agrícolas (pesticidas y 
herbicidas), generó la muerte del rio y riqueza natural de la región, convirtiendo a este en uno de los 
más contaminados en el país y por ende un factor de riesgo para los pobladores[2].  
 
En la actualidad la población de Juanacatlán presenta alto índice de enfermedades infecciosas, crónico-
degenerativas, y diversos tipos de canceres, la Secretaria de Salud en 2015 informo que estas 
enfermedades se pueden asociar al efecto de contaminantes ambientales antes mencionados [3]. Los 
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metales pesados, así como otros tipos de contaminantes se les clasifica como genotóxicos, porque 
tienen la capacidad de dañar el ADN, este daño suele ser silente, y se asocia a enfermedades antes 
mencionadas [4]. 
 
Para detectar este daño existen varios métodos uno de ellos es la prueba de micronúcleos (MN); este 
estudio se puede realizar con un frotis de sangre periférica, para lo cual comúnmente se emplean 
modelos animales, que tengan un sistema retículoendotelial deficiente y de este modo las células 
anormales permanezcan en la circulación para ser observadas en eritrocitos de simple frotis sanguíneo. 
Los micronúcleos son fragmentos de cromosomas o cromosomas completos que se pierden durante la 
mitosis celular, por lo que las células hijas en su núcleo, llevan en ADN incompleto [4], [5]. 
 
Se han establecido diversos tipos de modelos animales para evaluar los efectos de genotóxicos, uno de 
estos modelos es el gato doméstico que fue descrito por Zúñiga y col., en 1996, estableciendo su 
frecuencia basal de eritrocitos micronucleados (EMN) [4], [5], los gatos presentan un comportamiento 
territorial, por lo que rara vez salen de su zona de confort, esto los hace ideales para realizar estudios de 
monitoreo que requieran abarcar solo un área en específico [5], [6]. 
 
MATERIALES Y MÉTODO. 
Se muestreo un total de 30 gatos (15 en Juanacatlán y 15 de ZMGDL), tomando en cuenta los siguientes 
parámetros: sexo indistinto, edad mínima de 6 meses y 3 meses como tiempo mínimo de habitar en la 
zona, se realizaron dos frotis de sangre periférica de cada gato; 
 
Preparación de muestras y Análisis al microscopio 
Las muestras se fijaron en etanol, posteriormente se tiñeron con naranja de acridina (tinción específica 
para ácidos nucleicos), se procedió a la lectura de las muestras en el microscopio óptico de florescencia 
para realizar el conteo de eritrocitos micronucleados (EMN)/10,000 ET (eritrocitos totales), eritrocitos 
policromáticos micronucleados (EPCMN)/1,000 eritrocitos policromáticos (EPC) y la proporción de 
EPC/1,000 ET. Se realizó estadística descriptiva (promedio ± desviación estándar) y se aplicó estadística 
inferencial (prueba t Student) con valor de P≤ 0.05. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Encontramos que las frecuencias de EMN en gatos que habitan en Juanacatlán es de 18.77 ± 5.78. VS 
12.68 ± 6.10 para gatos de la ZMG mostrando una diferencia significativa de P=0.009; las frecuencias de 
EPC fueron para los gatos de Juanacatlán fue 2.59±1.72 y de 0.33±0.28 para los de ZMG, mientras que 
para las frecuencias de EPCMN fue cercana a 0 debido a la baja presencia de eritrocitos policromáticos, 
característica particular de los felinos; así como de otras especies descritas por Zúñiga-González y cols.  
 
 
Cuadro1. Aquí se esquematizan las frecuencias de EMN y EPC de cada zona de estudio. 
Grupo N EMN EPC 
Juanacatlan 15 18.77 ± 5.78 2.59 ± 1.72 
Zapopan 15 12.68 ± 6.10 0.33 ± 0.28 



 

23 
 

 
Grafica 1. Se representan los valores de EMN y EPC con media ± desviación estándar. 
 
Esto nos indica que el daño genético en las Zona de Juanacatlán es más elevado que en la zona 
metropolitana de Guadalajara, a pesar de que la concentración poblacional es menor en Juanacatlán.  
 
CONCLUSIÓN  
El incremento significativo en la frecuencia de EMN en sangre periférica de los gatos de Juanacatlán vs 
los de la ZMG; indudablemente, evidencia daño al ADN ocasionado por la contaminación de agentes 
cancerígenos (metales pesados, entre otros), que se encuentran presentes en Juanacatlán. Por lo que 
este trabajo sugiere que se realicen monitoreos recurrentes, no sólo cuantitativos de los contaminantes 
en el río de la localidad donde se sospeche que existe mayor carga de contaminantes cancerígenos; sino 
también, el efecto genotóxicos empleando bioindicadores como el gato. 
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RESUMEN  

Los incendios forestales representan un factor importante que impacta a los ecosistemas forestales de 
México. Este impacto está en relación a su frecuencia e intensidad, además de las condiciones de los 
ecosistemas forestales. Para evitar, o disminuir, estos impactos se han establecido varias estrategias que 
se enfocan tanto a la prevención, como al combate y la restauración. También se han definido varios 
enfoques operativos, técnicos y científicos, para apoyar la toma de decisiones, los cuales se engloban 
bajo el concepto de manejo del fuego. Sin embargo, es muy importante considerar que la mayor parte 
de los incendios forestales (98%) en México son causados por actividades antropogénicas. 
Principalmente agricultura y ganadería. Sin embargo, no se han encontrado estudios en los que se 
relacione el incremento de la superficie agrícola con la ocurrencia de incendios forestales. Lo cual es 
información básica para establecer áreas prioritarias contra incendios  forestales. Debido a esto, el 
propósito de este trabajo fue establecer una correlación estadística entre el incremento de la superficie 
agrícola con el aumento en el número de incendios. Para esto se hizo una evaluación de los recursos 
forestales del estado de Jalisco y una delimitación de áreas agrícolas. Así mismo, con base información 
estadística de la Comisión   Nacional Forestal, se definió el número de incendios forestales. 
Posteriormente se definieron los modelos de correlación correspondientes. Este análisis se hizo para 
cada año que comprende el periodo del 2005 -2015. Para lo cual se trabajó con imágenes del sensor 
Landsat, con lo que se basó un análisis multitemporal, donde se evaluaron los cambios de superficie 
agrícola. Para esto se realizó un modelo espacial, integrando el DNVI, y el número de incendios 
registrados las zonas donde ha habido un cambio de uso de suelo de lo forestal a lo agrícola. Los 
resultados obtenidos muestran una correlación positiva entre el incremento del área agrícola con el 
aumento de los incendios forestales. Lo cual debe usarse para apoyar las estrategias de prevención de 
incendios forestales, que deberían estar enfocada más en las áreas agrícolas, que en las áreas forestales. 
Esto implica la integración de estudios sociales y antropológicos para que la gente que hace uso del 
fuego en sus actividades agrícolas lo evite o, por lo menos, lo haga en forma segura. 
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RESUMEN  
La anaplasmosis bovina es una enfermedad infecciosa no contagiosa ocasionada por Anaplasma 
marginale, una bacteria intraeritrocítica obligada que se aloja cerca del margen interno de los glóbulos 
rojos, con tamaño entre 0.2 y 1 micra. Esta rickettsia tiene a las garrapatas como principal vector 
biológico y puede afectar a bovinos, ovinos, caprinos, búfalos y algunos rumiantes salvajes. Los signos 
característicos de la anaplasmosis son: anemia, pérdida de peso, fiebre, ictericia y eventualmente la 
muerte; lo que ocasiona disminución en la producción y, por tanto, cuantiosas pérdidas económicas en 
el sector agropecuario. El diagnóstico de la infección se basa en la visualización directa de la bacteria por 
microscopía o identificación de ADN del patógeno mediante técnicas moleculares o bien de forma 
indirecta a través de la detección de anticuerpos específicos mediante pruebas serológicas. Una 
detección temprana de la enfermedad permite su control mediante la aplicación de antibióticos, sin 
embargo, en muchas ocasiones, el animal permanece como portador de la bacteria. A la fecha, en 
México no existen vacunas comerciales que eviten la ocurrencia y propagación de la enfermedad, por lo 
que se plantea la necesidad de identificar péptidos o proteínas con propiedades inmunogénicas para su 
uso como agentes vacunales. En este estudio, se realizó el aislamiento de péptidos que interaccionan 
con moléculas del suero sanguíneo proveniente de un bovino hiperinmunizado contra Anaplasma 
marginale. El bovino 135, el cual está inmunoprotegido contra A. marginale fue estimulado con cuerpos 
iniciales de la rickettsia y utilizado como donador. El suero obtenido se dializó para eliminar sales, 
metabolitos y otros componentes de bajo peso y fue utilizado como antígeno para la realización de 
tamizados contra una librería de péptidos de 12 aminoácidos desplegada en fagos, la cual contiene una 
diversidad de 1x109 variantes. Se recuperaron aquellos fago-péptidos que permanecieron unidos al 
antígeno después de lavados y una vez obtenidas clonas separadas de la última ronda se amplificaron 
para evaluar las interacciones con el antígeno mediante pruebas ELISA. A partir de las placas 
seleccionadas se obtuvo el material genético para la secuenciación del ADN y determinación de ligandos 
inmunodominantes; así como su posible similitud con componentes reportados en el genoma de 
Anaplasma marginale, con miras en la propuesta de nuevos métodos inmunoprofilácticos o bien la 
optimización de métodos de diagnóstico.  
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RESUMEN  
La quimiometría en conjunto con la espectroscopia infrarroja cercana (NIRS) en los últimos años ha 
permitido la identificación y cuantificación en la composición de las compostas como abono orgánico. 
Fueron utilizadas como una metodología de análisis rápido para la cuantificación de la composición 
química de compostas elaboradas a partir de dos tipos de estiércol bovino (ganado de engorda y ganado 
lechero) en diferentes proporciones (en un rango de 0 a 100%) durante dos años de evaluación (2014 y 
2015). Los parámetros evaluados fueron el contenido de carbono orgánico total (COT), nitrógeno total  
(NT) y potencial de hidrógeno (pH); a los cuales se les realizó un análisis estadístico descriptivo 
(promedio, mínimo, máximo   y desviación estándar) con un diseño completamente al azar para 
comparar los resultados obtenidos durante los dos años de estudio e identificar las diferencias 
significativas (p<0.05). Los modelos quimiométricos de calibración óptimos fueron desarrollados 
empleando el algoritmo de regresión de mínimos cuadrados parciales (PLSR). La validación de los 
modelos desarrollados fue evaluada en base al menor error estándar de predicción (SEP) y los mayores 
coeficientes de correlación (R2). Los resultados obtenidos para el COT fueron de un SEP de 0.24 y R2 de 
0.98; para pH un SEP de 0.08 y R2 de 0.97; y para NT un SEP de 0.10 y R2 de 0.95. Demostrando ser un 
método analítico simple y no destructivo que puede ser empleado para predecir varias propiedades 
simultáneamente, con una capacidad de predicción óptima y buena dimensionalidad en los datos del 
modelo. Permitiendo, la toma de decisiones para la correcta aplicación de las compostas como abono 
orgánico   para suelos y su aplicación en la agricultura. 
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RESUMEN  
La anaplasmosis bovina es una enfermedad infecciosa no contagiosa causada por la rickettsia 
Anaplasma marginale; la cual infecta a los eritrocitos y puede causar pérdida de peso, anemia severa, 
aborto, depresión y la muerte del animal. Se transmite de manera biológica (por vectores y transmisión 
vertical) y mecánica (insectos hematófagos y uso de material contaminado). En México, estudios 
económicos han estimado pérdidas por más de tres mil millones de pesos tan sólo en 1980, cifra que de 
actualizarse presentaría más de 130 millones de dólares. A pesar de los intentos para desarrollar una 
vacuna basada en organismos vivos o atenuados, en México no está disponible de manera comercial 
ningún método profiláctico contra la anaplasmosis bovina. Por lo que en este trabajo se realizó la 
expresión recombinante de una región codificante identificada en el genoma de A. marginale, la cual en 
un futuro pudiera ser parte de la formulación de una vacuna contra esta enfermedad. El gen am592 
codifica para una proteína anotada como hipotética, posiblemente localizada en la superficie de la 
membrana externa de la rickettsia. Análisis bioinformáticos predicen que está conformada por regiones 
alfa hélice y en mayor proporción por hojas beta. Contiene dos posibles motivos funcionales 
Surface_AG_2 y OMP_b-brl, los cuales suelen presentar conformación de barril y formar canales 
involucrados en la transferencia de sustancias entre la bacteria y el medio. En este trabajo, un 
fragmento que codifica para 199 residuos de la proteína se clonó en un plásmido que añade una 
etiqueta de seis histidinas, es inducible por IPTG y se transformó para su expresión en dos cepas de E. 
coli. La expresión se llevó a cabo en medio LB adicionado con 1% de glucosa e induciendo con 1mM IPTG 
cuando el cultivo se encontraba en fase exponencial temprana. Las fracciones periplásmicas y 
citoplásmicas se visualizaron en geles de Tricine-SDS-PAGE y la proteína fue inmunodetectada en 
Western-Blot y Dot-Blot, utilizando anticuerpos específicos para la etiqueta de histidinas. La proteína 
AM592 se ha predicho como una proteína de superficie con un potencial como antígeno y una función 
importante en la etapa inicial de infección. Una vez que la proteína recombinante sea purificada, se 
llevarán a cabo ensayos que permitan determinar sus propiedades antigénicas e inmunogénicas, lo que 
elucidará la posibilidad de utilizarla como agente vacunal.  
Este trabajo es financiado parcialmente a través de los proyectos: INIFAP Conservación de germoplasma 
de la rickettsia Anaplasma marginale SIGI 1224412467 y SEP-CONACyT 252577. 



 

29 
 

 
Palabras clave: Anaplasmosis bovina; rickettsia; vacunas; proteínas recombinantes.  
 
REFERENCIAS 
[1] B. B. Cano, "Caracterización del gen am592 en aislados mexicanos de Anaplasma marginale, con 

respecto de su variabilidad y potencial inmunogénico, Tesis, Universidad Politécnica del Estado 
de Morelos, México, 2014.  

[2] A. L. Muñoz, "Anaplasmosis", Monografía, Universidad Autónoma Agraria "ANTONIO NARRO 
"Unidad Laguna División Regional de Ciencia Animal, Torreón Coahuila, México, 2008.  

[3] C.S D Rodríguez, O.M.A García, T.R Aboytes, A.G.J Canto, R. Barigye, "Inmunología e 
inmunoprofilaxis de la Anaplasmosis bovina", Ciencia Veterianaria, Vol.9, pp. 124-147, 2003-
2004. 



 

30 
 

 
CUANTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE RENDIMIENTOS EN EL CONTENIDO DE ACEITE Y PROTEÍNA EN 
MATERIALES DE PIÑÓN TROPICAL ESTABLECIDOS EN EL ESTADO DE COLIMA, MÉXICO. 
 

*Quiñones-Islas, N. S., García-Mariscal, K., Lazcano-Escobar, J. F. y Martínez-Ramírez, N. 
  
Campo Experimental Tecomán - INIFAP. Predio la escondida, Km 35 Carretera Colima-Manzanillo. 
C.P.28100. Tecomán, Colima. Centro de Investigación en Biotecnología Aplicada - IPN. Ex-Hacienda San 
Juan Molino, Km 1.5 Carretera Estatal Tecuexcomac-Tepetitla. C.P. 90700. Tlaxcala. 
 
*Autor para correspondencia: quinones.nayeli@inifap.gob.mx   
 
Área del conocimiento: Agrobiotecnología  
 
RESUMEN  
Actualmente en México se realizan estudios sobre alternativas para la generación de combustibles 
renovables que sean amigables con el medio ambiente, que su producción sea rentable y no compita 
con la producción de alimentos. El Piñón tropical es una planta oleaginosa que recientemente ha 
llamado la atención de diversos países, no solo por sus  características agronómicas, sino principalmente 
por sus características químicas como el alto contenido de aceite (28-60%)  y su contenido proteico (18-
40%). Lo que permite al cultivo ser empleado para la producción de biodiesel y el  aprovechamiento de 
sus residuos para la formulación de alimentos para consumo animal. El presente estudio se llevó a cabo 
en el Laboratorio de Bromatología del Campo Experimental Tecomán del INIFAP. Se evaluaron los 
contenidos de aceite y proteína en 20 materiales de piñón tropical establecidos en el banco de 
germoplasma del campo experimental Tecomán en el estado de Colima y colectados de diferentes 
localidades en los estados de Colima, Jalisco y Michoacán. Se empleó el   método soxhlet automatizado 
para la cuantificación del contenido de aceite (AOCS, Am 5-04) y para la determinación del contenido de 
proteína el método Dumas por combustión interna (AOAC, 968.06). Los experimentos fueron realizados 
por triplicado, utilizando 0.13 g por muestra procesada y un análisis estadístico descriptivo con un 
diseño completamente al azar para comparar los resultados obtenidos entre los ecotipos de estudio e 
identificar las diferencias significativas (p<0.05). De acuerdo con los resultados, se obtuvieron 
porcentajes en los contenidos de aceite del 28% al 65% y proteína del 19% al 26%. Se logró identificar al 
material COL-TEC-COL con los mayores contenidos de aceite (65.53%) y proteína (26.55%). 
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RESUMEN  
La presión sobre los recursos naturales como resultado de la actividad antrópica ha provocado un 
profundo cambio de vegetación en el embalse del Neusa ocasionando un alto impacto ambiental en la 
zona. En el embalse del Neusa el límite superior del bosque nativo se encuentra alrededor de los 3500 
msnm. Debido a la intervención humana para este estudio se tuvo en cuenta la franja altitudinal 
comprendida entre los 3200 y 3300 msnm. La investigación analizó las alteraciones que ha sufrido la 
vegetación de los sectores Chapinero y Laureles del embalse del Neusa logrando determinar el cambio 
de la vegetación arbórea frente a los diferentes fenómenos de disturbio. Los métodos empleados 
incluyeron dos fases: la definición del ecosistema de referencia y la evaluación del sistema a través de 
sus relaciones ecológicas fundamentales por medio de   la identificación de especies nativas, esto 
generó una lectura del estrés posdisturbio de la zona. Como resultado se determinó que la vegetación 
está compuesta por 1200 individuos distribuidos de la siguiente manera: 815 pertenecientes a 
Angiospermas según el sistema de clasificación APG III (76.9%), este a su vez se compone por 16 familias 
y 14 géneros. Con respecto a gimnospermas se registró un total de 385 (23.1%) conformado por una 
familia y un género. El estudio logró determinar el poder considerar la zona de Laureles como un refugio 
potencial para las especies que sean menos tolerantes a los cambios de cobertura y la zona de 
Chapinero para especies con mayor grado de adaptación a los cambios. Sumado a lo anterior, se 
concluye que el ecosistema debe ser más investigado para poder generar una retrospectiva del estado 
original  del sistema; por tal razón es necesario aumentar estudios contemplando un mayor tiempo y 
número de variables. La investigación contribuyó al conocimiento de la vegetación presente en esta 
área, teniendo en cuenta las áreas conservadas y transformadas, para la futura toma de decisiones. 
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RESUMEN  
Lavandula dentata L, var. candicans Batt, familia Lamiaceae. El espliego de jardín, se utiliza en jardinería 
y no en perfumería como la Lavandula angustifolia Mill. y otras lavandas. Tiene propiedades 
aromatizantes, medicinales (calmantes). Sus hojas son de un color verde gris y margen de dientes, las 
espigas son cortas con flores azul lavanda pálido floración casi todo el año. Las flores de esta lavanda no 
se recomiendan para el consumo humano (García et al, 1987). Esta descripción se basa  en nuestra 
investigación y las observaciones que hemos hecho de esta planta que crece adecuadamente en 
contenedores,  en vivero y jardines. Sus aceites esenciales son antisépticos, cicatrizantes y bactericidas, 
empleados para curas llagas e infecciones de la boca y el estómago, usada en aromaterapia al 
atribuírsele propiedades calmantes y relajantes como sucede con la mayoría de las lavandas. Es la 
especie de lavándula muy cultivada en jardines, como planta ornamental. En México,   es la única 
especie disponible, y aclimatada adecuadamente para el clima templado de altura del país. El objetivo 
del  presente trabajo fue evaluar los contenidos y rendimientos de aceites esenciales de en las 
diferentes partes de plantas  adultas al momentos y durante la floración, en plantas cultivadas a cielo 
abierto y bajo cubierta plástica en contendores. Los resultados mostraron que existen variaciones 
significadas en los rendimientos y contenidos de aceites esenciales en las diferentes partes de la plata y 
cultivadas bajo cubierta y a cielo abierto, y en diferentes momentos durante la floración. 
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RESUMEN  
Lavandula angustifolia Miller (= L. officinalis Chaix; L. spica L.p.p; L vera DC.), lavanda fina. Sus flores, son 
de color azul-violáceo, se agrupan en una inflorescencia, con brácteas florales anchamente ovales y 
puntiagudas. Se utilizan las espigas florales que constituyen la parte utilizada, se destinan a la obtención 
de aceite esencial, las flores se utilizan como ramos secos o pueden formar parte de mezclas de 
infusiones (Álvarez et al., 1968), también tiene usos en fitoterapia, perfumería, fabricación de jabón y 
cosmética, ambientadores (aceite esencial), farmacia (corrector de olor y para perfumar las cremas), 
condimentación (aromatizante del te, de confituras de carne, etc.), apicultura (miel a partir de campos 
de lavanda). La planta viva se utiliza en jardinería. Se multiplica por semillas o por esquejes, pero de 
forma natural las semillas presentan de baja a nula germinación. En México no se encontraron reportes 
agronómicos de esta especie aromática, por lo que el objetivo del presente trabajo fue evaluar la 
germinación de esta especie aromática de amplio uso medicinal y aromático. El trabajo se desarrolló en 
el año 2016 en un Predio de la Colonia El Molino, Iztapalapa, Cd. de México. Los resultados mostraron 
que la las semillas de esta especie presentan dormición al obtenerse nula germinación sin tratamiento 
de las semillas, por lo que se utilizaron cinco diferentes concentraciones de AG (ácido giberélico) para 
inducir su germinación, se encontró que las concentraciones de 200 y 250 ppm de AG produjeron 
germinaciones del 90 y 80 % respectivamente, por lo que su uso se recomienda como tratamiento 
pregerminativo para una adecuada multiplicación de esta especie medicinal, aromática. 
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RESUMEN  

Brugmansia aurea Lagerh y Brugmansia candida Pers, los Floripondios han formado parte del paisaje 
cultural en América y  en México, habita normalmente en los jardines y huertos de las casas (Flores, 
2011). Se utiliza como una planta medicinal, para aliviar resfriado común, dolores de cabeza, para 
desinflamar paperas, contra el asma y dolores reumatoides. Contiene la escopolamina, alcaloide afecta 
el sistema nervioso central, algunas formas farmacéuticas que contienen escopolamina en  baja 
cantidad se usan para tratar patologías por espasmos gastrointestinales, uterinos, en las vías biliares y 
urinarias, y en el aparato genital femenino, gracias a su efecto sedante (Aguilar y Zolla, 1982). Estas 
especies se pueden propagar por semilla  y esquejes, las semillas presentan muy baja germinación, por 
lo que su propagación comercial es por esquejes, y en relación con su propagación vegetativa la 
información disponible es muy limitada para México, por lo que el objetivo fue la evaluación de la 
propagación vegetativa de estas dos especies por tres tipos de esquejes y en dos épocas del año. El 
trabajo se desarrolló en El molino Iztapalapa, Ciudad de México. Se evaluaron tres tipos de esquejes: 
herbáceos, semileñosos, leñosos en dos épocas del año (finales del invierno y durante el verano de 
2016). En los tres tipos de esquejes y para las dos   especies se evaluó el uso y no uso de auxinas para 
enraizado. La variable evaluada fue el porcentaje de esquejes enraizados a los 50 días después de la 
siembra. Las medias se compararon mediante un análisis de varianza con un diseño bloques al azar. Los 
resultados mostraron que los tratamientos con uso de auxinas sintéticas fueron mejores y mostraron 
diferencias significativas con el no uso, además para los diferentes tipos de esquejes en las dos épocas 
del año  
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RESUMEN  

Pelargonium graveolens L. var. Vera (geranio de olor), en México se cultiva a una escala muy pequeña 
de forma comercial y doméstica.  Sin efectos terapéuticos comprobados. Las propiedades atribuidas son 
como tónica, antidiabética y astringente, también se usa en el tratamiento de afecciones del corazón, 
astenia, gastroenteritis, hemorragias y anginas (gargarismos), además como ornamental y el aceite 
esencial, en la industria cosmética y perfumería (Soto y Sousa, 1995). Su multiplicación es asexual 
(esquejes), los trabajos públicos en relación su propagación y cultivo en México son nulos, por lo que el 
objetivo de este trabajo fue evaluar su propagación asexual utilizando tres tipos de esquejes y en tres 
épocas del año. El trabajo se desarrolló en un predio de la Colonia El Molino, Iztapalapa, Cd. de México, 
durante el año 2016. Se evaluaron tres tipos de esquejes (herbáceos, semi-leñosos y leñosos) y en tres 
épocas del año al inicio de la primavera, verano y el otoño, en todos se evaluó el uso o no de auxinas 
para enraizamiento, al momento de la siembra auxina sintética comercial para enraizamiento en 1500 
ppm y durante el desarrollo en enraizado de auxina sintética en concentración de 400 ppm. Los 
resultados mostraron diferencias significativas favorables para los esquejes que se usaron auxinas 
mostraron prendimientos entre el 70 y 90 % con respecto a los que no se usaron de entre 50 y 30 %, 
tanto al momento de siembra como durante su desarrollo, en relación con la época del año, la mejor 
época para la propagación vegetativa fue la primavera, seguido del otoño y por último el verano, con 
80, 70 y 50 % respectivamente. Se recomienda para su multiplicación por esquejes el uso de auxinas al 
momento de la siembra y durante su desarrollo, y las mejores épocas del año para su propagación son 
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RESUMEN  
Mentha X rotundifolia (L.) Huds), conocida en México como mastranso, especie nativa de Europa, 
naturalizada en América, se reporta en Coahuila, Distrito Federal, Durango, Hidalgo, Estado de México, 
Oaxaca, Querétaro, Tlaxcala y Veracruz (Villaseñor y Espinosa, 1998). Es una planta herbácea perenne, 
con pelos largos, muy entrecruzados, pegajosos, de 0.3 a 1.5 m de alto, de hojas opuestas, sésiles, 
ovado-triangulares a casi circulares, base ligeramente acorazonada, superficie rugosa, con pelos largos, 
suaves y entrecruzados en la cara inferior. La inflorescencia crece Hacia la punta de los tallos, uno  o 
más grupos densos, cilíndricos o cónicos, compuestos de numerosas flores, acompañadas de brácteas 
puntiagudas y bractéolas más pequeñas y muy angostas (Rzedowski y Rzedowski, 2001). Es una planta 
Aromática silvestre y medicinal, se utiliza para té de tiempo, también tiene efectos medicinales por sus 
aceites esenciales; actúa contra flatulencia y tiene actividad antibacterial (antiséptico) y febrífugo (baja 
la fiebre), es un componente de salsas de menta y se puede utilizar para repelar insectos y roedores. No 
se encontraron reportes sobre su propagación y cultivo, por lo que el objetivo del presente trabajo fue 
evaluar su propagación vegetativa, y algunos aspectos de su cultivo. El trabajo se desarrolló en el año 
2016 en un Predio de la Colonia El Molino, Iztapalapa, Cd. de México. La metodología implico los 
protocolos para evaluar diferentes técnicas de propagación utilizando esquejes, así como diferentes 
sustratos, su nutrición y el impacto de plagas sobre su crecimiento y desarrollo. Los resultados sobre su 
propagación vegetativa mostraron que presenta algunas limitantes dependiendo de la época del año 
siendo mejor en primavera-verano su cultivo en contenedores es muy adecuada para su 
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REFERENCIAS 
[1] Rzedowski, G. C. de y J. Rzedowski, 2001. Flora fanerogámica del Valle de México. 2a ed. 

Instituto de Ecología y Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. 
Pátzcuaro, Michoacán, México. 

[2] Villaseñor R., J. L. y F. J. Espinosa G., 1998. Catálogo de malezas de México. Universidad Nacional 
Autónoma de México. Consejo Nacional Consultivo Fitosanitario. Fondo de Cultura Económica. 
México, D.F. 



 

38 
 

 
ANÁLISIS MULTIVARIADO EN ECUACIONES ALOMÉTRICAS PARA LA DETERMINACIÓN DE PESO SECO EN 
COMBUSTIBLES FORESTALES VIVOS. 
 

*Assad-Alvarez, A. y Flores-Garnica, J.G. 
  
INIFAP 
 
*Autor para correspondencia: alassalv@gmail.com 
 
Área del conocimiento: Agrobiotecnología  
 
RESUMEN  
En el manejo de incendios forestales se requiere, entre otros aspectos, conocer bien cuál es la cantidad 
y calidad de los combustibles forestales, los cuales se clasifican, en forma general, en muertos y vivos. Al 
respecto, la mayoría de las estimaciones de combustibles forestales se hacen en relación a combustibles 
muertos. Sin embargo, pocas son las estimaciones que se hacen de combustibles vivos. Esto se debe 
principalmente a que su evaluación implica llevar a cabo procesos destructivos. Es decir, se deben tomar 
muestras de campo, mismas que son procesadas en laboratorio para definir su peso seco. Para evitar 
esto se hace uso de las ecuaciones alómetricas, las cuales se han usado para la generación de tarifas 
(tablas de una sola entrada) de peso seco de combustibles vivos. Las cuales se basan en correlaciones 
univariadas del peso seco, con la altura o el diámetro de vegetación arbustiva. Sin embargo, no se ha 
probado un análisis multivariado. De acuerdo a esto, el propósito de este trabajo fue el generar una 
serie de tablas (doble entrada) de peso seco, basadas en un análisis multivariado. De esta forma se 
definieron ecuaciones de correlación entre peso seco con el diámetro y altura de los arbustos. Para esto 
se trabajó con vegetación arbustiva de la sierra de Tapalpa, Jalisco, de donde se colectaron muestras. 
Mismas que fueron procesadas en laboratorio, para obtener su peso seco. Posteriormente se definieron 
varios modelos de correlación, dentro de los cuales se seleccionaron los de mejor ajuste. En la mayoría 
de los casos, el ajuste fue mejor al incluir más de una variable. Con base a los cuales se estructuraron 
tablas de peso seco. Esta información será muy útil en la evaluación de combustibles forestales vivos, 
evitando la realización de todo el proceso descrito y la destrucción de material vegetativo. 
 
Palabras clave: incendios forestales, protección forestal, tablas de peso seco. 
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RESUMEN  
La industria de la fermentación requiere de sustratos orgánicos abundantes, de baja demanda y bajos 
costos. Para generar los azucares reductores necesarios en el proceso de fermentación oscura resulta 
indispensable someter estos sustratos a pretratamientos como lo es la hidrólisis. Sin embargo, es 
importante la búsqueda de métodos alternativos de pretratamiento que minimicen tiempo y costos en 
los procesos fermentativos. En este sentido la molienda mecánica se ha usado para la modificación de 
diferentes variedades vegetales [1-2].En este trabajo se propone la molienda mecánica de alta energía 
para generar cambios fisicoquímicos en la estructura de sustratos orgánicos de baja demanda como son 
betabel (Beta vulgaris ssp. vulgaris) y yuca (Manihot esculenta). Se partió de betabel y yuca 
deshidratados, posteriormente se realizó el pretratamiento por molienda mecánica de alta   energía. Se 
utilizó un molino planetario de bolas a una velocidad fija de 600 rpm, tazones de 80 ml y 15 bolas de 10 
mm de Fe, y a distintos tiempos de tratamiento (5, 10, 20, 30 y 40 minutos). Las muestras se 
caracterizaron fisicoquímicamente mediante las técnicas de TGA, DTA, DRX, IR y solubilidad. Se 
observaron cambios fisicoquímicos en las muestras a los diferentes tiempos. En los resultados mediante 
la difracción de rayos  X se observó un aumento de la cristalinidad al incrementar el tiempo de molienda 
en las muestras de betabel, mientras que en las muestras de yuca la cristalinidad disminuye a mayores 
tiempos de molienda. Se realizó la cuantificación de azúcares reductores mediante la técnica de DNS. Se 
obtuvo mayores concentraciones de azúcares en las muestras de 5 y 40 minutos de molienda de 
betabel. En las muestras de yuca se observó la mayor concentración a los 30 minutos de molienda. El 
resultado de la prueba de solubilidad arroja que el mayor índice de solubilidad se alcanza a los 40 
minutos con ambos sustratos (betabel y yuca). Con los resultados obtenidos se formulará un medio de 
cultivo modificado que pueda ser probado en la producción de hidrógeno a partir del proceso de 
fermentación oscura. 
 
Palabras clave: Sustratos orgánicos; molienda mecánica; fermentación oscura. 
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RESUMEN  
Se evaluó el efecto antagónico in vitro de 3 cepas de Trichoderma spp. Sobre Phytophthora infestans  
agentes causal de Tizón tardío en el cultivo de papa. Se utilizó la técnica dual  y 3 diferentes cepas de 
Trichoderma spp (viride, harzianum Colima y harzianum Michoacán) para la inhibición del crecimiento 
de Phytophthora infestans las 3 cepas fueron efectivas, ya que lograron inhibir el crecimiento del hongo 
Phytophthora infestans en diferentes porcentajes, pero la cepa con que logro inhibir el crecimiento del 
hongo Phytophthora infestans, fue Trichoderma viride presentando un 87% mientras que Trichoderma 
harzianum Colima y Michoacán presentaron un 69% y 71% respectivamente. En la interacción 
antagonista - patógeno en condiciones in vitro se concluye que el micoparasitismo posiblemente es el 
principal mecanismo de acción. 
 
Palabras clave: Tizón Tardío (Phytophthora infestans), papa (Solanum tuberosum), Trichoderma spp. 
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RESUMEN  
México es un país con una gran biodiversidad, lo cual propicia que una de las principales actividades 
económicas sea la ganadería. Entre los obstáculos más importantes para los programas de 
mejoramiento de la ganadería nacional están las enfermedades transmitidas por hemoplasmas.  Los 
hemoplasmas que afectan al ganado bovino son: Mycoplasma wenyonii y Candidatus Mycoplasma 
haemobos. Esta última es una bacteria Gram negativa sin pared celular que se une a los eritrocitos  y 
puede causar anemia, depresión, problemas reproductivos, mastitis, ictericia y cojeras [1]. Si bien no se 
ha observado un daño severo en los animales que la portan, se ha reportado que la combinación de dos 
o más hemoplasmas en un animal comprometen severamente su salud. Esto puede ser favorecido por 
coinfecciones y/o puede aumentar el potencial patogénico de hemoplasmas u otros agentes infecciosos 
[2]. Actualmente la presencia de Ca. Mycoplasma haemobos es diagnosticada por métodos moleculares 
como la reacción en cadena de la polimerasa (PCR, por sus siglas en inglés) y secuenciación, ya que el 
diagnóstico por tinción de Giemsa en frotis sanguíneo es poco sensible y específico. 
En México aún no se tienen reportes acerca de este hemoplasma en el ganado bovino, sin embargo, su 
estudio es de gran importancia debido a su asociación a ciertos cuadros clínicos [3]. En este trabajo se 
realizó la detección molecular de Ca. Mycoplasma haemobos mediante PCR utilizando como templado 
el DNA genómico extraído de sangre de bovinos de diferentes estados del país. Este hemoplasma fue 
detectado en animales de Durango, Morelos, Querétaro,Jalisco y Veracruz que en la mayoría de los 
casos también se encontraban infectados con Anaplasma marginale.  
 
Palabras clave: hemoplasmas, diagnóstico molecular, Mycoplasma haemobos. 
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RESUMEN  
La industria de la curtiduría en México se encuentra ubicada dentro de los 10 mayores productores de 
pieles a nivel internacional. Durante estos procesos se genera una cantidad considerable de desechos; 
por cada tonelada de cuero crudo procesado, se obtienen 200 kg de cuero acabado y el resto son 
residuos sólidos tales como pelo, carne y raspa. El pelo está constituido principalmente por queratina, 
una proteína que contiene 20 aminoácidos incluyendo 8 esenciales y esta proteína  ha sido utilizada en 
diferentes sectores industriales tales como  alimenticio, farmacéutico, cosmético,  la industria de 
fertilizantes, biomateriales, etc. Derivado de esta área de oportunidad surgió la iniciativa de valorizar el 
pelo de desecho de   los procesos de curtiduría para evaluar su potencial como insumo para la 
elaboración de un alimento alternativo para alimentación de aves. La metodología empleada a priori fue 
la recolección de muestras de tres lotes de pelo en una curtiduría en diferente fecha. Dichas muestras 
fueron secadas a temperatura ambiente, lavadas dos veces con agua de grifo a 60°C por 5 min y 
pulverizadas. El pelo fue caracterizado utilizando diferentes técnicas analíticas, instrumentales y 
microbiológicas aplicando métodos normativos. Con el fin de evaluar la calidad del proceso de lavado en 
la remoción de contaminantes presentes en el pelo, también se evaluó el agua efluente del lavado en 
los parámetros de DQO, sulfuros, grasas y aceites, sólidos totales, sólidos volátiles totales y sólidos 
sedimentables, así como pH y conductividad. Los resultados obtenidos para el pelo con el proceso 
propuesto fueron tamaño de partícula menor a 2 mm, humedad 8.38%, masa seca 91.62%, cenizas 
4.68%, proteína cruda 73.31%, fibra cruda 2.04%, extracto etéreo 4.65%, digestibilidad 46.45%, 
mesófilos aerobios 550,000. 
 
Palabras clave: Curtiduría; pelambre; valorización de residuos; alimento avícola. 
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RESUMEN  
Las hemolisinas son proteínas que producen lisis de los eritrocitos, mediante la formación de poros en la 
membrana citoplasmática. Estas proteínas son consideradas factores de virulencia en Staphylococcus 
aureus, Vibrio parahemolyticus, Streptococcus pyogenes y en muchas otras bacterias patógenas. Existen 
4 tipos de hemolisinas: Alpha, Beta, Gamma y Delta cada una con una actividad diferente. Estas 
pertenecen al grupo de las toxinas PFTs (Pore Forming Toxins) y están consideradas como toxinas RTX 
las cuales poseen nonapéptidos ricos en glicina, repetidos en tandem, en número distinto según el tipo. 
Su secreción se produce después del reconocimiento de una secuencia señal que está situada en el 
extremo C-terminal de la proteína (GGxGxDxxx), mediante la intervención de un sistema de secreción de 
tipo T1SS [3], dentro de este grupo se puede tener funciónes de proteasa, lipasa o incluso pueden 
actuar como bacteriocinas. En la Unidad de Anaplasmosis del CENID-PAVET se ha identificado una 
proteína anotada como hemolisina en el genoma de Anaplasma marginale, una bacteria intracelular 
obligada, para la cual no se ha descrito ninguna hemolisina. En este trabajo se realizó la caracterización 
de la proteína mediante análisis bioinformáticos.  En principio, se realizó un Blast de la secuencia 
proteica, y de este análisis se evidenció el porcentaje de similitud con proteínas reportadas como 
transportadores de iones, proteínas hipotéticas y hemolisinas de bacterias como Erlichia o Wolbachia, 
obteniendo porcentajes desde 37% hasta 65% para hemolisinas de estas últimas bacterias mencionadas. 
La búsqueda de dominios funcionales se hizo con el buscador de dominios conservados del NCBI y se 
encontró que posee dominios TlyC, CorC_HlyC, GldE, PRK15094, además de un dominio CBS, reportado 
en transportadores de iones. Además de esto se realizó un análisis de epítopos tipo B con el programa 
SVMTrip en el cual se obtuvieron 6 potenciales epítopos, posteriormente se predijo si la hemolisina 
tenia potencial como proteína virulenta con el programa VirulentPred, en donde se obtuvo un valor alto 
de score de 0.8478 siendo 1 el mayor resultado. También se realizó una análisis de predicción de 
péptido señal con el programa SignalP. Para identificar a qué grupo de hemolisinas pertenece la 
hemolisina de A. marginale se hicieron alineamientos con secuencias de hemolisinas de los cuatro tipos, 
Alfa, Beta, Gamma y Delta y se encontró que la mayoría de las hemolisinas tipo C, contienen dominios 
del tipo tlyC como el identificado en la hemolisina de A. marginale. Este resultado se confirmó mediante 
una reconstrucción filogenética con el programa MEGA7. Por otro lado, también se hizo el modelado 
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tridimensional con el programa de I-TASSER usando el templado de una hemolisina de Oenococcus oeni 
y el de un transportador de Mg2+ y cobalto con dominio CorC.> Se pretende evaluar también la 
actividad hemolítica mediante la expresión recombinante de la proteina en Pichia pastoris. 
 
Palabras clave: Curtiduría; pelambre; valorización de residuos; alimento avícola. 
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RESUMEN  
Entre 2011 y 2013 la superficie promedio nacional dedicada a trigo alcanzó 660 mil hectáreas, con un 
volumen de producción de 3.4 millones de toneladas anuales. En el estado de Sinaloa, durante el ciclo 
otoño-invierno 2014-2015 y 2015-2016 se establecieron alrededor de 79,384 y 74366 hectáreas de trigo 
respectivamente, siendo las variedades más sembradas Kronstad F2004, Tacupeto F2001 y Onavas 
F2009, todas ellas susceptibles a royas. Dada la importancia que representa este cultivo, es muy 
importante contar con un mayor abanico de variedades, de ahí que el objetivo del presente trabajo fue 
validar tres variedades de trigo cristalino y tres variedades de trigo harinero. La siembra se realizó en 
seco el 05 de diciembre de 2016 en camas de 80 cm de ancho a doble hilera, utilizando 100 kg/ha de 
semilla, posteriormente se aplicó el riego de nacencia, se fertilizó con la fórmula 241-52-00. Se aplicaron 
tres riegos de auxilio y u na aplicación para el control de pulgón de la hoja, para determinar el 
rendimiento de grano se cosecho el total de la parcela con una trilladora combinada. Sobresalieron las 
variedades Borlaug 100 F2014, Conatrigo F2015 y Barobampo C2015 con rendimientos que van de 6,450 
a 6,960 kg/ha-1.  
 
Palabras clave: Rendimiento; genotipos; calidad; tolerancia. 
INTRODUCCIÓN 
El cultivo de trigo (Triticum durum y Triticum aestivum) en México alcanza un valor de 12 mil mdp, cifra 
que le coloca como el 10º cultivo más importante, al contribuir con el 2.9% del valor de la producción 
agrícola. Entre 2011 y 2013 la superficie promedio nacional dedicada al cereal alcanzó 660 mil hectáreas, 
con un volumen de producción de 3.4 millones de toneladas anuales (SIAP 2015) [1]. En el estado de 
Sinaloa, durante el ciclo otoño-invierno 2014-2015 y 2015-2016 se establecieron alrededor de 79,384 y 
74366 hectáreas de trigo respectivamente [2], de las cuales en su mayoría corresponden a trigo 
harinero, siendo las variedades Kronstad F2004, Onavas F2009 y Villa Juárez F2009 las que predominan 
en el estado, dichas variedades fueron generadas para el estado de Sonora y ya perdieron su resistencia 
a royas. De ahí la importancia de validar nuevas variedades de trigo cristalino y harinero resistentes a 
royas que se pudieran adaptar a las condiciones agroclimáticas de norte de Sinaloa. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
El presente trabajo se llevó a cabo durante el ciclo otoño-invierno 2016-2017 dentro de los terrenos de 
la Universidad Autónoma de Sinaloa en el Valle del Carrizo, ubicado en la carretera Internacional Los 
Mochis-Navojoa, km 55.5, frente al poblado de El Carrizo, Sinaloa. Se evaluaron tres variedades de trigo 
harinero y tres de trigo cristalino, todas liberadas por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), los materiales evaluados fueron: 
1) KRONSTAD F2004 (Testigo harinero)  
2) BORLAUG 100 F2014 
3) CONATRIGO F2015 
4) CIRNO C2008 (Testigo cristalino) 
5) BAROBAMPO C2015 
6) CONASIST C2015 
Estos materiales se establecieron en un arreglo en franjas, el tamaño de parcela constó de ocho surcos a 
80 centímetros de separación por 100 metros de longitud para cada variedad (640 m2), la siembra se 
realizó en seco el día 05 de diciembre de 2016 con una sembradora convencional, se sembró en camas 
de 80 cm a doble hilera, con una separación entre hileras de 25 cm y con una densidad de siembra de 
100 kg/ha de semilla, al cultivo se le aplicaron el riego de nacencia y tres riegos de auxilio, se fertilizó 
con la fórmula 241-52-00 de N-P-K aplicando todo el fosforo y la mitad del nitrógeno en presiembra y el 
resto del nitrógeno antes del primer riego de auxilio, alrededor de los 25 días después de la siembra se 
realizó una aplicación de herbicidas para el control de malezas de hoja ancha.  
 
Se tomaron datos agronómicos de altura de planta, reacción a enfermedades, días a floración, acame y 
madurez fisiológica. Para evaluar el rendimiento de grano se cosechó el total de la parcela (640 m2) con 
una trilladora combinada, por ser un solo dato de rendimiento no se realizaron análisis estadísticos.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En el Cuadro 1 se presentan los rendimientos de grano y características agronómicas de las variedades 
de trigo cristalino, donde se puede observar que la variedad Barobampo C2015 presentó el mayor 
rendimiento de grano, además de resistencia a roya de la hoja y roya amarilla comparado con la 
variedad testigo CIRNO C2008 que también presentó buen rendimiento de grano pero fue susceptible a 
royas, las cuales no afectaron el rendimiento de grano por presentarse en una etapa avanzada del 
cultivo (llenado de grano), como lo menciona Figueroa [3].    
 
Cuadro 1.- Rendimiento y características agronómicas de tres variedades de trigo cristalino validadas en 
el Valle del Carrizo, Sinaloa ciclo O-I 2016-17. 

Variedad Días a floración Días a madurez 
fisiológica 

Altura de 
planta 

kg/ha 
 

BAROBAMPO 
C2015 66 110 84 6520 

CIRNO C2008 67 110 77 6430 

CONASIST C2015 71 107 85 6295 

 



 

49 
 

 
En el Cuadro 2 se presentan los rendimientos de grano y características agronómicas de las variedades 
de trigo harinero, donde se puede observar que la variedad Borlaug 100 F2014 presentó el mayor 
rendimiento de grano seguida por la variedad Conatrigo F2015, estas variedades también presentaron 
resistencia a roya de la hoja y roya amarilla, mientras que la variedad más sembrada por los productores 
del Valle del Carrizo Kronstad F2004 presentó el menor rendimiento de grano además de susceptibilidad 
a royas.   
 
Cuadro 2.- Rendimiento y características agronómicas de tres variedades de trigo harinero en el Valle del 
Carrizo, Sinaloa ciclo O-I 2016-2017 

Variedad Días a floración Días a madurez 
fisiológica 

Altura de 
planta 

kg/ha 
 

BORLAUG 100 
F2014 72 109 90 6960 

CONATRIGO 
F2015 72 108 95 6447 

KRONSTAD 
F2004 75 110 98 6003 

 
CONCLUSIONES 
El INIFAP cuenta con nuevas variedades de trigo cristalino y harinero que superan en rendimiento de 
grano y resistencia a enfermedades a las variedades que se siembran actualmente en el norte de 
Sinaloa. 
 
La variedad de trigo cristalino Barobampo C2015 es la mejor opción para los productores de trigo 
cristalino del norte de Sinaloa, mientras que las variedades Borlaug 100 F2014 y Conatrigo F2015 son las 
mejores opciones para la producción de trigo harinero, ya que estas variedades superan en rendimiento 
y resistencia a enfermedades a las variedades que actualmente se siembran en el norte de Sinaloa. 
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RESUMEN 
Los cruzamientos de prueba son utilizados para estimar los efectos genéticos de las poblaciones en 
mejoramiento y la información analizada es valiosa para definir patrones heteróticos, los cuales 
constituyen una fuente de germoplasma para la generación de líneas élite de gran utilidad en el 
mejoramiento genético. La tecnología de producción de líneas haploide duplicados (HD) en el 
mejoramiento de maíz, está basada en la inducción de haploidía in vivo, es reconocida a nivel mundial 
como un importante medio para aumentar la eficiencia del mejoramiento. Por lo tanto, al tener líneas 
DH con alto contenido de aceite es posible la producción de híbridos con alto contenido de aceite, un 
mercado viable para los productores de maíz. La elección apropiada del germoplasma constituye la 
mitad del éxito de una hibridación, así las líneas que se recobren sean superiores a las poblaciones 
existentes, aplicando los conceptos de aptitud combinatoria general (ACG), específica (ACE) y porcentaje 
de heterósis (H). El presente trabajo se realizó en el Campo Experimental Valle del Fuerte del INIFAP 
durante el ciclo OI 2016-2017 donde se evaluaron las cruzas experimentales de maíz amarillo de líneas 
CML´s del CIMMYT y líneas HD con alto contenido de aceite como probadores, para la región del norte 
de Sinaloa. El manejo agronómico fue con base a la guía técnica de maíz del INIFAP. La estimación de la 
ACG y ACE fue mediante el diseño II de Carolina del Norte. El análisis estadístico se realizó con el 
software InfoStat V3.0. Para los efectos de ACG y ACE, la cruza CML451XCML481XPAN139, con un efecto 
positivo al tener un rendimiento de 11,498.2 kg ha-1. En cuanto a la relación ACG/ACE los efectos 
aditivos y no aditivos fueron de similar importancia, donde el rendimiento fue de naturaleza no aditiva y 
la expresión de heterosis respecto al promedio de los progenitores fue superior al 100% en las cruzas 
más sobresalientes, es así, que la línea PAN139 puede ser usada como probador ya que participa en los 
pares heteróticos con mayor RG y presenta una buena ACG. Finalmente, todas las líneas evaluadas y sus 
respectivas cruzas experimentales tuvieron un buen desempeño en la región del norte de Sinaloa, con 
un clima subtropical. 
 
Palabras clave: Mejoramiento; Haploide duplicado; Rendimiento. 
 
INTRODUCCIÓN 
El mejoramiento genético de maíz se fundamenta en la explotación de la heterósis o vigor híbrido, 
fenómeno que ocurre principalmente cuando se cruzan dos líneas totalmente homocigóticas y el híbrido 
resultante presenta un valor agronómico mayor que lo esperado, si se considera solo la media 
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aritmética de las líneas parentales [1, 2]. Las líneas totalmente parentales o líneas homocigóticas se 
obtienen mediante la tecnología “haploide duplicados” (DH), es un genotipo que se forma cuando las 
células (n) de un haploide experimentan un proceso, espontaneo o inducido artificialmente de 
duplicación cromosómica (2n). La tecnología DH en el mejoramiento de maíz, está basada en la 
inducción de haploidía in vivo es reconocida a nivel mundial como un importante medio para aumentar 
la eficiencia del mejoramiento (Figura 1). Esta tecnología fue adoptada en Europa Norteamérica y más 
recientemente en China [2, 3].  
 
 

 
Figura 1.- Número de generaciones requeridas para obtener pureza genética (homocigosis) por medio 
de (A) endogamia convencional; (B) tecnología doble haploides. 
 
Las líneas haploide duplicados son evaluadas mediante cruzamientos dialélicas, los cuales permiten 
estimar los efectos genéticos de las poblaciones en mejoramiento y la información analizada es valiosa 
para definir patrones heteróticos, los cuales constituyen una fuente de germoplasma para la generación 
de líneas élite de gran utilidad en el mejoramiento genético, la elección de germoplasma es una de las 
decisiones más importantes que el mejorador debe tomar ya que puede ser determinante para el 
mejoramiento del maíz, incluye dos componentes de igual importancia, 1) elección de germoplasma, y 
2) desarrollo de líneas para su uso en híbridos [4, 5]. La elección apropiada del germoplasma constituye 
la mitad del éxito de una hibridación, así como la elección de una fuente de germoplasma apropiada, 
implica tener el conocimiento del patrón heterótico al que pertenece, sin embargo, los requisitos más 
importantes para una buena población como fuente para extraer líneas son un alto comportamiento 
promedio y varianza genética adecuada, de tal manera que las líneas que se recobren sean superiores a 
las poblaciones existentes, aplicando los conceptos de aptitud combinatoria general y específica [6]. La 
aptitud combinatoria general (ACG) proporciona información sobre que líneas puras deben producir los 
mejores híbridos cuando se cruzan con muchas otras líneas, así mismo se ha definido como el valor 
medio F1' s de sus cruzas con otras líneas, en otras palabras, es el comportamiento promedio de una 
línea en sus combinaciones híbridas, y la aptitud combinatoria específica (ACE) determina ciertas 
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combinaciones híbridas específicas que se expresan favorablemente o no, con respecto al 
comportamiento promedio de sus progenitores [7, 8]. El diseño II de Carolina del Norte con efectos fijos, 
permite hacer cruzamientos entre dos poblaciones diferentes propuesto por (Comstock y Robinson 
1948), y se ha utilizado con éxito en la estimación de los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) 
de los individuos empleados como progenitores, y los efectos de aptitud combinatoria específica (ACE) 
de la progenie evaluada [9]. 
 
Por lo tanto, al tener líneas DH con alto contenido de aceite es posible la producción de híbridos con alto 
contenido de aceite. Se consideran híbridos de maíz con alto contenido de aceite, aquellos en los que la 
cantidad de aceite fluctúa entre 7% y 8%, mientras que el maíz común contiene en promedio 4.0% a 
4.5%. En los híbridos de maíz común, el contenido de aceite en el germen es de 30%, mientras que en 
los de alto contenido de aceite es del 50% [9, 10]. A partir de 1908, se valora al maíz oleoso como 
alimento humano y para uso pecuario, convirtiéndose el germen, que era un producto casi de deshecho, 
en uno de los subproductos del proceso de industrialización que proporciona valor agregado en la 
actualidad por su contenido de aceite. Este aceite tiene elevada demanda en la elaboración de 
margarina, aceites para aderezo, para cocinar y para una gran diversidad de productos alimenticios [12]. 
A partir de 1960, su uso pecuario para mejorar las dietas animales, ha recibido más atención. En ganado 
lechero, el alimento con grano de maíz con mayor contenido de aceite contribuye al incremento diario 
de 1.25 kg de leche, comparado con el forraje convencional [13, 14]. En la alimentación de aves, el maíz 
con alto contenido de aceite puede desplazar varias o todas las fuentes energéticas, como son las grasas 
comerciales y el maíz convencional; a las fuentes de proteína y aminoácidos como la harina de soya 
entre otras, disminuyendo los costos del alimento y los costos totales de producción, permitiendo la 
elaboración de dietas con mayor densidad nutrimental y más eficiencia productiva [15, 16]. El grano del 
maíz constituye un depósito de energía vital renovable, al que día con día se le incrementa la 
extraordinaria diversidad de usos en la alimentación humana y animal, y en numerosos productos de las 
industrias de la masa y la tortilla, de la harina nixtamalizada, farmacéutica, cosmética, de plásticos 
biodegradables, de adhesivos, de jarabes, cervecera, del almidón, del alcohol, y entre muchas otras del 
aceite y sus derivados siendo un mercado viable para los productores del noroeste de México [15, 16, 
17].  
 
En este trabajo se estimó aptitud combinatoria general de líneas de maíz y la aptitud combinatoria 
específica de sus cruzas mediante el diseño II de Carolina del Norte y porcentaje de heterósis respecto al 
promedio de los progenitores y se identificó a las mejores combinaciones híbridas con alto contenido de 
aceite para el norte del estado de Sinaloa en el ciclo otoño invierno 2016 – 2017. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Descripción del material  
Las líneas doble haploides utilizadas en el presente trabajo fueron originadas de la Población Amarilla 
del Noroeste (PAN) y una Población Amarilla del Bajío (PAB) como probadores y algunas CML´s del 
CIMMYT como hembras (Cuadro 1). 
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Cuadro 1.-  Genealogía de líneas progenitoras 
GENEALOGÍA 
CML451X481 3 PAB209 1 
CML451X486 3 PAB236 1 
CML486 3 PAN139 1 
PAN142 2 PAN141 2 
 PAN142 2 
 PAN144 2 
 PAN146 2 

1 Población Amarilla del Bajío (PAB), 2 Población Amarilla del Noroeste (PAN), 3 Líneas del CIMMYT 
 
Obtención de nuevas líneas doble haploides (DH) 
Las líneas DH de maíz blanco y amarillo utilizadas en este trabajo se obtuvieron durante el ciclo 2012 – 
2013, en coordinación con el CIMMYT, la metodología para la obtención de líneas haploide duplicado 
está basada en lo publicado por Prasanna et al. (2013), la cual, consiste dos etapas en general, la 
inducción de haploidía, se requiere una línea o población donadora de genes que se cruza mediante un 
inductor de haploidía lo que produce granos en una mazorca con segregación de granos diploides (2n) y 
una cierta fracción de granos haploides (n). Los granos con un embrión haploide tienen un endospermo 
triploide regular (3n) y, por tanto, su capacidad de germinación es similar a la de los granos que tienen 
un embrión diploide. Al seleccionar los granos haploides por reconocimiento visual, se debe realizar una 
duplicación cromosómica. La segunda etapa es la duplicación cromosómica: al utilizar la colchicina como 
agente duplicador de cromosomas (o inhibidor mitótico) en la producción de DH, ya que la duplicación 
espontanea de cromosomas ocurre a una tasa muy baja.  
 
Evaluación de cruzas experimentales 
Las cruzas experimentales se evaluaron durante el ciclo OI 2016 – 2017 en el Campo Experimental Valle 
del Fuerte (CEVAF) del INIFAP, utilizando lotes de 2 surcos de 5 metros de longitud con espacio de 0.8 m 
con una densidad de 7 – 8 plantas por metro, previa preparación de terreno como rastreo, barbecho y 
fertilización del suelo NPK (126-52-00) y marca siembra, herbicida pre-emergente, monitoreo y control 
de plagas y enfermedades y fertilización complementaria y riegos de auxilio, toma de datos y cosecha, 
los datos a registrar fueron, registro de días a floración femenina y días a floración masculina, reacción a 
plagas y enfermedades, rendimiento de grano, altura de planta, registro de acame, plantas cosechadas, 
cantidad de mazorcas cosechadas y mal cubiertas, determinación del porcentaje de humedad, registro 
del color y textura del grano.  
 
Análisis de Aptitud Combinatoria General (ACG) y Aptitud Combinatoria Específica (ACE) 
Los efectos de la ACG sobre el rendimiento de grano y sus componentes pueden ser evaluados mediante 
una prueba de t. Debido a que los valores de la ACG y ACE van numéricamente de –X a +X, se utilizó el 0 
como valor de referencia contra el cual se pueden llevar a cabo las comparaciones. De esta forma se 
determina estadísticamente cuales líneas y cruzas especificas son significativamente superiores en 
relación a la ACG y ACE respectivamente (Wong Romero et al., 2007). Debido a que diversas hipótesis 
son probadas simultáneamente en este análisis, el valor de p es ajustado mediante el método FDR (por 
sus siglas en inglés, false discovery rate) para evitar cometer el error estadístico tipo I. 
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Diseño experimental y análisis estadístico 
Se utilizó un diseño experimental al azar con ocho repeticiones y se realizó un análisis de varianzas de 
bloques por repetición bajo el análisis estadístico de ANOVA y prueba de Tukey (0.05) en el software 
InfoStatv3.0 [10]. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El análisis de varianza en la comparación del rendimiento de grano en relación a la madre, padre y 
cruzas experimentales de líneas doble haploide de maíz amarillo, se presenta en el Cuadro 2 con 
diferencias altamente significativas tanto en madre como en padre y una diferencia significativa para las 
cruzas.  
 
Cuadro 2. Significancia de cuadrado medio para el rendimiento de grano de las líneas usadas como 
madre, padre y sus cruzas HD de maíz amarillo. 

 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Madre 3 41880940 13960313 13.4921 4.115e-07 *** 
Padre 6 66716730 11119455 10.7466 1.454e-08 *** 
Cruza 8 19421228 2427653 2.3462  0.02633 *   
Residuals 74 76567736 1034699   

 
Las diferencias se atribuyen a la diversidad genética de los materiales evaluados, ya que los efectos son 
de naturaleza aditiva, la combinación de la carga genética tanto de la madre como del padre 
permitieron una varianza genética muy buena, por lo tanto, tanto las líneas empleadas como madres y 
padre tiene un fondo genético muy diverso permitiendo obtener una mayor ACG de todos los 
materiales. 
 
Los valores de la ACG del rendimiento de grano y sus componentes estimados para cada se puede 
observar que dos de los genotipos mostró efectos de ACG significativos en el rendimiento de grano. El 
probador PAN139 (1350.65) y PAN142 (480.29), registraron valores positivos y significativo de ACG, 
mientras que todos los demás probadores registraron valores ACG negativos (Figura 1).  
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Figura 1.- Muestra la ACG de cada uno de los probadores 
 
La dirección del efecto de ACG del rendimiento de grano, fue determinada por el número de 
componentes que registraron efectos de ACG en la misma dirección (positiva o negativa). Las líneas 
PAN139 y PAN142 fueron los genotipos que presentaron una relación positiva de la ACG en la mayoría 
de los componentes de rendimiento con respecto al efecto positivo de la ACG del rendimiento de grano. 
Opuesto a estos resultados se encontraron las líneas PAB209, PAB236, PAN141, PAN144 y PAN146, que 
manifestaron una relación negativa de la ACG en todos los componentes, sin embargo, esto no significa 
que visiblemente influyó en la baja ACG de la productividad de grano en sus combinaciones hibridas.  
 
En total 21 cruzas registraron efectos positivos y significativos de Aptitud Combinatoria Específica (ACE), 
de estos cruzamientos, correspondieron a los realizados con todos los probadores, 3 cruzas con los 
probadores PAB236, PAN141 y PAN146 y con la hembra CML451X481 registraron datos negativos en 
cuanto a su ACE (Figura 2).  
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Figura 2.- Muestra la ACE de cada uno de los probadores 
 
 
 
Tabla 1.- Muestra el análisis de Diferencia Mínima Significativa (α = 0.05) para el rendimiento de grano 
de las cruzas experimentales de maíz amarillo más sobresalientes. 
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1391.46257 
Error: 1105495.9359 gl: 86 

           
 

               
         CRUZA            Medias  n   E.E.                                

TESTIGO                  11509.2 4 
525.
7 A                             

CML 451X481 XPAN 139     
11498.2
1 4 

525.
7 A                             

CML 451X486 XPAN 139     
10990.9
5 4 

525.
7 A  B                          

CML 451X486 XPAN 142     
10901.5
2 8 

371.
7 A  B                          

CML 486 XPAB 235  3R     
10786.5
8 4 

525.
7 A  B                          

CML 486 XPAN 138  3R     10617.7 4 
525.
7 A  B  C                       

CML 451X486 XPAB 209     
10465.0
7 4 

525.
7 A  B  C  D                    

CML 451X481 XPAN 142     
10167.1
1 8 

371.
7 A  B  C  D                    

CML 451X481 XPAN 146  3R 
10118.7
9 4 

525.
7 A  B  C  D  E                 
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CML 451X481 XPAB 236  3R 9991.35 4 
525.
7    B  C  D  E                 

CML 451X486 XPAN 144     9977.71 4 
525.
7    B  C  D  E                 

CML 486 XPAN 144         9933.59 8 
371.
7    B  C  D  E                 

CML 451X481 XPAB 209     9931.42 8 
371.
7    B  C  D  E                 

CML 451 XPAN 138  3R     9837.78 4 
525.
7    B  C  D  E                 

CML 451X486 XPAN 146     9146.56 4 
525.
7       C  D  E  F              

CML 451X486 XPAB 236     9056.03 4 
525.
7          D  E  F              

CML 451X481 XPAN 141     8777.66 8 
371.
7             E  F              

CML 486 XPAN 141         8703.95 4 
525.
7             E  F  G     I     

CML 451X481 XPAN 144     8347.91 4 
525.
7                F  G     I     

PAN 142 XPAB 209         8295.63 4 
525.
7                F  G     I     

CML 451X486 XPAN 141     7328.56 4 
525.
7                   G  H  I  J  

PAN 142 XPAN 144         6496 4 
525.
7                      H  I  J  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)   
 
 
La respuesta de una combinación híbrida (cruzamiento) es consecuencia de la heterosis, ésta depende 
de la diferencia en frecuencia génica y de la dominancia entre alelos de los padres incluidos en el 
cruzamiento, potencializando el vigor híbrido, expresando todas las características dominantes en una 
sola generación. Del total de cruzas experimentales que obtuvieron valores positivos y significativos de 
ACE, se identificó una cruza superior (Tabla 1) con rendimientos de grano de 11.5 ton ha -1 (CML 
451X481 XPAN 139) que presento una ACE 314.34, aunque no presenta un alto valor de ACE, no hay 
diferencia significativa en el rendimiento de grano con respecto al testigo comercial.  En cuanto a 7 
cruzas experimentales tiene un rendimiento competitivo si consideramos un rendimiento de 10.0 ton 
ha-1, es competitivo para el estado de Sinaloa.  
 
CONCLUSIONES 

 Se sabe que algunas líneas endogámicas tienen capacidad para combinarse con múltiples líneas 
diferentes y producir progenie híbrida de alto rendimiento [4, 5, 6] . Este fue el caso de 2 
probadores HD de maíz amarillo (PAN139 y PAN142) que generaron rendimientos de grano 
significativamente superiores en sus combinaciones con dos hembras (CML 451X481, CML 
451X486). Este comportamiento se atribuye a que las líneas involucradas obtuvieron efectos 
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altos de ACG, tal y como se ha reportado en otros estudios, donde se ha evaluado la ACG en 
cruzamientos de prueba [12, 14]. Por lo tanto, en dichas líneas hay una mayor presencia del tipo 
de acción genética de aditiva en sus cruzamientos. Es decir, que ninguno de los genotipos 
resulto dominante en la hibridación, ya que en estos casos los genotipos involucrados 
contribuyeron en igual medida en la productividad del grano. 
 

 La ACE permite la identificación de cruzas específicas altamente productivas, donde los efectos 
genéticos que dictan el buen comportamiento de cruzas específicas son de tipo no aditivo [4, 5, 
6]. De las 25 cruzas experimentales generadas y evaluadas en el presente trabajo, 21 
manifestaron efectos positivos y significativos de ACE con los diferentes probadores. Sin 
embrago, se pudo apreciar que la mayoría de las cruzas no registraron los rendimientos más 
altos de grano. Estos resultados se deben a la alta ACG causada por las líneas (hembras) y a la 
buena ACE obtenida por la interacción entre machos y hembras (cruzas M x H). Esto se vio 
reflejado en los valores de los cuadrados medios arrojados por el ANOVA a través del diseño II 
de Carolina de Norte, los cuales fueron altos y significativos para hembras y la interacción M x H.  
 

 Debido a la alta relación positiva entre la ACG mostrada en el rendimiento de grano y los 
diversos componentes del rendimiento analizados, las líneas PAN139 y PAN142 podrían ser 
destinadas directamente a la generación de nuevos híbridos en el programa de mejoramiento 
de maíz. 

 
 La ventaja del uso de cruzas DH es el menor tiempo utilizado en la generación de líneas puras 

para los programas de mejoramiento. 
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RESUMEN  
EL objetivo del presente estudio fue evaluar la idoneidad de dos cepas nativas de Trichoderma spp. para 
el control biológico de la roya en la producción de frambuesa (Rubus idaeus L.) orgánica. Se 
establecieron cuatro tratamientos: T1) aplicación de Trichoderma sp. cepa Clombta (1x107 
conidios/mL); T2) aplicación de Trichoderma sp. cepa Clorolota (1x107 conidios/mL); T3) Co-aplicación 
(aplicación de las dos cepas de Trichoderma: Clombta y Chlorolota a 1x107 conidios/mL) y T4) Control 
[Bacillus subtilis (3.75 mL/L), extracto de Larrea tridentata (2.5 mL/L) y resina de pino (0.5 mL/L)]. Las 
variables epidemiológicas evaluadas fueron severidad, índice de severidad y área bajo la curva del 
progreso de la enfermedad (ABCPE). La severidad fue significativamente menor (P<0.05) en el Control 
(21 días=38.39% y 28 días=34.33%) y en la Co-aplicación de Trichoderma spp. (21 días=38.61% y 28 
días=35.72%), en comparación con el resto de los tratamientos (entre 39.78-46.28%). Asimismo, tanto el 
Control (59.8 y 71.6%) y la Co-aplicación (61.1 y 73.5%) redujeron al mismo nivel el índice de severidad y 
el ABCPE (Control=68.7 y Co-aplicación=71.2), en comparación con la aplicación individual de las cepas 
de Trichoderma spp. El uso de la mezcla de las dos cepas nativas de Trichoderma es igual de eficiente 
que el Control para el manejo integrado de la roya en frambuesa orgánica. 
 
Palabras clave: Biocontrol; frutillas; incidencia; severidad. 
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RESUMEN  
El presente trabajo fue realizado con el objetivo de evaluar la influencia de dos fuentes de fertilización 
foliar en nopal (Opuntia ficus-indica, var. Atlixco), en la comunidad de Urireo, Municipio de Salvatierra, 
en el estado de Guanajuato. Dos fuentes de fertilización, Adifost+Ekoterrane, un biofertilizante 
elaborado en el ITESS, y un testigo aplicando agua solamente con cuatro repeticiones, fueron 
establecidas en un cultivo de dos años de edad, el control de malezas se realizó de forma manual, para  
el control de insectos se colocaron trampas cromáticas. Se registró la dimensión de los cladodios desde 
el ápice a la base en donde se determinó que los tratamientos con  (Adifost + Ekoterrane) y 
sorpresivamente sin la adición de fertilizante generaron la variación por el cultivo. En la región mas 
ancha de la “raqueta” a diferencia del resultado anterior, la causa de la variación se registró con el uso 
de Adifost + Ekoterrane y el Biofertilizante ITESS. En relación a las variables de peso fresco y peso seco, 
pH, densidad del mucílago, grados Brix en el cladodio, igualmente no se encontraron diferencias como 
respuesta a las dos fuentes de fertilización. 
 
Palabras clave: Fertilización foliar, nopal, biofertilizante itess. 
 
ABSTRACT 
The present work was carried out with the objective of evaluating the influence of two sources of foliar 
fertilization in nopal (Opuntia ficus-indica, var. Atlixco), in the community of Urireo, municipality of 
Salvatierra, in the state of Guanajuato. Two sources of fertilization, Adifost + Ekoterrane, a biofertilizer 
made in the ITESS, and a control water using only four replicates, were established in a two-year-old 
crop cultivar; weed control has been made by hand and control insects were placed chromatic traps. 
The size of the cladodes was recorded from the apex to the base and the treatments with (Adifost + 
Ekoterrane) and surprisingly without the addition of fertilizer were the largest. In the wider region of the 
"racket" unlike the previous result, the widest were registered with the use of Adifost + Ekoterrane and 
Biofertilizer ITESS. In spite of fresh weight and dry weight, pH, density of mucilage, degrees Brix in the 
cladodium, no differences were also found in response to the two sources of fertilization. 
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Keywords: biofertilizer itess, Adifost + Ekoterrane, foliar fertilization, nopal. 
 
INTRODUCCIÓN 
La aplicación de nutrimentos a las plantas a suelo o de manera foliar, tienen como objetivos el favorecer 
su crecimiento, aumentar su producción en tejidos vegetativos o generativos, mejorando con esto su 
calidad comercial y nutritiva.[1] El presente trabajo fue realizado con el objetivo de evaluar la influencia 
de dos fuentes de fertilización del nopal (Opuntia ficus-indica, var. Atlixco). 
 
La fertilización, el estado nutrimental, la condición fisiológica y la edad del cladodio son características 
correlacionadas en el desarrollo de la planta. Los abonos o materiales que se aplican directamente o 
indirectamente a las plantas, para favorecer su crecimiento, aumentar su producción o mejorar su 
calidad, en suma, ayudan a favorecer la multiplicación de la masa vegetal y regular el crecimiento de 
determinadas partes de la planta (órganos vegetativos o generativos), mejorando con esto la calidad 
comercial y nutritiva de la misma [1]. 
 
En la producción de nopal se han observado buenos resultados combinando estiércoles con fertilizantes 
químicos [2][3], aunque no hay consenso en cuanto a la dosis de fertilización; Méndez (2003) 
recomienda aplicar entre 100 y 120 kg de nitrógeno (N), 80 a 100 kg de fósforo (P) y 100 a 120 kg de 
potasio (K) y Mondragón et al.,[4] proponen complementar la fertilización química con un mínimo de 20 
t ha-1 de estiércol vacuno cada dos años.  
 
La fertilización foliar se ha convertido en una práctica común e importante para los productores, porque 
corrige las deficiencias nutrimentales de las plantas, favorece el buen desarrollo de los cultivos y mejora 
el rendimiento y la calidad del producto. La fertilización foliar no substituye a la fertilización tradicional 
de los cultivos, pero sí es una práctica que sirve de respaldo, garantía o apoyo para suplementar o 
completar los requerimientos nutrimentales de un cultivo que no se pueden abastecer mediante la 
fertilización común al suelo. [5] 
 
Dentro de estos complementos orgánicos, se tienen los abonos foliares o biofermentos por lo general se 
emplean de forma diluida [6]. Sánchez-Urdaneta y Peña [7] evaluaron diferentes mezclas de fertilizantes 
en diferentes cultivares de nopal encontrando diferencias entre mezclas y cultivares, en este sentido, se 
busca evaluar la eficiencia de un bioferilizante foliar formulado en el ITESS contra dos productos 
comerciales. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
La presente investigación fue llevada en los campos de la empresa “PLANPULU S.C. de R.L.”, ubicado en 
Urireo, Municipio de Salvatierra, en el estado de Guanajuato, en las coordenadas geográficas latitud 
20.215556 y longitud 100.840556 a una mediana altura de 1800 metros sobre el nivel del mar. El 
material empleado fue nopal (Opuntia ficus indica var. Atlixco) de dos años de edad, establecidas en 
hileras de este a oeste en el mes de febrero del 2016. La distancia de plantación fue 40 cm entre planta 
y planta y 30 cm de ancho, empleando camas de 1.60 m, con una altura de 40 cm de altura (Ilustración 
1). Se asignó un área de 900 m2, con una población total de 2400 cladodios, La aplicación de los 
fertilizantes inició a la siembra, con un intervalo de 15 días por un período de cuatro meses, a partir de 
la aplicación inicial, para un total de ocho aplicaciones durante el ciclo.  
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El control de malezas se realizó de forma manual, de acuerdo al estado de la parcela [8]. Para el control 
de insectos [9], se colocaron trampas cromáticas así como la colocación de recipientes con una dilución 
de melaza, agua y jabón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2. Diseño establecido en 
campo. 
Bloque 
I 

Bloque 
II 

Bloque 
III 

Bloque 
IV 

t3 t2 t3 t1 
t1 t3 t1 t2 

t2 t1 t2 t3 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 1. Tratamientos y dosis de fertilización. 
Tratamiento   Dosis de fertilización  Fuente de 

fertilización  
T1  N/A Sin fertilizante  
T2  
 

600 ml / 12 L  Adifost  
200 ml/ 12 L  Ekoterrane 

T3 600 ml/ 12 L  Biofertilizante ITESS 

Ilustración 1. Establecimiento del cultivo de nopal. 
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1 L, melaza en 1 L agua y 5 g de jabón en polvo neutro), a lo largo de la parcela. En el caso de 
enfermedades, en nuestra zona experimental no se presentaron brotes por ningún patógeno, cabe 
mencionar que en la parcela vecina, también se dieron las podas de sanidad como evento preventivo. 
 
El sistema de riego en toda la parcela fue por goteo, aplicado de acuerdo a las necesidades del cultivo, 
ya que se tuvieron lluvias atípicas. Se emplearon tres tratamientos de fertilización de forma foliar: el 
asignado como testigo absoluto (t1) en el cual, no se aplicó ninguna dosis de fertilización, tratamiento 
dos (t2) se emplearon dos productos, que de forma habitual, el agricultor empleaba de manera usual, de 
acuerdo a las recomendaciones del técnico proveedor del producto y en el (t3) se aplicó un 
biofertilizante elaborado en el Instituto Tecnológico Superior de Salvatierra; y las dosis empleadas 
fueron: (tabla 2), se estableció un diseño de bloques al azar con cuatro bloques (tabla 3). 
 
Tabla 3. Análisis nutrimental. 

NUTRIMENTOS Testigo * 
(ppm)  

EKOTERRANE 
(ppm) 

ADI-FOST 
(ppm) 

Biofermento ITESS 
(ppm) 

N- Total ---------------- 600,000  ---------------- 4 580 
N ---------------- ---------------------- 294. 79  

N-Inorgánico 9.39 ---------------------- ---------------- 1 200 
P-Total ---------------- 58.70 ---------------- ---------------------- 

P 28.45 ---------------------- 8 500 ---------------------- 
K-Total ---------------- 3 900 15 200 ---------------------- 

K 370.94 ---------------------- ---------------- 5 510 
Ca 5 272.22 2 800 4 200 1 860 
Mg 1 134.86 1 200 1 500 630 
Na 231.16 1 600 18 400 ---------------------- 

Na. Soluble ---------------- ---------------------- ------------------ 27.775 
Cu (ppm) 1.59 5.39 27.86 3.351 
Mn (ppm) 26.50 0.46 1.94 11.224 
Fe (ppm) 19.48 130.20 3.45 153.021 
Zn (ppm) 0.43 29.14 40.61 5.055 

 Concentración en suelo 
 
Como parte de las pruebas analíticas, se realizó el análisis de suelo en el laboratorio de Análisis de suelos 
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, Campo experimental Bajío, 
antes de la aplicación y del Biofermento elaborado en el Instituto Tecnológico Superior de Salvatierra. 
Asimismo, se describe la formulación de fábrica para los fertilizantes empleados (ADI-FOST y 
EKOTERRANE) (tabla 4). 
 
Se registraron las dimensiones de los cladodios, longitud de base a ápice y ancho determinado de 
manera transversal, se recolectaron 1560 muestras, 520 unidades por cada tratamiento. La 
concentración de acidez (pH) se determinó utilizando un potenciómetro de mesa HANNA instrumentos 
HI211 pHORP meter. Para obtener la densidad, el extracto de mucílago se mezcló con agua desionizada 
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en relación 13, dejando reposar de 24-48 horas para posteriormente ser filtradas para determinar su 
densidad se tomó un mililitro para obtener su masa en gr, usando la fórmula:  = ୫

୴
 .  Cada submuestra 

se evalúo por triplicado, para un total de 108 determinaciones. Finalmente se midieron los grados Brix 
utilizando un refractómetro HANNA HI 96801 de 0 a 85% grados Brix. 
 
Los registros fueron capturados en el programa estadístico Minitab, y se corrió un análisis de varianza 
para cada variable con un nivel de significancia del 95%. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Respuesta del cultivo 
De acuerdo a nuestros registros y análisis estadísticos, se registraron diferencias en el desarrollo de los 
cladodios.  
 
En primer término, se observó una diferencia significativa para la variable “largo” (tabla 5), y bajo la 
prueba de Tukey, se determinó que los tratamientos con  (Adifost + Ekoterrane) y sorpresivamente sin la 
adición de fertilizante generaron la variación por el cultivo (tabla 6). 
 

Tabla 4. Análisis de varianza para la variable LARGO (cm), utilizando SC ajustada para pruebas. 
GL: Grados de Libertad, SC: Suma de Cuadrados, MC: Media de Cuadrados. 
 
Tabla 5. Comparación de valores promedio para la variable LARGO bajo de tres niveles de fertilización 
orgánica en condiciones de campo usando el Método Tukey. 
TRAT N Mean Agrupación 
2 520 42.308 A 
1 520 42.176 A 
3 520 39.210 B 
Promedios no comparten la misma letra son significativamente diferentes. 
 
En segundo término se observó una diferencia significativa para la variable “ancho (Tabla 7), pero a 
diferencia del resultado anterior, la causa de la variación se registró con el uso de Adifost + Ekoterrane y 
el Biofertilizante ITESS (Tabla 8).  
 
Se sugiere que las diferencias en la magnitud del desarrollo de los cladodios, fueron generados por la 
fertilización foliar aplicada. Trinidad y Aguilar [5] describen que esta práctica aportará los 
requerimientos nutrimentales o corregir deficiencias de aquellos nutrimentos que no fueron aplicados 
en un fertilización al suelo 

Fuente GL SC Sec. SC 
Ajustada. 

MC 
Ajustada. 

F P 

TRATAMIENTO  2 3117.05   3117.05   1558.52   482.14   0.000 
BLOQUE 3 3.21      3.21      1.07     0.33   0.803 
Error 1554 5023.27   5023.27   3.23   
Total 1559 8143.53     
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Tabla 6. Análisis de varianza para ANCHO (cm), utilizando SC ajustada para pruebas. 
Fuente GL SC Sec. SC 

Ajustada.  
MC 
Ajustada.  

F P 

TRATAMIENTO 2 1377.65    1377.65    688.82   87.87   0.000 
BLOQUE 3 24.75      24.75      8.25    1.05   0.368 
Error 1554 12182.50   12182.50   7.84   
Total 1559 13584.91     
GL: Grados de Libertad, SC: Suma de Cuadrados, MC: Media de Cuadrados. 
 
Tabla 7. Comparación de valores promedio para la variable ANCHO bajo de tres niveles de fertilización 
orgánica en condiciones de campo usando el Método Tukey. 
TRAT N Mean Agrupación 
2 520 21.454 A 
3 520 21.261 A 
1 520 19.370 B 
 
 
En relación a las variables de peso fresco (tabla 9) y peso seco (tabla10), igualmente no se encontraron 
diferencias en respuesta a los tres niveles de fertilización.  
 
Tabla 8. Análisis de varianza para peso fresco (gr). 
Fuente GL SC Sec. SC 

Ajustada.  
MC 
Ajustada.  

F P 

TRATAMIENTO 2 7.407 7.407 3.704 0.55 0.585 
BLOQUE 2 1.852 1.852 0.926 0.14 0.872 
Error 22 148.148 148.148 6.734   
Total 26   157.407     
 
 
 
Tabla 9. Análisis de varianza para peso seco (gr). 
Fuente GL SC Sec. SC 

Ajustada.  
MC 
Ajustada.  

F P 

TRATAMIENTO 2 0.6798 0.6798 0.3399 0.66 0.526 
BLOQUE 2 3.1385 3.1385 1.5693 3.06 0.067 
Error 22 11.2962 11.2962 0.5135   
Total 26 15.1145     
 
Los efectos de la fertilización foliar en nopal son poco conocidos,  Sánchez-Urdaneta y Peña-Valdivia [7] 
describen que la movilización de tres formas diferentes de fuente de nitrógeno aplicadas foliarmente a 
través del cladodio en tres variedades, no registraron diferencias para la penetración de los compuestos 
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empleados a las 12 horas posteriores a su aplicación, esto puede explicarse por  el grosor de la cutícula, 
el grosor del colénquima y otros factores afecten la movilización de los productos por lo tanto, se 
sugiere que la aplicación del Biofermento elaborado en el Instituto Tecnológico Superior de Salvatierra y 
la mezcla de los fertilizantes empleados (Adifost + Ekoterrane) pudieron tener una tasa de inserción y 
asimilación similar en los cladodios. 
 
Tabla 10. Valores promedio en la concentración de acidez (pH). 

Tratamiento pH  
t1 4.83 
t2 4.81 
t3 4.82 

t1: testigo, t2: productos de la empresa y t3: biofertilizante ITESS. 
 
La respuesta promedio cultivo al cuantificar el pH en el mucílago se muestra en la Tabla 11.  
Los registros sometidos al análisis de varianza arrojó que no existen diferencias para esta variable (Tabla 
12). 
 
Estos resultados concuerdan con el trabajo de Alvarado-Raya [10] y colaboradores en donde al aplicar 
lixiviado de composta orgánico de manera foliar o al suelo, los cladodios de las plantas tratadas no 
mostraron diferencias significativas en el pH, siendo un promedio de 4.7; muy similar a lo encontrado en 
nuestros análisis. 
 
Tabla 11. Análisis de varianza para pH, utilizando SC ajustada para pruebas. 

Fuente GL SC Sec. SC 
Ajustada. 

MC 
Ajustada. 

F P 

TRATAMIENTO 2 0.00362     0.00362     0.00181    0.13   0.878 
BLOQUE 3 0.48599     0.48599     0.16200   11.64   0.000 
Error 30 0.41749     0.41749     0.01392   
Total 35 0.90710     

GL: Grados de Libertad, SC: Suma de Cuadrados, MC: Media de Cuadrados. 
 
La densidad en el mucílago del nopal, a través del análisis de varianza arrojó una respuesta promedio en 
donde no se observa ningún efecto generado por la fertilización (tabla 11) y por ende, en los valores 
para cada tratamiento (tabla 13). En coincidencia con los resultados de Maki-Díaz [11], también no se 
encontraron diferencias entre los cultivares para la concentración del mucílago en la planta. Así 
también, Las diferencias pueden atribuirse a la época y ambiente de cultivo, pues este grupo de 
polisacáridos amortigua las fluctuaciones del ambiente y su concentración se modifica por factores 
como la caída del potencial de agua del suelo [12]. 
 
Determinación de la característica química grados Brix 
La respuesta promedio obtenida por la adición de fertilizantes registrada por la característica grados Brix 
muestra que el efecto del tratamiento t1 arroja una concentración un poco mayor de sacarosa 
presentes en el nopal, seguido por el tratamiento t3,  mientras que el tratamiento t2 muestra la menor 
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concentración del azúcar. (Tabla 13). La respuesta promedio cultivo al cuantificar el pH en el mucílago se 
muestra en la Tabla 11.  
 
 Tabla 12. Análisis de varianza para densidad (g/ml), utilizando SC ajustada para pruebas. 

Fuente GL SC Sec. SC  
Ajustada. 

MC  
Ajustada. 

F P 

TRATAMIENTO 2 0.011974 0.011974 0.005987 0.85 0.436 
BLOQUE 3 0.079487 0.079487 0.026496 3.78 0.021 
Error 30 0.210472 0.210472 0.007016   
Total 35 0.301933     

GL: Grados de Libertad, SC: Suma de Cuadrados, MC: Media de Cuadrados. 
 
 
Tabla 13. Valores promedio (n=12) en la evaluación de tres niveles de fertilización orgánica en nopal 
para la variable densidad. 

Tratamiento Densidad (gr/ml)  

t1 1.0116 
t2 0.9804 
t3 0.9682 

t1: testigo, t2: productos de la empresa y t3: biofertilizante ITESS 
 
 
Tabla 14. Valores promedio (n=12) en la evaluación de tres niveles de fertilización orgánica en nopal 
para la variable grados Brix. 

Tratamiento Grados Brix 

t1 0.5167 
t2 0.5083   
t3 0.5583   

t1: testigo, t2: productos de la empresa y t3: biofertilizante ITESS 
 

Tabla 15. Análisis de varianza para grados Brix, utilizando SC ajustada para pruebas 
Fuente GL SC Sec. SC 

Ajustada. 
MC 
Ajustada. 

F P 

TRATAMIENTO 2 0.017222    0.017222    0.008611    2.27   0.121 
BLOQUE 3 0.361111    0.361111    0.120370   31.71   0.000 
Error 30 0.113889    0.113889    0.003796   
Total 35 0.113889        

GL: Grados de Libertad, SC: Suma de Cuadrados, MC: Media de Cuadrados. 
 
La falta de variación, se corrobora con la prueba de Tukey, en donde muestra que todos los 
tratamientos, generaron un comportamiento similar para la variable al encontrarse agrupados. Sin 
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embargo, se puede sugerir que bajo la  aplicación del Biofertilizante ITESS, tratamiento (t3) se obtuvo 
una mayor concentración en la variable de respuesta grados Brix en relación con el efecto de los 
fertilizantes aplicados (Tabla 16). 
 
Tabla 16. Método Tukey, comparación de valores promedio para la variable grados Brix en condiciones 
de laboratorio. 
Tratamiento N Media Agrupación* 
3 12 0.5583   A 
1 12 0.5167   A 
2 12 0.5083   A 
* Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes 
 
Posterior al análisis de la respuesta del cultivo registrado en los parámetros expuestos en el presente 
documento, nos arroja que la concentración de micronutrimentos no tiene mayor efecto en el 
desarrollo de los cladodios. 
Con base en nuestros resultados se sugiere realizar estudios sobre los efectos de la fertilización en suelo 
complementada con la fertilización foliar así como la tasa de migración de diferentes fuentes 
nutrimentales bajo las condiciones de campo en nuestra zona de estudio. 
 
CONCLUSIONES 
 La aplicación de la fertilización foliar, generó un mayor desarrollo en las dimensiones de los 
cladodios. 
 La aplicación de Biofermento elaborado en el Instituto Tecnológico Superior de Salvatierra y los 
fertilizantes empleados (ADI-FOST y EKOTERRANE), no generaron diferencias en peso fresco, peso seco, 
pH, concentración del mucílago, y grados Brix de los cladodios. 
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RESUMEN  
El amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.), considerado una alternativa como fuente de proteína de 
origen vegetal, es cultivado particularmente en temporal, por lo que es importante la búsqueda de 
mejores prácticas de manejo que conduzcan a un uso más eficiente de recursos, como agua y 
nutrimentos esenciales para un mayor rendimiento ( Díaz et, al 2004). El objetivo del presente trabajo 
fue evaluar el crecimiento del amaranto aplicando deyecciones de animales de granja (aves y bovinos). 
El desarrollo del proyecto fue durante los meses de Mayo a Julio del año 2017 en el municipio de 
Tlajomulco de Zuñiga Jalisco, para lo cual se estableció una parcela experimental dividida en tres 
repeticiones, aplicando un diseño experimental completamente al azar quedando de la siguiente 
manera tratamiento 1 (T1) al cual se le aplicó gallinaza, tratamiento 2 (T2) denominado como testigo 
tratado únicamente con agua y tratamiento 3 (T3) con aplicación de estiércol de bovino, la toma de 
datos  comenzó a  partir de la segunda semana posterior a la emergencia de la planta realizando un 
muestreo aleatorio, los valores obtenidos fueron: longitud de la planta, longitud de raíz y número de 
hojas. Los resultados obtenidos fueron sometidos a un análisis de varianza y prueba de comparación de 
medias al 95% con el paquete estadístico SAS. La evaluación mostró diferencia significativa (P< 0.05) así 
como la formación de dos grupos en la prueba de comparación de medias. Con los resultados obtenidos 
se puede concluir que la gallinaza mostró los mejores resultados en cuanto al crecimiento y desarrollo 
de la planta de amaranto. 
 
Palabras clave: Amaranto, estiércol, animales, crecimiento. 
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RESUMEN 
La influencia de los microorganismos presentes en la microbiota de las abejas Apis mellifera con 
respecto a las propiedades antioxidantes que se confieren a sus productos tales como propóleo, jalea 
real y polen, es en gran parte inexplorada. Las abejas así como otros insectos en su gran mayoría 
cuentan con bacterias benignas en su tracto intestinal, ya sean bacterias heredadas o adquiridas del 
medio ambiente que son importantes  para su nutrición y defensa de patógenos.  Existen pocos estudios 
sobre la caracterización bioquímica y molecular de la microbiota de A. mellifera correspondiente a la 
región centro de Jalisco. Es importante caracterizar las propiedades antioxidantes que esta microbiota 
aporta a los productos que típicamente son obtenidos de las abejas. El presente trabajo tiene como 
objetivo caracterizar los aislados bacterianos del tracto intestinal de las abejas A. mellifera de la región 
centro de Jalisco mediante técnicas de bioquímica y  biología molecular para poder entender la 
influencia de estos microorganismos en los mecanismos de producción de moléculas antioxidantes. Para 
ello se tomaron muestras del tracto intestinal de abejas obreras A. mellifera proporcionadas por el 
Departamento de Producción Animal del Centro Universitario de Ciencias Biológicas y Agropecuarias de 
la Universidad de Guadalajara. Posteriormente se realizó el cultivo de la microbiota extraída de los 
intestinos de las abejas (A. mellifera) para explorar las comunidades bacterianas de las muestras. El 
cultivo se realizó en diversos medios tales como Agar Luria-Bertani (LB), Agar dextrosa papa (PDA) y Agar 
dextrosa Sabouraud. Los aislados fueron caracterizados mediante técnicas de medición de actividad 
antioxidante utilizando los métodos de barrido de 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolino-6-sulfónico (ABTS) 
y 2,2-difenil-1-picrilhidracil (DPPH). Los resultados muestran que algunos  aislados bacterianos 
presentan actividad antioxidante, asimismo se ha comenzado con la caracterización molecular mediante 
extracción del DNA genómico de estos aislados mediante DNAzol® para poder realizar la PCR punto final, 
correspondiente a la amplificación de una región de 1kb del 16S, mismas que serán empleadas para 
secuenciar y determinar el género al cual pertenecen dichos aislado. 
 
Palabras clave: Apis mellifera; microbiota; actividad antioxidante; PCR.  
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INTRODUCCIÓN 
Las abejas Apis mellifera son responsables de la elaboración de productos que son ampliamente 
utilizados en la medicina tradicional por presentar diversas bioactividades, entre los más estudiados se 
encuentran el propóleo, la jalea real y el polen. [1] El propóleo es una sustancia pegajosa que las abejas 
melíferas fabrican mezclando sus propias ceras con la savia resinosa obtenida de la corteza y las hojas de 
ciertos árboles y otras plantas con flores, se usa como sellante y esterilizante en los nidos de abejas.  Se 
reconoce que el propóleo tiene una amplia gama de actividades biológicas entre las que se encuentra la 
actividad antioxidante. [2] La jalea real es una sustancia viscosa secretada por las glándulas 
hipofaríngeas y mandibulares de las abejas obreras como alimento esencial para la larva de la reina y 
para la propia reina. La jalea real se compone de proteínas, aminoácidos libres, lípidos, vitaminas y 
minerales, junto con un gran número de sustancias bioactivas. La jalea real tiene varias actividades 
farmacológicas y es utilizada en la elaboración de cosméticos en muchos países por sus ligeros efectos 
antioxidantes, aunque estos son más débiles que los de la vitamina E. [3] El polen de abeja es un valioso 
producto terapéutico muy apreciado por la medicina natural debido a sus aplicaciones médicas y 
nutricionales potenciales. Demuestra una serie de acciones como antifúngicos, antimicrobianos, 
antivirales, antiinflamatorios, hepatoprotectores, inmunoestimulantes anticancerosos y analgésicos 
locales. Su potencial de barrido radical también ha sido reportado.[4] En el presente trabajo de 
investigación se tiene un especial interés por la actividad antioxidante que presentan estos productos y 
se pretende demostrar que esta bioactividad es en parte proveniente de la carga bacteriana benigna 
presente en el tracto intestinal de las abejas A. mellifera de la región centro de Jalisco, caracterizando 
aislados bacterianos de dicha especie mediante técnicas de bioquímica y  biología molecular. 
 
La importancia de las comunidades microbianas que habitan en el intestino de los animales, desde los 
humanos hasta los insectos, en la salud ha sido ampliamente apreciada apenas recientemente.[5] Todos 
los animales viven en simbiosis. Las asociaciones huésped-bacteriana se han convertido en relaciones 
prósperas creando mecanismos para beneficios mutuos tanto para microorganismos como para 
huéspedes. Lo más impresionante de esta relación puede ser el concepto de que el huésped no sólo 
tolera, sino que ha evolucionado para requerir la colonización por microorganismos beneficiosos, 
conocidos como comensales, para diversos aspectos del desarrollo y la función inmune. La microbiota 
proporciona señales críticas que promueven la maduración de las células y tejidos inmunes, lo que 
conduce a la protección contra infecciones por agentes patógenos. Las bacterias intestinales también 
parecen contribuir a trastornos inmunes no infecciosos como la enfermedad inflamatoria intestinal y la 
autoinmunidad. El modo en que la microbiota influye en las respuestas inmunitarias del huésped es un 
área activa de investigación con importantes implicaciones para la salud humana. Desbloquear cómo las 
bacterias beneficiosas afectan el desarrollo del sistema inmunológico puede conducir a terapias nuevas 
y naturales basadas en el aprovechamiento de las propiedades inmunomoduladoras de la microbiota.[6]  
 
Para poder evaluar la influencia de los microorganismos aislados del tracto intestinal de A. mellifera en 
los mecanismos de producción de moléculas antioxidantes se trabajó con dos radicales libres que se 
utilizan comúnmente para evaluar la actividad antioxidante; el radical 2,2'-azino-bis-3-
etilbenzotiazolino-6-sulfónico (ABTS) y 2,2-difenil-1-picrilhidracil (DPPH). 
 
El ensayo ABTS mide la capacidad relativa del antioxidante para eliminar el radical ABTS generado en 
fase acuosa, en comparación con un estándar de Trolox (que es un análogo de vitamina E soluble en 
agua). El radical ABTS se genera haciendo reaccionar un agente oxidante fuerte (permanganato de 
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potasio o persulfato de potasio) con la sal de ABTS. La reducción de la solución de color azul-verde del 
radical ABTS por el antioxidante donador de hidrogeno, se mide mediante la supresión de su espectro 
de absorción característico a una longitud de onda  de 734 nm.[7] DPPH es un radical libre estable con 
una banda de absorción a 515 nm. Pierde esta absorción cuando es reducida por un antioxidante o una 
especie de radicales libres. El método DPPH se usa ampliamente para determinar la actividad 
antioxidante de compuestos fenólicos purificados, así como extractos de plantas naturales.[8] Se 
encontró que la mayoría de los antioxidantes fenólicos reacciona lentamente con DPPH, alcanzando un 
estado estacionario en 1-6 h o más.[9] Esto sugiere que la actividad antioxidante usando DPPH debe ser 
evaluada con el tiempo. El método también tiene buena repetibilidad y se usa con frecuencia. Sin 
embargo, al igual que ABTS, tiene una importancia limitada, si es que existe, para los sistemas 
biológicos. Además, la interferencia del color de DPPH con muestras que contienen antocianinas 
conduce a la subestimación de la actividad antioxidante.[10]  
 
A altas concentraciones, los radicales libres y las especies reactivas no radicales son peligrosas para los 
organismos vivos y dañan todos los constituyentes celulares principales. Sin embargo, a concentraciones 
moderadas, el óxido nítrico (NO), el anión superóxido y las especies reactivas de oxígeno (ROS) 
relacionadas juegan un papel importante como mediadores reguladores en los procesos de señalización. 
Muchas de las respuestas mediadas por ROS protegen realmente a las células contra el estrés oxidativo. 
Sin embargo, organismos superiores han desarrollado el uso de NO y ROS como moléculas de 
señalización para otras funciones fisiológicas. Se ha implicado un aumento excesivo y/o sostenido de la 
producción de ROS en la patogénesis del cáncer, diabetes mellitus, aterosclerosis, enfermedades 
neurodegenerativas, artritis reumatoide, lesión por isquemia, apnea obstructiva del sueño y otras 
enfermedades. Además existe una creciente evidencia de que el envejecimiento implica cambios 
progresivos en los procesos reguladores mediados por radicales libres que resultan en alteración de la 
expresión génica. [11] 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Aislamiento bacteriano 
Las muestras de abejas fueron recolectadas de 6 colmenas distintas para su análisis independiente en el 
apiario No. 1, en el mes de Julio de 2017 en el área de apicultura del departamento de producción 
animal del Centro Universitario de Ciencias Biológicas y Agropecuarias (CUCBA) de la Universidad de 
Guadalajara localizado en el Km 15.5 de la carretera Guadalajara-Nogales, en el predio las agujas, 
Nextipac municipio de Zapopan, Jalisco, México, de acuerdo a las coordenadas: 20°44’50.3” de latitud 
norte y 103°30’43.6” de longitud oeste y una altitud de 1662 msn.   
Las abejas se recolectaron en el sitio utilizando tubos Falcon® de 50 mL (Fig. 1), y se almacenaron en un 
baño de hielo para su transporte. Posteriormente las abejas se esterilizaron superficialmente 
sumergiéndolas en etanol al 75%. Se realizó la extracción de los intestinos de un total de 19 abejas de la 
colmena No. 106 y se colocarón en 10 mL de solución salina fisiológica. De esta solución se realizarón 3 
diluciones y se realizó la siembra por inclusión en 3 medios de crecimiento: Agar Dextrosa Sabouraud 
(SDA), Agar Dextrosa Papa (PDA) y en Agar Luria-Bertani (LB). Las muestras se incubaron a 37°C durante 
24 a 48 horas.  
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Figura 1. 
Muestreo de la colmena No. 106 en el área de apicultura del departamento de producción animal en el 
CUCBA por medio de tubos Falcon® de 50 mL. 
 
Ensayo DPPH 
Para el ensayo de DPPH se seleccionaron un total de 12 colonias aisladas entre los tres medios, con base 
a su morfología. Para la preparación de 25 mL de DPPH se pesaron 1.5 mg de 2,2-difenil-1-picrilhidracil 
(Sigma-Aldrich®), se aforaron con metanol al 80% y se almaceno en un frasco ambar en refrigeración. 
Dentro de un area esteril se colocaron las muestras de las colonias seleccionadas en trozos de papel 
filtro 42 (Whatman®) independientes con ayuda de un asa de nicromo previamente esterilizada. 
Posteriormente se atomizaron las muestras con la solución de DPPH previamente elaborado y se 
dejaron en reacción durante 30 minutos en oscuridad y temperatura ambiente. Una vez transcurrido el 
tiempo se evaluo la presencia de un cambio de coloración en la solución DPPH de morado a un amarillo 
tenue indicando resultados positivo para actividad antioxidante (Fig. 2).  
 
Ensayo ABTS 
Para el ensayo de ABTS se seleccionaron un total de 9 colonias de acuerdo a los resultados cualitativos 
obtenidos en la prueba de DPPH. Para la realización del barrido de radical ABTS las colonias 
seleccionadas se inocularón en 10 mL de medio mínimo y se incubaron a 37°C durante 24 a 48 horas. 
Una vez observado el crecimiento de las colonias en el medio mínimo, se prepararon 25 mL de ABTS 
pesando 96 mg de 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolino-6-sulfónico (Sigma-Aldrich®) y 12.8 mg de 
persulfato de amonio (Sigma-Aldrich®) y se aforaron con agua destilada. Se dejó reposar por 16 horas a 
temperatura ambiente. Una vez formado el radical ABTS se diluyo con agua destilada hasta obtener un 
valor de absorbancia de 0.70 (± 0.02) a 750 nm. 
 
A su vez se prepararon 10 mL de Trolox 800 μM como antioxidante de referencia para elaborar una 
curva de calibración de 0 a 400 μM (Fig.3) pesando 2 mg de ácido-6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-
carboxílico (Sigma-Aldrich®) y aforando con etanol/agua (50/50 v/v). 
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Cinética  
Para la elaboración de la cinética de la reacción del radical ABTS se tomaron 20 μL de las muestras 
inoculadas en medio mínimo, se colocaron en una microplaca de 96 pocillos y se añadieron 280 μL de la 
solución de ABTS, esto se realizó por triplicado para cada una de las 9 colonias seleccionadas. 
Posteriormente las muestras se llevaron a leer a tiempo 0 en el fotómetro de microplacas Thermo 
Scientic Multiskan® EX con un rango de longitud de onda de 400 a 750 nm, utilizando para este análisis 
el filtro de 750 nm. Se tomaron lecturas en lapsos de 5 minutos durante 30 minutos hasta alcanzar el 
estado estacionario de la reacción. Los resultados se graficaron y se evaluó la cinética de 
comportamiento de la muestra junto con el antioxidante de referencia (Trolox). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los resultados que se proporcionaran en el presente trabajo de investigación son de la extracción 
realizada de la primera de 6 colmenas muestreadas para su posterior análisis. 
 
Ensayo DPPH 
Los resultados obtenidos para el ensayo cualitativo para DPPH  se muestran en la figura 2 donde 
podemos observar que un cambio de color muy evidente de morado a un amarillo paja, lo que nos 
indica que si presentan actividad antioxidante principalmente en las colonias A, C, D, F, G, H, J, K y L. 
 
 
 
 
 
              A 

 
              B 
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Figura 2.  
A) Muestras iniciales de las colonias seleccionadas para el ensayo DPPH. B) Resultados cualitativos 
obtenidos después de 30 minutos. 
 
Ensayo ABTS 
Con base a los resultados obtenidos en el ensayo cualitativo de DPPH se optó por continuar con el 
ensayo cuantitativo de ABTS debido a que este ensayo es más fino y tiene un rango de sensibilidad 
mayor, para tener una mejor estimación de actividad antioxidante con las colonias A, C, D, F, G, H, J, K y 
L, los resultados obtenidos serán presentados calculando el porcentaje de inhibición para dichas 
colonias con la siguiente fórmula: 
 

ℎܾ݅݅ܿ݅ó݊݊ܫ% =
்ௌݏܾܣ ௨௦௧ݏܾܣ −

்ௌݏܾܣ
× 100 

Dónde: 
Abs ABTSi = Es la absorbancia de la solución del radical libre del DPPH a tiempo cero. 
Abs muestra= Es la absorbancia debida al radical libre del DPPH remanente que queda luego de llevarse a 
cabo la reacción de reducción, cuando la reacción ha alcanzado el estado estacionario. 
 
Una vez calculado el % de inhibición podemos apreciar que de las colonias seleccionadas 
cualitativamente no todas presentan una actividad antioxidante representativa de las cuáles se resaltan 
con mayor actividad antioxidante las colonias A,D,F,G y K (Tabla 1, Fig. 4). 
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Figura 3. Curva de calibración del antioxidante de referencia 
 
Tabla 1. Resultados obtenidos del % de Inhibición a distintos tiempos del método  ABTS 

 % Inhibición 

Colonia Tiempo 0 Tiempo 10 Tiempo 
20 Tiempo 30 

A 39,38 42,29 44,10 49,10 
C 29,86 33,29 34,90 38,00 
D 32,52 35,81 37,67 41,24 
F 34,10 38,48 40,14 44,52 
G 39,62 41,95 44,10 44,50 
H 34,76 37,62 34,90 39,19 
J 34,19 36,29 37,67 38,57 
K 36,38 38,43 40,14 39,90 
L 28,62 31,57 33,00 34,57 
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Figura 4. Resultados obtenidos del % de inhibición de las colonias seleccionadas con el ensayo de barrido 
del radical ABTS. 
 
CONCLUSIONES 
La actividad antioxidante de los aislados bacterianos presentes en la microbiota intestinal de A. mellifera 
de la región centro de Jalisco fue comprobada y cuantificada. Las colonias A,D,F,G y K mostraron mayor 
actividad antioxidante, como se muestra en la figura 4 donde se puede ver con más claridad el % de 
inhibición. Dando paso a la próxima etapa de la investigación donde se comenzó con la caracterización 
molecular de dichos aislados bacterianos.  
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RESUMEN  
La avicultura mexicana ha ido en incremento en los últimos años, generando 2,653 toneladas de huevo 
en el 2015. Esto ha ayudado a que el país ocupe un lugar importante a nivel mundial, siendo el 5º lugar 
en productor de huevo. Estas cifran han generado que México exporte el producto a países como 
Estados Unidos, Italia y Japón [1]. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de la ingesta 
de aceite de pescado en el peso de las gallinas y del huevo producido, mediante suministración de los 
encapsulados de alginato e ingesta oral directa del aceite. El estudio se llevó a cabo con 49 gallinas de 
estirpes  Plymouth Rock y Rhode Island Red de 18 semanas de edad que se colocaron en dos grupos: 
control (29 aves) y encapsulados de alginato (20 aves) en un corral de 4 x 4 metros dividido en dos 
partes. Cada división contenía 2 bebederos de plástico con capacidad de 3.5 litros. La división para el 
grupo control contaba con 2 comederos de tolva de 2.5 kilos de capacidad, y la otra división con un 
comedero con las mismas características, en donde se les depositaba el alimento comercial de la marca 
Purina® una vez al día. La suplementación con encapsulados de alginato se inició de manera individual, 
pero al observar que las aves se estresaban se optó por suministrar los encapsulados mezcladas con el 
alimento. Esto se realizó durante 30 días, posteriormente, la suministración del aceite de pescado se 
realizó por ingesta oral directa realizada con jeringas. Al finalizar los tratamientos, las aves y los huevos 
se pesaron de manera individual con una báscula digital. Los resultados obtenidos indican que el peso 
de las gallinas se vio afectado por el estrés provocado por variaciones en el clima, el manejo y la 
alimentación [2,3]. Sin embargo, se observó que la suplementación ejerció un efecto favorable en el 
peso del huevo pues los huevos producidos por el grupo suplementado presentaron un aumento de 
peso estadísticamente significativo comparado con los del grupo control. La ganancia de peso en el 
huevo es favorable para los productores avícolas, siendo la suplementación mediante encapsulados la 
forma más eficiente para suministrar el aceite de pescado ya que no genera estrés, asociado con el 
manejo, reduciendo la pérdida de peso en el ave. 
 
Palabras clave: Suplementación; aceite de pescado; gallinas ponedoras; peso del huevo; estres. 
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RESUMEN  
El huevo de gallina ha sido un alimento muy importante para el hombre desde la antigüedad por lo que 
su consumo se ha generalizado en todo el mundo [1]. El objetivo de este estudio fue suplementar la 
alimentación de gallinas ponedoras mediante la suministración de cápsulas de alginato con aceite de 
pescado para mejorar el perfil nutricional de los huevos producidos sin afectar sus características 
sensoriales. El estudio se llevó a cabo con 49 gallinas de las estirpes Plymouth Rock y Rhode Island Red, 
de 18 semanas de edad. Se formaron dos grupos: el grupo control y el grupo suplementado (1 gramo de 
cápsulas por ave) y por vía oral directa   (utilizando jeringa). Transcurridos los 30 días de suplementación 
por ambos métodos, se inició una etapa de depuración de  60 días para repetir el mismo procedimiento 
con un nuevo aceite. Al terminar cada tratamiento, se recolectaron  aleatoriamente 6 huevos de cada 
grupo para determinar humedad, cenizas, grasa y proteína mediante técnicas oficiales de la AOAC [2] y 
los huevos necesarios para el análisis sensorial (prueba de nivel de agrado y prueba triangular) [3]. Para 
la  prueba de nivel de agrado se utilizó una escala hedónica de 7 puntos que se aplicó a 60 jueces no 
entrenados de entre 17 y 35 años de edad. Los aspectos sensoriales evaluados fueron color en el huevo 
crudo; color, olor, sabor y textura en huevo cocido y revuelto. La prueba triangular se llevó a cabo 
utilizando un panel semientrenado conformado por 15 jueces de entre 23 y 35 años de edad. Los datos 
obtenidos revelan que al incluir aceite de pescado en la dieta de las aves se genera un aumento (1-2 
gramos) en la concentración de proteína y una disminución en la concentración de grasa en el huevo (1-
4). 
 
Palabras clave: Suplementación; gallinas ponedoras; ácidos grasos omega 3; perfil nutriconal; análisis 
sensorial. 
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RESUMEN 
 
El noroeste de México, se distingue por ser el área productora de garbanzo blanco para exportación 
donde se produce el grano de mejor calidad reconocido internacionalmente. En el estado de Sinaloa, en 
el ciclo agrícola 2015-2016 se sembraron en promedio 30, 000 has con un rendimiento promedio de 
1.74 ton/ha. El rendimiento y la calidad del grano varían en función de una serie de factores incluyendo 
el clima, suelo, manejo agronómico, entre otros. Por ello, el objetivo de presente trabajo fue evaluar la 
estabilidad del rendimiento en líneas y variedades de garbanzo en siete localidades y/o ambientes del 
estado de Sinaloa. El estudio se evaluó en el Campo Experimental Valle de Culiacán (CEVACU) y en 
terrenos de productores cooperantes en las localidades de Angostura y de Mocorito. Se evaluaron siete 
líneas avanzadas y variedades de garbanzo en siete localidades. El mejor ambiente de prueba fue 
Culiacán 2012-2013 con un rendimiento promedio de 3102kg/ha, se pudo observar que la línea CUGA-
3105 fue la que presento un mayor rendimiento promedio 2587 kg/ha superando al testigo Blanco 
Sinaloa 92 con más de 200 kg/ha, además de presentar una mayor estabilidad a través de los diferentes 
ambientes de prueba, por lo que se le puede considerar como la más estable. 
 
Palabras clave: Estabilidad, Rendimiento, Cicer arietinum L.  
 
INTRODUCCIÓN 
El noroeste de México, que comprende los estados de Sinaloa, Sonora y Baja California Sur, se distingue 
por ser el área productora de garbanzo (Cicer arietinum L.) blanco para exportación, y es la región donde 
se produce el grano de mejor calidad en México y el mundo [1,2]. La producción de garbanzo en México, 
se destina principalmente a la exportación, ya que el garbanzo mexicano tiene un alto precio de venta 
[2]. México es reconocido en el mercado internacional de garbanzo debido a sus ventajas comparativas 
y competitivas en cuanto a calidad de grano uniforme, bien procesado y conservado, de gran tamaño 
(calibres 40-44 granos en 30g). 
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En el estado de Sinaloa, en el ciclo agrícola 2015-2016 se sembraron en promedio 30,000 has con un 
rendimiento promedio de 1.74 ton/ha (SIAP, 2017). El rendimiento y la calidad del grano varían en 
función de una serie de factores incluyendo el clima, suelo, manejo agronómico, entre otros [3]. Por 
ello, el objetivo de presente trabajo fue evaluar la estabilidad del rendimiento en líneas y variedades de 
garbanzo en siete localidades y/o ambientes del estado de Sinaloa. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El estudio se evaluó en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) 
en el Campo Experimental Valle de Culiacán (CEVACU) y en terrenos de productores cooperantes en las 
localidades de Guamúchil, municipio de Angostura y Potrero de los Sánchez municipio de Mocorito. Las 
evaluaciones se llevaron a cabo en los ciclos agrícolas Otoño-Invierno 2011-2012, 2012-2013 y 2013-
2014. Se consideraron como ambientes; Culiacán 2011-2012, Culiacán 2012-2013 y Culiacán 2013-2014, 
Potrero 2011-2012 y Potrero 2012-2013, Guamúchil 2012-2013 y Guamúchil 2013-2014. 
 
En todos los casos el ensayo fue establecido durante la primera quincena de noviembre (10 de 
noviembre), fecha óptima para la siembra del garbanzo en Sinaloa. Se evaluaron las líneas; HOGA-2004-
20-6, CUGA-3168, CUGA-3105, CUGA-3096, CUGA 08-743 y las variedades; BLANCO SINALOA-92 (BS-92) 
y BLANORO como testigos. 
 
Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, la unidad experimental fue de 
cuatro surcos de seis metros de longitud y 0.80 m de anchos con una separación de 12 plantas por 
metro lineal. Se consideró como parcela útil los dos surcos centrales con una longitud de cinco metros 
para rendimiento de grano. El manejo agronómico se realizó de acuerdo a lo recomendado en el 
paquete tecnológico del INIFAP [3]. Se realizó un análisis de varianza y comparación de medias (Tukey 
0.05) con el programa SAS ver 9.0. 
 
RESULTADO Y DISCUSIÓN 
En el cuadro 1 se puede observar que en lo que respecta a los ambientes, el ambiente con mejor 
potencial de rendimiento o estable fue el ambiente Culiacán 2012-2013, con un promedio de 
rendimiento de 3102 kg/ ha con rendimientos que oscilaron entre los 2800 y los 3400 kg/ha 
respectivamente, en contra parte con el ambiente Culiacán 2013-2014 que presento los valores más 
bajos con rendimientos de 1642 kg/ha. 
 
En cuanto a los materiales se puede observar que el que tuvo un mejor potencial de rendimiento a 
través de los ambientes de prueba fue la línea CUGA-3105 que presento un rendimiento promedio de 
2587 kg/ha por lo que se le puede considerar la más estable en los ambientes de prueba, esta línea 
supero al testigo comercial Blanco Sinaloa 92 con más de 200 kg/ha. 
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CONCLUSIONES  
El mejor ambiente de prueba fue Culiacán 2012-2013 con un rendimiento promedio de 3102kg/ha, se 
pudo observar que la línea CUGA-3105 fue la que presento un mayor rendimiento promedio 2587 kg/ha 
superando al testigo Blanco Sinaloa 92 con más de 200 kg/ha, además de presentar una mayor 
estabilidad a través de los diferentes ambientes de prueba, por lo que se le puede considerar como la 
más estable. 
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Genotipo 

Ambiente 

Culiacán 

2011-

2012 

Potrero 

2011-

2012 

Culiacán 

2012-

2013 

Guamúchil 

2012-2013 

Culiacán 

2013-2014 

Potrero 

2012-2013 

Guamúchil 

2013-2014 
Media 

HOGA-2004-20-6 2418 1802 2829 2082 1626 2330 2321 2201 

CUGA-3168 2283 2403 3465 1969 1769 2436 1867 2313 

CUGA-3105 2537 2714 3141 2713 1422 2834 2750 2587 

CUGA-3096 2486 1400 3054 2541 1940 2211 1453 2155 

BLANCO SINALOA92 2431 2284 3051 2193 1488 2591 2117 2315 

BLANORO 2211 1705 2933 2732 1391 1172 1930 2047 

CUGA 08-743 2475 2669 3242 2062 1798 2801 2314 2480 

Media 2406 2155 3102 2327 1642 2339 2108  

 



 

87 
 

COMBO-743 LÍNEA AVANZADA DE GARBANZO BLANCO PROPUESTA PARA SU LIBERACIÓN EVALUADA EN 
CINCO CICLOS DE CULTIVO EN EL CENTRO DE SINALOA. 
 
1*López-Guzmán, J.A., 1Valenzuela-Herrera, V., 2Ortega-Murrieta, P.F., 2Fierros-Leyva, G.A., 1Ramírez-
Soto, M. 
 

1. INIFAP-CIRNO, Campo Experimental Valle de Culiacán, Carr. Culiacán-El Dorado Km 16.5. C.P. 80000, 
Culiacán, Sinaloa 
2. Campo Experimental Costa de Hermosillo, Pascual Encinas Félix No. 31 Col La Manga, C.P. 83220, 
Hermosillo, Sonora.  
 
Autor para correspondencia: guzman.jesus@inifap.gob.mx 
 
Área del conocimiento: Agrobiotecnología 
 
RESUMEN  
El noroeste de México, se distingue por ser el área productora de garbanzo blanco para exportación 
donde se produce el grano de mejor calidad reconocido internacionalmente. En el estado de Sinaloa, en 
el ciclo agrícola 2015-2016 se sembraron en promedio 30, 000 has con un rendimiento promedio de 
1.74 ton/ha. Una nueva variedad debe presentar las características que demanda el mercado 
internacional (grano grande, color claro y rugoso), además de presentar características de plantas 
adecuadas en diferentes sistemas de producción, características que le darán una buena aceptación y un 
posicionamiento mundial. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el comportamiento del 
rendimiento y calibre de grano y porcentaje de exportación, de la línea avanzada COMBO-743 
propuestas para su liberación como variedad para el estado de Sinaloa. El presente estudio se evaluó en 
el Campo Experimental Valle de Culiacán, en los ciclos agrícolas otoño-invierno 2011-2012 al 2015-2016. 
Se evaluó el rendimiento de grano, porcentaje de exportación y calibre de grano.  Se realizó un análisis 
de varianza y comparación de medias (Tukey 0.05) con el programa SAS ver 9.0. Los resultados de la 
línea COMBO-743 presentaron un calibre de grano y porcentaje de exportación muy similar a la variedad 
BLANCO SINALOA-92 y presento un rendimiento ligeramente mayor, por la cual se propuso su liberación 
como nueva variedad.   
   
Palabras clave: Calibre de Grano; Rendimiento; Cicer arietinum L.  
 
INTRODUCCIÓN 
El noroeste de México, se distingue por ser la principal área productora de garbanzo (Cicer arietinum L.) 
blanco para exportación, y es la región donde se produce el grano de alta calidad en México y el mundo, 
por ser un grano grande, de color claro y ser rugoso [1, 2]. En el estado de Sinaloa, en el ciclo agrícola 
2015-2016 se sembraron en promedio 30, 000 has con un rendimiento promedio de 1.74 ton/ha (SIAP, 
2017). El rendimiento y la calidad del grano varían en función de una serie de factores incluyendo el 
clima, suelo, manejo agronómico, entre otros [3]. En el mercado de exportación del garbanzo, el tamaño 
o calibre del grano ha sido el principal factor para determinar el valor del producto, entre más grande 
sea su tamaño el precio es más alto, calibres de grano grueso llegan a valer más del doble que calibres 
delgados [4]. Para el mercado internacional se requiere de grano blanco grande (calibre 40-44), 
característica que le ha permitido a la variedad Blanco Sinaloa 92 posicionarse en más de 40 países [5]. 
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Para que una nueva variedad tenga una buena aceptación y posicionamiento a nivel mundial esta debe 
presentar las características que demanda el mercado internacional, además de presentar 
características de plantas adecuadas en diferentes sistemas de producción. Por ello, el objetivo del 
presente trabajo fue evaluar el comportamiento del rendimiento y calibre de grano y porcentaje de 
exportación, de la línea avanzada COMBO-743 propuestas para su liberación como variedad para el 
estado de Sinaloa.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El presente estudio se evaluó en el Campo Experimental Valle de Culiacán (CEVACU), perteneciente al 
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), en los ciclos Otoño-
Invierno 2011-2012 al 2015-2016. El ensayo fue establecido durante la primer quincena de noviembre, 
fecha óptima para la siembra del garbanzo en el centro de Sinaloa. Se evaluó la línea COMBO-743 y la 
variedad BLANCO SINALOA-92 variedad mayormente sembrada en la región. Se utilizó un diseño de 
bloques completos al azar con cuatro repeticiones, la unidad experimental fue de cuatro surcos de seis 
metros de longitud y 0.80 m de anchos con una separación de 12 plantas por metro lineal. El manejo 
agronómico se realizó de acuerdo a lo recomendado en el paquete tecnológico del INIFAP [6]. 
Se consideró como parcela útil los dos surcos centrales con una longitud de 5 m para evaluar el 
rendimiento. El porcentaje de exportación se evaluó en un kilogramo de grano por parcela en cribas de 
orificio redondo de 9 mm. Del total de granos que permaneció sobre la criba se realizó un conteo del 
número de semillas contenidas en 30 gramos para la variable calibre de grano. Se realizó un análisis de 
varianza y comparación de medias (Tukey 0.05) con el programa SAS ver 9.0. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En el cuadro 1 se presentan los resultados de la evaluación de la línea propuesta a su liberación y la 
variedad Blanco Sinaloa 92 evaluada en cinco ciclos agrícolas. Para la variable rendimiento de grano se 
puede observar que la línea COMBO-743 presento un rendimiento promedio de 2242 kg/ha, y la 
variedad BLANCO SINALOA 92 presento rendimiento de 2208 kg/ha 1.5 por ciento inferior a la línea 
COMBO-743. 
 
Cuadro 1. Promedio de rendimiento, calibre y porcentaje de grano de exportación de la línea de 
garbanzo y la variedad Blanco Sinaloa 92, evaluadas en ensayos de rendimiento en los ciclos agrícolas 
otoño-invierno 2011-2012 al 2015-2016, en el Campo Experimental Valle de Culiacán. 

Línea / Variedad Rendimiento 
(Kg/ha) 

Calibre de 
grano 

Porcentaje de 
exportación 

COMBO-743 2242 41.7 90.60 
BLANCO SINALOA-92. 2208 42.4 90.74 

 
Para la variable calibre de grano se considera la cantidad de granos necesarios para alcanzar un peso de 
30 gramos. Para esta variable se puede observar que la línea COMBO-743 cumple con la exigencia del 
mercado internacional calibre de 40-44 [5]. En cuanto al porcentaje de exportación se puede observar 
que los dos materiales presentaron un porcentaje de exportación igual 90%. [7], reportan un promedio 
de 93 % de exportación para la zona de Culiacán. Con base en los resultados anteriormente descritos, se 
propuso la línea COMBO-743 para su liberación, debido a que presenta un calibre de grano y porcentaje 
de exportación muy similar a la variedad BLANCO SINALOA-92 y presento un rendimiento ligeramente 
mayor que el testigo.      
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CONCLUSIONES 
La línea COMBO-743 por presentar buenas características en rendimiento de grano, calibre de grano y 
porcentaje de exportación, a través de los ciclos de evaluación en ensayos de rendimiento ha sido 
propuesta para su liberación como nueva variedad para el estado de Sinaloa. 
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RESUMEN 
El objetivo de este trabajo fue identificar los hongos presentes en alimento para ganado vacuno (piensos 
y concentrados) provenientes del Valle de Tulancingo, Hidalgo, con la finalidad de evaluar la posible 
contaminación por aflatoxinas. Para este estudio se tomaron muestras de cuatro centros de acopio, que 
incorporan al 49% de los productores de toda la región. Se analizaron 3 muestras de zacate de maíz, 1 
de silo, 1 de alfalfa y 4 de concentrado. Las muestras analizadas presentaron contaminación fúngica 
elevada, observándose que el contenido de mohos fue más elevado que el de levaduras. Lo anterior 
pone de manifiesto que hay deficiencia en las prácticas agrícolas y de manufactura en los distintos 
centros de acopio. Se observó que el proceso de fermentación en los ensilados no es el adecuado, ya 
que no minimiza el crecimiento fúngico y, por ende, tampoco la posibilidad de la formación de 
micotoxinas. Las condiciones ambientales y las características de las muestras analizadas favorecen el 
crecimiento de mohos en ellos, incluidos géneros potencialmente toxigénicos como Alternaria, 
Aspergillus, Fusarium y Penicillium, lo que ayudaría la presencia de micotoxinas producidas por dichos 
géneros, con el consecuente riesgo para la salud tanto humana como animal que ello representa. 
 
Palabras clave: Alimento para ganado; silos; hongos; lácteos; aflatoxinas. 
 
INTRODUCCIÓN 
En el 2014, el estado de Hidalgo tuvo una producción de 413,097 miles de litros de leche, que 
representó el 3.71% del total [1,2], ocupando el octavo lugar nacional. Estos datos tienen otras 
implicaciones, sobre todo las relacionadas con la inocuidad en la cadena de producción de leche y sus 
derivados, ya que durante ésta pueden ocurrir algunas contaminaciones (de origen químico o 
microbiológico). 
 
El combate de los hongos de campo está muy ligado al buen manejo de los cultivos durante su 
desarrollo, lo cual implica el empleo de variedades resistentes a enfermedades y a plagas, el uso 
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adecuado de fertilizantes y fungicidas y todas aquellas prácticas agrícolas que permitan el desarrollo de 
plantas sanas y vigorosas, y por último, una cosecha a tiempo y un manejo de postcosecha adecuado [3]. 
Los hongos de almacén, especies de Aspergillus y Penicillum, causan diversos daños a los granos y 
semillas almacenadas, siendo los más sobresalientes la reducción del poder germinativo de las semillas, 
el ennegrecimiento de los granos y la producción de micotoxinas [3]. Los hongos de deterioro avanzado 
prácticamente destruyen los granos y productos que invaden debido a su alta capacidad de degradar la 
materia orgánica y, además, algunos de ellos tienen la capacidad de producir micotoxinas [3]. 
 
Actualmente, el combate de estos hongos sólo se logra secando los granos a niveles de humedad 
desfavorables para su desarrollo; a contenidos de humedad de los granos en equilibrio con humedades 
relativas menores del 75%. Otra manera de retardar el crecimiento de los hongos es almacenando los 
granos a bajas temperaturas; sin embargo, el factor más importante es el contenido de humedad de los 
granos y de los productos almacenados, el cual está en función de la humedad relativa del medio 
ambiente que lo rodea, tendiendo ambos, la humedad del grano y del ambiente, a equilibrarse [3]. 
 
Por otro lado, dentro de los compuestos indeseables que pueden estar presentes en la cadena de 
producción de lácteos se encuentran las aflatoxinas, que son metabolitos secundarios producidos por el 
hongo Aspergillus (A. flavus, A. parasiticus y A. nonius) y que contaminan diversas fuentes de 
alimentación como los cereales, los productos de panificación, las semillas oleaginosas y los piensos 
alimenticios, afectando también bioproductos como la carne, el huevo, la leche y sus derivados. La 
susceptibilidad de los alimentos al ataque de aflatoxinas varía con la ubicación geográfica, la agricultura 
y las prácticas agronómicas; por lo que, se ha vuelto un problema común, sobre todo en regiones 
tropicales y subtropicales [4]. 
 
En el estado de Hidalgo existen tres cuencas lecheras de importancia, Tizayuca, Valle del Mezquital y 
Valle de Tulancingo; a pesar de la importancia que tiene el sector lácteo en este estado, no se cuenta 
con un registro de la incidencia de hongos con capacidad micotoxigénica en la línea de producción de 
leche y sus derivados. Por lo que el objetivo del presente trabajo fue evaluar la presencia de hongos con 
capacidad toxigénica en muestras de alimento para ganado obtenidas de los principales centros de 
acopio de las cuencas lecheras del Valle de Tulancingo, Hidalgo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Muestras 
Se tomaron muestras de cuatro centros de acopio, que incorporan al 49% de los productores de toda la 
región. Se analizaron 3 muestras de zacate de maíz, 1 de silo, 1 de alfalfa y 4 de concentrado (alimento 
balanceado), las cuales se recolectaron de agosto a noviembre del 2016. La recolección de las muestras 
se realizó por los técnicos responsables de los centros de acopio, quienes laboran para la Dirección 
General de Fomento Lechero y se llevó a cabo de forma aleatoria. 
 
En cada muestreo, se recolectaron muestras de entre 250 y 500 g cada una, dependiendo del tipo de 
muestra a analizar. Todas las muestras recolectadas se recibieron en bolsas de polietileno, se 
identificaron y se mantuvieron en refrigeración hasta su estudio por un periodo no mayor a 48 horas. 
 
Incidencia de mohos y levaduras 
En la Figura 1 se presenta el diagrama de la metodología utilizada a lo largo del estudio. 
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Recuento de mohos y levaduras 
Previo al recuento de mohos y levaduras se realizó el análisis del crecimiento fúngico aparente en las 
diferentes muestras analizadas, esto se efectuó mediante una inspección visual. Ninguna muestra 
presentó crecimiento fúngico aparente. 
El conteo de mohos y levaduras se expresa como el número de unidades formadoras de colonias por 
gramo de muestra (UFC/g), que se hacen visibles cuando una alícuota de la suspensión de un producto 
examinado, ha sido transferida a un medio nutritivo para hongos e incubada aeróbicamente a 25°C por 
cinco días [5]. 
 
Para llevar a cabo el análisis, se pesaron 10 g de cada muestra, a continuación, cada muestra se diluyó 
en proporción 1:10 en solución salina con Tween 80 y se homogenizó en un Stomacher® durante 
aproximadamente 2 minutos. Esta dilución se consideró la primera dilución decimal, a partir de la cual 
se efectuaron 4 diluciones sucesivas, utilizando el mismo diluyente. Se sembró 0.1 mL de cada una de las 
diluciones de cada muestra, por duplicado, en el medio de cultivo agar papa dextrosa (APD), medio de 
cultivo recomendado en la NOM-111-SSA1-1994 [6]. Todas las placas sembradas se incubaron durante 
5-7 días a 25°C. Trascurrido este tiempo, se procedió al recuento de todas las colonias de mohos y 
levaduras crecidas. 
 

 
Figura 1. Metodología para el estudio de la incidencia de mohos, levaduras y aflatoxinas totales en 
muestras de alimento para ganado. 
 
Identificación de colonias fúngicas 
La identificación de las colonias fúngicas sólo se llevó a cabo a nivel de género, basados en sus 
características macroscópicas y microscópicas. El estudio macroscópico se llevó a cabo a simple vista, 
observando la morfología y la forma de crecimiento de las colonias sobre la superficie del medio. 
Inmediatamente, se procedió a realizar el estudio microscópico. La preparación de la muestra se efectuó 
según la técnica de la cinta adhesiva [7], la cual consiste en aplicar una porción de cinta adhesiva 
transparente sobre la superficie de la colonia y pegarla posteriormente, por presión, sobre un 
portaobjetos en el que previamente se ha colocado una gota de azul de metileno. 
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Las colonias de hongos que no se podían identificar a causa de la ausencia de cuerpos fructíferos, se 
resembraron en medio Agar Extracto de Levadura (YES) y se incubaron a la misma temperatura, 
tratando de promover el desarrollo de los mismos. Las colonias que no desarrollaron cuerpos fructíferos 
después de 7 días de incubación bajo estas condiciones se denominaron como Mycelia sterilia. 
 
Para la identificación y clasificación de los hongos, se utilizaron los criterios establecidos por el tratado 
de Von Arx [8] y el manual de Samson et al. [9]. 
 
Criterios de identificación 
Tras siete días de incubación se procedió a la observación de las características morfológicas 
macroscópicas y microscópicas de los cultivos. Para las características macroscópicas se tomaron en 
cuenta parámetros como: coloración del anverso y reverso de las colonias, textura de las colonias y 
presencia de pigmento difundido. Los principales parámetros microscópicos tomados en consideración 
fueron: forma de los cuerpos fructíferos, forma, disposición y ornamentación de las esporas, forma y 
tamaño de las ascosporas (si las había). 
 
Aislamiento de colonias fúngicas potencialmente micotoxigénicas 
Paralelamente al recuento, se realizó el aislamiento e identificación de aquellas colonias que, a simple 
vista o mediante su observación al microscopio se consideraron pertenecientes a los géneros Alternaria, 
Aspergillus, Fusarium y Penicillium. Mediante un asa de platino se depositó un inóculo de esporas en 
tres sitios distintos (formando un triángulo equilátero (Figura 2) de la placa de petri con 30 mL del medio 
de cultivo y se incubó a 25°C, durante el tiempo requerido para el desarrollo óptimo de la colonia 
fúngica. Se realizaron las resiembras necesarias hasta obtener cultivos puros. Cada cepa se aisló por 
duplicado. 
 

 
Figura 2. Depósito del inóculo de esporas sobre la superficie del medio. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En general, las muestras analizadas presentan contaminación fúngica elevada ya que presentaron altos 
recuentos de mohos y levaduras (superiores a 5 log UFC/g). En la mayoría de los casos, el recuento de 
mohos fue más elevado que el de levaduras, excepto para las muestras de silo provenientes del centro 
de acopio ubicado en Almoloya. Lo anterior pone de manifiesto que las prácticas agrícolas y de 
manufactura en la región analizada, así como en los distintos centros de acopio, no son adecuadas para 
un correcto mantenimiento del alimento destinado a la alimentación de ganado vacuno. 
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Del mismo modo, se observó que el proceso de fermentación llevado a cabo en los ensilados no es el 
adecuado pues en caso de serlo, minimizaría el crecimiento fúngico y, por ende, la posibilidad de la 
formación de micotoxinas. 
 
Los problemas ocasionados por la contaminación fúngica y la posible presencia de aflatoxinas en 
alimentos destinados a la alimentación animal han sido poco estudiados hasta el presente en México y 
en particular en la zona de estudio (Hidalgo). Sin embargo, a nivel global y particularmente en regiones 
de clima cálido templado, se ha sabido de problemas de micotoxicosis originados como consecuencia de 
la ingesta de alimentos contaminados con micotoxinas. 
 
Tabla 1. Géneros fúngicos presentes en las diferentes muestras del centro de acopio: La Paila, 
Singuilucan (Valle de Tulancingo). 

Género fúngico Muestras 
Zacate de maíz C-P1 C-P2 C-P3 
NC % NC % NC % NC % 

Graphium 65 24.34 0 0 0 0 0 0 

Verticillium 85 31.84 0 0 0 0 0 0 
Scedosporium 22 8.24 0 0 0 0 0 0 

Mycelia sterilia 14 5.24 4 8.90 4 33.33 0 0 
No identificado 81 30.34 16 35.56 1 0 104 30.41 

Streptomyces 0 0 1 2.22 0 0 0 0 

Blastomyces 0 0 1 2.22 0 0 0 0 

Fusarium 0 0 2 4.44 0 0 120 35.09 
Aspergillus 0 0 2 4.44 0 0 0 0 

Coccidioides 0 0 1 2.22 0 0 0 0 
Penicillium 0 0 1 2.22 4 33.33 1 0.29 
Phialophora  0 0 1 2.22 0 0 0 0 

Cladosporium 0 0 18 40 0 0 7 2.05 
Paecilomyces 0 0 0 0 0 0 110 32.16 
Exophiala 0 0 0 0 0 8.33 0 0 
Nocardia 0 0 0 0 1 8.33 0 0 
Trichoderma 0 0 0 0 1 8.33 0 0 
NC: Número de cepas contadas del total de mohos. C:concentrado, P1:productor 1, P2:productor 2 y 
P3:productor 3. 

 
Aunque en los rumiantes las micotoxinas no son consideradas como causantes de complicaciones 
mayores de salud, se sabe que estos metabolitos reducen la productividad de los mismos (provocan 
alteraciones en la reproducción, así como en el sistema inmunológico) y ocasionalmente, la muerte. 
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Un problema grave asociado con la presencia de micotoxinas en alimentos destinados a la alimentación 
del ganado es que el reconocimiento de micotoxicosis es sumamente difícil de diagnosticar. Esto aunado 
a la ausencia de protocolos estructurados para el análisis de casos sospechosos agravan el problema, ya 
que las micotoxinas podrían pasar a los productos derivados, con el consiguiente riesgo para la salud 
humana. 
 
Los resultados observados hasta el momento muestran la necesidad de continuar realizando estudios 
relacionados con la presencia de mohos y micotoxinas en alimentos destinados al consumo de ganado 
vacuno en el estado de Hidalgo pues al parecer, las prácticas agrícolas, las condiciones ambientales y las 
características de las muestras analizadas favorecen el crecimiento de mohos en ellos, incluidos géneros 
potencialmente toxigénicos como Alternaria, Aspergillus, Fusarium y Penicillium. Lo anterior también 
favorece, al menos teóricamente, la presencia de micotoxinas producidas por dichos géneros, con el 
consecuente riesgo para la salud tanto humana como animal que ello representa. 
 
En la Tabla 1 se muestran los géneros fúngicos identificados en las diferentes muestras provenientes del 
Centro de Acopio La Paila ubicado en Singuilucan. En la Figura 3A se observa que el género 
Cladosporium fue el que presentó mayor incidencia en estas muestras, aunque también hubo un 
elevado porcentaje de géneros no identificables, encontrándose tres géneros toxigénicos en las 
muestras correspondientes a concentrados. 
 

 

 



 

96 
 

Figura 3. Análisis microbiológico de las muestras provenientes del centro de acopio La Paila, Singuilucan 
(Valle de Tulancingo). (A) Porcentaje de Géneros fúngicos. (B) Cantidad (UFC/g) de mohos y levaduras de 
las diferentes muestras al quinto día de incubación. 
 
En el caso del zacate de maíz la población de mohos fue mayor que la de los concentrados, pero a 
diferencia de ellos no se observó ningún hongo toxigénico. En la Figura 3B, se observa que hubo mayor 
contaminación por levaduras que por mohos. 
 
De acuerdo a la literatura consultada, el maíz y los subproductos destinados al consumo animal son 
considerados de alto riesgo por la contaminación con aflatoxinas, producidas principalmente por A. 
flavus, A. parasiticus y A. nonius [3], pero en el Centro de Acopio La Paila no se identificó ningún moho 
aflatoxigénico en la muestra de zacate de maíz; sin embargo, en los concentrados sí se detectó la 
presencia de dichos mohos, por lo que las condiciones de almacenamiento y manejo del alimento no 
fueron las adecuadas para evitar su crecimiento. 
 
CONCLUSIONES 
Las prácticas agrícolas, de manufactura y las condiciones ambientales son inadecuadas o insuficientes 
para el mantenimiento correcto del alimento destinado a la alimentación del ganado vacuno en el Valle 
de Tulancingo, Hidalgo. 
 
Las características intrínsecas de algunas de las muestras analizadas favorecen el crecimiento de mohos, 
incluyendo géneros potencialmente toxigénicos, lo que aumenta el riesgo de la presencia de 
micotoxinas, que representan un riesgo para la salud humana y animal. 
 
Se debería continuar realizando estudios sobre la presencia de mohos y micotoxinas en alimentos para 
el consumo de ganado vacuno en el estado de Hidalgo, ya que las muestras analizadas exceden los 
límites que marca la normativa mexicana. 
 
Aparentemente, el proceso de ensilaje no es adecuado, ya que el crecimiento fúngico no se ve afectado 
por este tratamiento y, por consiguiente, la posibilidad de la formación de micotoxinas sigue presente. 
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RESUMEN  
Los microRNAs (miRNAs) son secuencias de RNA de 21 nt de longitud que regulan la expresión génica en 
eucariontes. Análisis de secuenciación masiva han revelado que existen miRNAs altamente expresados y 
conservados en plantas, pero también miRNAs de baja abundancia que se expresan preferentemente en 
algunas especies. Chávez y col. [1] presentan un estudio de identificación y abundancia de miRNAs en 
diversas plantas que incluye helechos, gimnoespermas, agiospermas basales, monocotiledóneas y 
dicotiledóneas. Dentro de los grupos de miRNAs que identifican, existe un grupo de miRNAs  que 
muestra una abundancia preferentemente en la familia solanácea. Este comportamiento sugiere que los 
miRNAs con una abundancia alta en familias especificas pueden tener un papel relevante en cada 
familia. Las solanáceas son de gran importancia, debido a su amplia diversidad, distribución y además 
son usados como plantas de cultivo generando un impacto en la economía. En la familia solanácea, se 
han identificado miRNAs de los cuales la información en torno a su función es limitada. En el presente 
trabajo, se pretende realizar la construcción para la sobreexpresión de miRNAs expresados 
preferencialmente en solanáceas. Por lo que se realizó la identificación y selección de miRNAs utilizando 
herramientas bioinformáticas, que incluyeron la base de datos miRBase, y los programas psRNAtarget y 
BLAST. Con base en el número   de lecturas, conservación y blancos para cada miRNA, se eligieron los 
miRNAs miR5300, miR5301 y miR6024 para generar construcciones de sobreexpresión. Para ello, se 
amplificó el precursor de cada miRNA a partir de DNAg. Las construcciones de sobreexpresión se 
realizaron mediante la tecnología GATEWAY®. Se utilizó el vector pENTR-D-TOPO como vector de 
clonación y el vector de sobreexpresión pB7WG2D con el promotor constitutivo 35S, como vector 
destino. Cada una de las contrucciones fue validada por PCR, digestión, tanto en el vector de entrada 
como en el vector destino y finalmente validadas pos secuenciación de sanger en el vector destino. Una 
vez validadas las construcciones, células de Agrobacterium fueron transformadas con la construcción de 
sobreexpresión. Actualmente, se ha terminado las construcciones de sobreexpresión para cada miRNAs, 
lo que permitirá generar plantas transgénicas sobreexpresoras de cada miRNA con la finalidad de 
conocer la función de los miRNAs expresados preferentemente en solanáceas. 
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RESUMEN  
El amaranto es un pseudocereal con un alto valor nutrimental y propiedades nutracéuticas notables, se 
valora por ser una planta con tolerancia inherente a diferentes factores de estrés pues es poco 
susceptible a enfermedades o plagas, además   de que es capaz de crecer en condiciones adversas (Das, 
2016). Las plantas han desarrollado estrategias sofisticadas para enfrentar condiciones climáticas 
adversas. Entre sus mecanismos de defensa se encuentra la reprogramación de la   expresión génica 
mediada por microRNAs (miRNAs). Los miRNAs son una clase de RNAs pequeños no codificantes de 
aproximadamente 21 nt, los cuales se han identificado como importantes reguladores de la expresión 
génica, por la  interacción específica con mRNAs blanco en múltiples organismos. Algunos miRNAs están 
conservados a través de  diferentes especies de plantas [1]. En el presente trabajo, se realizó la 
búsqueda bioinformática de miRNAs en el genoma y/o transcriptomas de amaranto y se comenzó su 
validación por técnicas moleculares con la finalidad de elucidar las redes de regulación génica de 
amaranto donde participan dichos miRNAs. Primero, se realizó la búsqueda y colecta de datos de los 
miRNAs presentes en el genoma de amaranto, así como la predicción de posibles precursores de 
miRNAs en amaranto. Para la validación de los miRNAs, se realizó la siembra y colecta de material 
vegetal, la extracción de DNA y RNA. Posteriomente, se realizó la sintesis de cDNA RT-PCR de diferentes 
etapas de desarrollo de amaranto. Para analizar la expresión de cada uno de los miRNAs, se llevó a cabo 
una RT-PCR con el cDNA de diferentes tejidos y etapas de desarrollo de amaranto. Para qRT-PCR se 
utilizó el sistema y software StepOnePlus. Para tiempo real todos los PCR se realizaron bajo las 
siguientes condiciones: 10 min a 95°C, 40 ciclos de 15 s a 95°C and 1 min at 60°C. la información fue 
integrada para predecir la posible función de los miRNAs analizados en amaranto. 
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RESUMEN  
La betanidina glucosiltransferasa (betanidin 5 glucosyltransferase) es una enzima catalizadora que se 
encarga de la  formación de los derivados de las betacianinas. Las betacianinas son pigmentos vegetales 
de color violeta que absorben la  luz verde, uno de los grupos en los que se dividen las betalaínas. Las 
antocianinas son otro grupo importante de pigmentos vegetales, otorgan el color rojo, púrpura o azul a 
las hojas, flores y frutos. La chalcona sintasa (chalcone synthase), otra enzima catalizadora que 
pertenece a la familia de los policétido sintasa (PKS), es sumamente importante para la síntesis de este 
segundo grupo de pigmentos vegetales. Ambos tipos de pigmentos son mutuamente excluyentes. En 
este trabajo se utilizaron cinco secuencias diferentes, cuatro caracterizando la betanidina 
glucosiltransferasa y la quinta la chalcona sintasa para encontrar homologías en diferentes especies 
vegetales, con el fin de relacionar entre sí de manera evolutiva, y, con herramientas bioinformáticas los 
individuos del reino Plantae que presenten el gen codificante para alguno de estos dos grupos de 
enzimas. El proyecto se desarrolló durante la clase de bioinformática en la Universidad Politécnica de la 
Zona Metropolitana de Guadalajara. Periodo mayo – agosto de 2017. Mediante la base de datos del 
National Center for Biotechnology Information (NCBI) se encontró y seleccionó la secuencia 
001149508.1 (Zea Mays) como sonda para chalcona sintasa. Para la betanidina glucosiltransferasa, 
también mediante la base de dados del NCBI se seleccionaron cuatro secuencias como sonda 
AFV60740.1 (Rivina humilis), AAL57240.1 (Cleretum bellidiforme), CAB56231.1 (Cleretum bellidiforme), 
AAT93861.1 (Oryza sativa Japonica Group). Haciendo uso del algoritmo BLASTP y cada una de las 
secuencias sondas, se encontraron 14 secuencias homologas a la secuencia 001149508.1, y 5 secuencias 
por cada secuencia sonda para la chalcona sintasa. Se realizó una edición de los datos obtenidos sobre 
cada colección de secuencias (14 y 20), directamente en blog de notas. Los alineamientos múltiples y los 
árboles de mínima evolución fueron construidos mediante ClustalX2, BioEdit y Mega4. Tanto en la 
colección de secuencias para betanidina glucosiltransferasa y chalcona sintasa se presentó una 
secuencia perteneciente a Zea Mays, lo cual se trata de un evento raro, teniendo en cuenta el hecho de 
que los pigmentos vegetales productos de la síntesis en las que participan las dos enzimas de interés en 
este trabajo, son, mutuamente excluyentes. 
 
Palabras clave: betanidina glucosiltransferasa; chalcona sintasa; bioinformática; comparación; reino 
Plantae; pigmentos vegetales. 
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RESUMEN 
La garrapata Rhipicephalus microplus, es considerada como el ectoparásito de mayor importancia a nivel 
mundial, ésta afecta a la industria ganadera generando pérdidas económicas importantes; como 
principal método de control de la garrapata se utilizan acaricidas químicos, destacando a la Ivermectina 
(IVM) que activa canales iónicos de cloro regulados por ácido gamma-aminobutírico (GABA), glutamato 
y glicina. Hallazgos recientes muestran la expresión de un gen que codifica para un receptor tipo glicina 
(RmGlyR) en la garrapata R. microplus, que presenta características comunes a las subunidades de la 
familia de receptores Cys-loop. En el presente trabajo se reporta la caracterización molecular de una 
variante del gen de este receptor tipo glicina (RmGlyRv); ambas variantes se utilizaron para estudios de 
expresión heteróloga en ovocitos de rana Xenopus laevis, a fin de evaluar su funcionalidad, utilizando los 
agonistas GABA, glicina y glutamato, se mostraron bajas corrientes al aplicar el agonista glutamato y sin 
cambios en la corriente, al co-aplicar el agonista alostérico IVM, esto sugiere que el receptor no es capaz 
de formar un canal homomérico funcional, es necesario realizar más estudios para verificar si se 
requiere la presencia de otra subunidad para obtener un canal funcional. 
 
PALABRAS CLAVE 
Garrapata; Canales de cloro; Rhipicephalus microplus; Ivermectina. 
 
INTRODUCCIÓN 
La garrapata R. microplus, se considera como el ectoparásito de mayor importancia a nivel mundial, que 
afecta a la industria ganadera en zonas tropicales y subtropicales, generando pérdidas económicas 
importantes, principalmente por los daños que provoca este ectoparásito en los bovinos, resaltando la 
pérdida de sangre, reducción en la ganancia de peso, disminución de la producción de leche, 
inmunosupresión y deterioro en las pieles. Además, es vector de agentes causales de las enfermedades 
babesiosis y anaplasmosis [1]–[4]  
 
Debido a la importancia económica y sanitaria que tiene la garrapata R. microplus existe una campaña 
en México que se avoca principalmente al control de esta especie, observándose que, a pesar de los 
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esfuerzos para controlar la plaga, sigue implicando un problema que afecta gran parte del territorio 
nacional[4], [5]. 
 
Actualmente el principal método de control de la garrapata es la aplicación de acaricidas químicos, 
como son los compuestos organoclorados, organofosforados, carbamatos, amidinas, piretroides y 
lactonas macrocíclicas [6], [7].  
 
Dentro del grupo de las lactonas macrocíclicas usadas en el control de la garrapata, se encuentra la 
Ivermectina (IVM). La IVM es una lactona macrocícilica que se utiliza en contra de una amplia gama de 
endoparásitos (nemátodos) y ectoparásitos (insectos y ácaros), presentes en animales y seres humanos; 
actúa modulando alostéricamente receptores específicos de neurotransmisores de las neuronas 
motoras periféricas. Se sabe que la IVM activa canales iónicos de cloro regulados por ácido gamma-
aminobutírico (GABA), glutamato (GluCl) y glicina, causando parálisis de la función motora, inhibición de 
la alimentación, reproducción y finalmente la muerte. Su sitio de unión es en la interfaz de dos 
subunidades adyacentes del receptor, se ubica entre el alfa hélice del pase transmembranal 3, en la 
subunidad principal (+) y en el alfa hélice del pase transmembranal 1 de la subunidad complementaria (-
) y establece contacto también con el pase transmembranal 2, que es el encargado de formar el canal. 
Un residuo de glicina en la posición 281 del pase transmembranal 3 es esencial para la selectividad a 
IVM [8]–[13] . El uso indiscriminado de acaricidas como la IVM ha generado poblaciones de garrapatas 
resistentes, reportes en México, Brasil y Uruguay, muestran que la incidencia de resistencia ha 
incrementado considerablemente [8], [14], [15] . 
 
En la garrapata R. microplus sólo se han caracterizado molecular y funcionalmente dos receptores que 
forman canales iónicos de cloro, un receptor GABA y un canal de cloro activado por glutamato (GluCl) 
[16]. Hallazgos recientes muestran la expresión de un receptor tipo glicina en la garrapata R. microplus. 
Esta secuencia tiene un marco de lectura abierto de 1392 pb que codifica para una proteína de 464 
aminoácidos; este receptor contiene características comunes a las subunidades que conforman los 
pLGICs, como lo es un dominio amino-terminal extracelular, cuatro dominios transmembranales y un 
bucle grande extracelular que se forma por la unión de dos cisteínas englobando 13 aminoácidos 
(característico de la familia de receptores Cys-loop). El polipéptido caracterizado, aparentemente no 
contiene péptido señal. Conserva un residuo de glicina en el tercer dominio transmembranal, el cual, en 
otros estudios se ha visto que  es esencial para la alta sensibilidad a la IVM [17].  
 
El objetivo del presente trabajo fue realizar un análisis funcional preliminar de un canal de cloro 
modulado por ligando, recientemente reportado en la garrapata del ganado bovino Rhipicephalus 
(Boophilus) microplus. Se reporta la caracterización molecular de una variante del gen de este receptor 
tipo glicina (RmGlyRv), que guarda identidad del 92 % con el receptor previamente reportado; sin 
embargo, se encontraron variaciones específicas en el extremo 5´, como lo es la predicción de péptido 
señal y cambios de algunos aminoácidos. Los resultados mostraron que la secuencia cuenta con un 
marco de lectura abierto de 1401 pb que codifican para 467 aminoácidos, no contiene metionina como 
codón inicial y conserva características propias de una subunidad de la familia de receptores Cys-loop. 
Adicionalmente presenta un residuo de glicina en el tercer paso transmembranal necesario para la 
selectividad a IVM.   
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Se realizó la expresión heteróloga en ovocitos de rana Xenopus leavis, de las variantes del receptor 
putativo de glicina, y se hizo el registro de corrientes al aplicar los agonistas GABA, glicina y glutamato, 
mostrando bajas corrientes al aplicar el agonista glutamato y sin cambios en la corriente, al co-aplicar el 
agonista alostérico IVM.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Recursos bioinformáticos. 
Se utilizó el Servicio BLAST del Centro Nacional de Información Biotecnológica (NCBI, USA), así como el 
programa Primer 3, la herramienta Translate en ExPaSy, el programa TMHMM, Clustal W, TMRPres2D, el 
programa signalP 4.1 y la herramienta ProtParam ExPASy. 
 
Obtención de garrapatas y tejidos.   
Se colectaron garrapatas hembras repletas adultas, R. microplus de bovinos ubicados en el rancho La 
Media Joya en Tapalpa, Jalisco, México. Las garrapatas se colocaron en cajas Petri dentro de una 
incubadora a temperatura de 27° C y humedad relativa del 85%, para su ovoposición.  Se obtuvieron 
huevos de un día y larvas de 12 días. Los tejidos de ovario e intestino se obtuvieron mediante disección. 
 
Extracción de ARN total y síntesis de ADNc. 
Para la extracción de ARN total se pesaron 100 mg de huevo, larva, así como de cada tejido adulto y se 
añadió 1 ml de TRIZOL® (Invitrogen, Carlsbad, CA, USA). La síntesis de ADNc se realizó a partir de 4.5 μg 
de ARN total, empleando el Kit SuperScript® II Reverse Transcriptase (Invitrogen, Carlsbad, CA, 
USA) y se almacenó a -20 °C para su posterior uso. 
 
Caracterización de la secuencia codificante completa, RmGlyRv. 
Para obtener la secuencia codificante completa de la variante del receptor tipo glicina (RmGlyRv), se 
tomó como referencia las secuencias EST777211 (CK187896.1) y EST777210 (CK187895.1), de la base de 
datos de ESTs (por sus siglas en inglés Expressed Sequence Tag) de R. microplus, las cuales guardan 
identidad con la secuencia del receptor tipo glicina (RmGlyR, KJ476181). 

La amplificación de la subunidad completa de la variante RmGlyRv se logró mediante el diseño del 
oligonucleótido forward F-RmGlyRv (AGTGGCAAGACCGGAAGAA) que alineaba en la región 5’ de la 
secuencia EST777211, y el oligonucleótido reverse R-RmGlyRv (TCAGGTGAACTCGCTCATGT) que alineaba 
en la región 3’ de la secuencia EST777210. La reacción de PCR se realizó empleando ADNc de tejido de 
ovario bajo las siguientes condiciones de amplificación: 95 ºC/5 min; 35 ciclos de 95 °C/30 s, 57 °C/30 s y 
72 °C/1 min; finalmente 72 °C/10 min. Los productos amplificados se sometieron a electroforesis en gel 
de agarosa al 1% y se visualizaron en un fotodocumentador (Gel Doc™ EZ Imager - Bio-Rad). 
 
Síntesis de ARNm In vitro  
Para la síntesis de ARNm in vitro se utilizó como templado el vector de expresión pcDNA™3.1/myc-His A 
(Mammalian Expression Vector), que contenía la secuencia del receptor tipo glicina, ya fuese RmGlyR o 
RmGlyRv. Se realizó la linearización del vector utilizando enzimas de restricción, seguido de purificación.  
Se tomó el ADN linearizado y purificado, para iniciar la síntesis del ARNm con mMessage mMachine T7 
ultra kit (Life Technologies, Texas, USA).  
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Microinyección de ARNm y registros electrofisiológicos 
La evaluación fisiológica del receptor se llevó a cabo en ovocitos de rana Xenopus laevis, a través de la 
técnica electrofisiológica “Voltage Clamp”. Inicialmente se realizó cirugía a una hembra adulta de la 
especie X. laevis, para la extracción de los ovocitos. Se seleccionaron ovocitos en estadio de maduración 
V y VI, que fueron defoliculados de forma manual. 
 
Previo a la inyección el ARNm se desnaturalizó, incubándolo a una temperatura de 70 ºC durante 3 
minutos; posteriormente se mantuvo en hielo. La microinyección se hizo en el citoplasma del ovocito, en 
el polo claro, utilizando ARNm de RmGlyR, ARNm de RmGlyRv y una mezcla de ambas variantes. 
Después de la inyección, se incubaron los ovocitos en solución Barth a 14 ºC hasta su uso (12-36 horas), 
previo a los experimentos electrofisiológicos. 
 
Se realizaron los registros de corriente de membrana con dos electrodos, usando un amplificador 
Axoclamp 2B (Axon instruments), conectado a un convertidor análogo a digital MiniDigi 1A y el 
programa AxoScope 9.2 (Axon Instruments, Molecular Devices, Foster City, CA). 
 
Los ovocitos se colocaron en una cámara de plástico, donde se realizaron los registros 
electrofisiológicos. Se observaron con estéreomicroscopio para colocarlos con el polo claro hacia arriba 
y ponerlos en contacto con los electrodos, utilizando un micromanipulador (WR-88; Narishigue Scientific 
Instrument Lab, Tokyo Japan).  
 
Se prepararon stocks de soluciones de los agonistas a una concentración de 200 mM de Ivermectina, 
GABA, glicina y glutamato (Sigma-Aldrich).  La aplicación de las soluciones se realizó mediante un sistema 
de perfusión con 8 tubos, en donde se colocó solución externa para lavar los ovocitos, después de agregar 
las soluciones de los agonistas. 
 
Se probaron diferentes concentraciones de los agonistas GABA, glicina y glutamato, para evaluar la 
funcionalidad del receptor putativo de glicina y su variante. Las concentraciones utilizadas de cada 
agonista fueron: 10 μM, 100 μM, 1 mM, 10 mM, 25 mM, 35 mM, 50 mM, 100 mM y 150 mM. De igual 
manera se probó la combinación de los agonistas previamente mencionados a 1 mM y 50 mM con IVM a 
una concentración de 10 μM, 50 μM y 100 μM. 
 
Después de la aplicación de los agonistas se realizaron lavados de 5 minutos con solución externa, para 
remover la sustancia y poder realizar otra aplicación. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Identificación de la secuencia RmGlyRv, variante del receptor tipo glicina. 
Para determinar la secuencia codificante completa de RmGlyRv, se realizó una PCR con los 
oligonucleótidos F-RmGlyRv y R-RmGlyRv, donde se obtuvo un fragmento de ~1400 pb (Fig. 1A), el cual 
fue clonado en el vector pCR™4-TOPO® TA y se confirmó la presencia del inserto mediante digestión (Fig. 
1B). Con base en el análisis de los resultados de secuenciación, RmGlyRv cuenta con un marco de lectura 
abierto de 1401 pb que codifican para 467 aminoácidos, con una masa molecular estimada de 52.86 kDa 
y un punto isoeléctrico de 8.32. No contiene metionina como codón inicial, lo que coincide con la 
secuencia RmGlyR reportada previamente por Flores y cols.[17], con la que guarda un 92% de identidad, 
y muestra las características propias de una subunidad que conforman los pLGICs, tales como un 
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dominio N-terminal extracelular, cuatro dominios transmembranales y un bucle que se forma por la 
unión de dos cisteínas (Fig. 2). 
 
Los alineamientos muestran identidad con los pLGICs caracterizados en R. microplus, 32% con el GluCl y 
29 % con el receptor GABA (Fig. 3). Se predijo la presencia de péptido señal con un tamaño de 29 
aminoácidos (WQDRGRKDSTVRWLLLCASCLAVQLACSV) (Fig. 4A). Después del corte del péptido la 
proteína cuenta con un extremo N-terminal extracelular de 239 aminoácidos (aa), cuatro hélices 
transmembranales con 22 aa cada una de ellas a excepción de la 2ª que contiene 23 aa. Dos regiones 
intracelulares, la primera de 5 aa y la segunda de 55 aa, una región extracelular intermedia de 13 aa y un 
C-terminal extracelular de 4 aa (Fig. 4B). Estos resultados muestran la existencia de una variante del 
receptor tipo glicina, previamente reportado por Flores y cols.[17], el cual también posee el residuo de 
glicina en el tercer pase transmembranal que tentativamente le conferiría sensibilidad a IVM, así como 
el motivo PAR para la selectividad a iones cloro, pero que además se predice péptido señal (Fig. 2).   

 
Figura 1. (A) PCR de la secuencia codificante de la variante RmGlyRv. F-RmGlyRv y R-RmGlyRv, 
aproximadamente ~1400 pb (B) Confirmación de la clonación de la secuencia, en el vector pCR®4-TOPO®, 
liberación del fragmento ~1400 pb, Colonias 4,5 y 6. 
 
En la garrapata R. microplus, se ha asociado la resistencia a dieldrina con una mutación presente en el 
receptor de GABA [18]. Así mismo estudios de fisiología en GluCls, muestran que estos canales están 
relacionados directamente con el mecanismo de acción de las lactonas macrocíclicas (familia a la cual 
pertenece la IVM) [19]. En países como México, Brasil, y recientemente Uruguay, se han observado 
poblaciones de R. microplus resistentes a IVM [8], [14], [20]. No obstante, a la fecha se tiene poco 
conocimiento sobre blancos moleculares de la IVM y sobre los mecanismos a través de los cuales se 
genera resistencia a este acaricida en la garrapata R. microplus. 
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Figura 2. Secuencia de nucleótidos y aminoácidos deducida de la variante del receptor tipo glicina de R. 
microplus (RmGlyRv).  Se marca en un rectángulo con líneas punteadas el péptido señal. Se remarca en 
color gris el bucle característico de la familia Cys-loop y se resaltan con un cuadro las cisteínas que lo 
forman. Se subrayan los cuatro pases transmembranales y se indica al lado derecho el número del pase 
transmembranal (TM1-TM4). El guion indica el codón de paro. 
 
 

 1   tggcaagaccggggaagaaaagactcgacggtgcggtggcttctcctgtgcgcttcctgc 60 
      W  Q  D  R  G  R  K  D  S  T  V  R  W  L  L  L  C  A  S  C  
61   cttgcagtgcaactggcatgcagcgtgctgcccacggtgcgagcactggatgccggaagc 120 
      L  A  V  Q  L  A  C  S  V  L  P  T  V  R  A  L  D  A  G  S  
121  agtaccggaggcacgggtagcagtagtgaggtgtacctgagcagcgtggagcgcgagagt 180 
      S  T  G  G  T  G  S  S  S  E  V  Y  L  S  S  V  E  R  E  S   
181  gattctcccgcgacaagcgacgtgcctgcgacgtcggccgagacgcccggaggtggagac 240 
      D  S  P  A  T  S  D  V  P  A  T  S  A  E  T  P  G  G  G  D  
241  ccgtcggtgcctgctccgcggctcgccttcctcgacaagatgctcgagcagtacgacaag 300 
      P  S  V  P  A  P  R  L  A  F  L  D  K  M  L  E  Q  Y  D  K  
301  cgcgcctggcccacctacggaatggggcatccaacgtacgtcaaagtgaacatatacgtg 360 
      R  A  W  P  T  Y  G  M  G  H  P  T  Y  V  K  V  N  I  Y  V  
361  aacagcataggccctgtcaacgcgaacaacatggaatatggcatggacatctacctgcgc 420 
      N  S  I  G  P  V  N  A  N  N  M  E  Y  G  M  D  I  Y  L  R  
421  cagtcttggcaggacctccggttgaacgtgggcaagtacggagtgaccactccggtgacc 480 
      Q  S  W  Q  D  L  R  L  N  V  G  K  Y  G  V  T  T  P  V  T  
481  atcaacggcgaggacatcatgggcaagatctggaagcccgacctgttcttccgcaacgtg 540 
      I  N  G  E  D  I  M  G  K  I  W  K  P  D  L  F  F  R  N  V  
541  aaggaggccagcttccactacgtcacggttcccaacaagctggtcaagctgggtcccgat 600 
      K  E  A  S  F  H  Y  V  T  V  P  N  K  L  V  K  L  G  P  D  
601  ggagaggcgctgttcagcatgcgcctcacgttgcggctcgcctgcttcatgtccttcagg 660 
      G  E  A  L  F  S  M  R  L  T  L  R  L  A  C  F  M  S  F  R  
661  cattttcccttggacacgcaacgctgtcacattctgctcggaccctatgcccaaaccata 720 
      H  F  P  L  D  T  Q  R  C  H  I  L  L  G  P  Y  A  Q  T  I  
721  gaacaaacagcgatttcacggcaagacacggatcccattgtacttgaacggcccatcgaa 780 
      E  Q  T  A  I  S  R  Q  D  T  D  P  I  V  L  E  R  P  I  E  
781  attcccgagtttgatcttgtacacaactcgtacggacattgcaaccgggctatcgacaca 840 
      I  P  E  F  D  L  V  H  N  S  Y  G  H  C  N  R  A  I  D  T  
841  ggcgtgttcagtttcctcaatgccacgtttaccttggagcgccagaatggctaccacttg 900 
      G  V  F  S  F  L  N  A  T  F  T  L  E  R  Q  N  G  Y  H  L  
901  atacagacgtacctgcccaccttcctgatcgtcatggtctcctgggtctctttctggctc 960 
      I  Q  T  Y  L  P  T  F  L  I  V  M  V  S  W  V  S  F  W  L  TM1 
961  aacgtggacgcaacgcccgcgcgagtcaccctcggagtcaccacgctgctcaccatgacc 1020 
      N  V  D  A  T  P  A  R  V  T  L  G  V  T  T  L  L  T  M  T  TM2 
1021 accgttgcgtccggcgtgcgcacgcagctgccgcccgtgtcatacattaaagccatcgac 1080 
      T  V  A  S  G  V  R  T  Q  L  P  P  V  S  Y  I  K  A  I  D  
1081 gtgtggataggcgcatgctctgtcatggtcttcggagccctgctagagttcacgctagtc 1140 
      V  W  I  G  A  C  S  V  M  V  F  G  A  L  L  E  F  T  L  V  TM3 
1141 aactacttgtcgagaagcaaactgcgccccgaggagtttcgcaagtctatcaacatattc 1200 
      N  Y  L  S  R  S  K  L  R  P  E  E  F  R  K  S  I  N  I  F   
1201 catcggaaccggaaaggtggcgaaaaacgagatggcgaggaaggtcccaacaagtacgag 1260 
      H  R  N  R  K  G  G  E  K  R  D  G  E  E  G  P  N  K  Y  E   
1261 acccgcgggcacatggaacttcagaagaacctcaagaggtcccagaacgttgacaaagtg 1320 
      T  R  G  H  M  E  L  Q  K  N  L  K  R  S  Q  N  V  D  K  V  TM4 
1321 tgtcgcatcatgtttccattcgtgttcttcgtcttcaacgtcgtctactggttctactac 1380 
      C  R  I  M  F  P  F  V  F  F  V  F  N  V  V  Y  W  F  Y  Y  
1381 ctctacatgagcgagttcacctga 1404 
      L  Y  M  S  E  F  T  -  
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Figura 3. Alineamiento de las secuencias de aminoácidos de la secuencia deducida de la variante del 
receptor tipo glicina (RmGlyRv), los receptores de GlyR (KJ476181), GluCl (AHE41097) y GABA 
(AHE41094). Las cisteínas que forman el bucle Cys-loop se resaltan en un cuadro, los pases 
transmembranales (TM1-TM4) sombreados en gris. El dominio PAR se resalta en un cuadro con líneas 
punteadas y se indica con una flecha el residuo de glicina en el tercer pase transmembranal. 
 

RmGlyRv    WQDRGRKDSTVRWLLLCASCLAVQLACSVLPTVRALDAGSSTGGTGSSSEVYLSSVERES 
RmGlyR     ---SVNQTTAATQWPPLFQYCAGAPRTSLRFHQQEKVVISSTGGTGSSSEVYLSSVERES 
RmGlut     --------MSVHSWRFCVPLVALAFFLLILLSCPS-----------AWGKANFRAIEKRI 
RmGABA     -----MRQAMAFSCWSFVLFVAVAVTSAGRDNGPAP---------LRPGQTQRGQNITQI 
                     .          *                          .:.       .  
RmGlyRv    DSPATSDVPATSAETPGGGDPSVPAPRLAFLDKMLEQYDKRAWPTYGMGHPTYVKVNIYV 
RmGlyR     DSPATSDVPATSAETPGGGDPSVPAPRLAFLDKMLEQYDKRAWPTYGMGHPTYVKVNIYV 
RmGlut     LDSIIGQGRYDCRIRPMGIN--------------------------NTDGPCVVRVNIFL 
RmGABA     LNAFFTRG-YDKRVRPNYGG-----------------------------VPVEVGVTMQI 
            ..            *   .                              *  * *.: : 
RmGlyRv    NSIGPVNANNMEYGMDIYLRQSWQDLRLNVGKYGVTTPVTINGEDIMGKIWKPDLFFRNV 
RmGlyR     NSIGPVNANNMEYGMDIYLRQSWQDLRLNVSKYGVTTPVTINGEDIMSKIWKPDLFFRNV 
RmGlut     RSISKIDDLSMEYTVQMTFREQWRDERLQYDDLGGQVRYLTLTE--PDKLWKPDLFFSNE 
RmGABA     ISISTVSEVQMDFTSDFYFRQSWRDERLSFQKS-PDLESMTVGAEVAEKIWVPDTFFANE 
            **. :.  .*::  :: :*:.*:* **.  .                *:* ** ** *  
 
RmGlyRv    KEASFHYVTVPNKLVKLGPDGEALFSMRLTLRLACFMSFRHFPLDTQRCHILLGPYAQTI 
RmGlyR     KEASFHYVTVPNKLVKLGPDGEVLFSMRLTLRLACFMSFRHFPLDTQRCHILLGPYAQTI 
RmGlut     KEGHFHNIIMPNVLLRIHPNGDVLFSIRISLVLSCPMNLKFYPLDKQICSIVMVSYGYTT 
RmGABA     KSAYFHAATTPNTFLRIGSGGEVFRSIRLTVTASCPMDLRYFPMDRQACTIEIESFGYTM 
           *.. **    ** :::: ..*:.: *:*:::  :* *.::.:*:* * * * : .:. *  
RmGlyRv    EQTAISRQDTDP-IVLERPIEIPEFDLVHNSYGHCNRAIDTGVFSFLNATFTLERQNGYH 
RmGlyR     EQTAISWQDTDP-IVLERPIEIPEFDLVHNSYGHYNRAIDTGVFSFLNATFTLERQNGYH 
RmGlut     EDLVFLWKEGDP-VQVTKNLHLPRFTLERFQTDYCTSRTNTGEYSCLRVDLVFKREFSYY 
RmGABA     KDIRYRWSDGDTSVRIAKEVELPQFKVLGHVQKAKEVALTTGNYSRLVCEIRFARSMGYY 
           ::     .: *. : : : :.:*.* :             ** :* *   : : *. .*: 
 
RmGlyRv    LIQTYLPTFLIVMVSWVSFWLNVDATPARVTLGVTTLLTMTTVASGVRTQLPPVSYIKAI 
RmGlyR     LIQTYLPTFLIVMISWVSFWLNVDATPARVTLGVTTLLTMTTVASGVRTQLPPVSYIKAI 
RmGlut     LIQIYIPCCMLVIVSWVSFWLDPTSIPARVSLGVTTLLTMATQISGINASLPPVSYTKAI 
RmGABA     LIQIYIPAGLIVVISWVSFWLHRNASPARVALGVTTVLTMTTLMSSTNAALPKISYVKSI 
           *** *:*  ::*::*******.  : ****:*****:***:*  *. .: ** :** *:* 
 
RmGlyRv    DVWIGACSVMVFGALLEFTLVNYLSRSKLRPEEFRKSINIFHRNRKGGEKRDGEEGPNKY 
RmGlyR     DVWIGACSVMVFGALLEFTLVNYLSRSKLRPEEFRKSINIFHRNRKGGEKRDGEEGPNKY 
RmGlut     DVWTGVCLTFVFGALLEFALVNYASRSDSRRQNTQKQKQRKWELEPPLDSDHLEDGATTF 
RmGABA     DVYLGTCFVMVFTALLEYAAVGYLGKRITMRKTRCQQLAKLAEQHRQRCAAASSNEPSSE 
           **: *.* .:** ****:: *.* .:     :   :.     . .        .: ...  
RmGlyRv    ETR------------------GHMELQKN------------------------------- 
RmGlyR     ETR------------------GHMELQKN------------------------------- 
RmGlut     AMRPLVHHHGELHADKLRQCEVHMKTPKTN------------------------------ 
RmGABA     PLLASPEVSIVKTVGSCQVCPAAVASQGQPREAPPTGFTMGRRGADQCCPGLQGSCQVCP 
                                 :                                     
RmGlyRv    ----------------------------------------------------------LK 
RmGlyR     ----------------------------------------------------------LK 
RmGlut     -------------------------------------------------LCKAWLSRFPT 
RmGABA     AAVASQTQQQAPPPGIPMEVRLKMVDPKGFSKSSTLENTVNGAPDIEAAFCKNPNKLFGV 
                                                                           
RmGlyRv    RSQNVDKVCRIMFPFVFFVFNVVYWFYYLYMSEFT------- 
RmGlyR     RSQNVDKVCRIMFPFVFFVFNVVYWFYYLYMSEFT------- 92% 
RmGlut     RSKRIDVVSRIFFPLMFALFNLVYWTTYLFREDEEDE----- 32% 
RmGABA     SPSDIDKYSRVVFPVCFVCFNLMYWIIYLHISDVLPDDVGDD 29% 
            .. :*  .*:.**. *  **::**  **. .:          
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Figura 4. (A) Predicción del péptido señal. (B) Representación en 2D de la variante del receptor tipo 
glicina de la garrapata R. microplus, donde se muestran los dominios extracelulares, transmembranales 
e intracelular. 
 
Registros electrofisiológicos: Voltage Clamp 
Se realizaron registros electrofisiológicos utilizando ovocitos control, microinyectados con agua, ovocitos 
microinyectados con ARNm de RmGlyR, ovocitos microinyectados con ARNm de RmGlyRv y ovocitos 
microinyectados con una mezcla de ambas variantes. 
 
Se probaron diferentes concentraciones de los agonistas GABA, glicina y glutamato; las concentraciones 
utilizadas de cada agonista fueron 10 μM, 100 μM, 1 mM, 10 mM, 25 mM, 35 mM, 50 mM, 100 mM y 150 
mM. De igual manera se probó la combinación de los agonistas previamente mencionados a 1 mM y 50 
mM con IVM a una concentración de 10 μM, 50 μM y 100 μM. 
No se observaron corrientes en los ovocitos, al aplicar los agonistas GABA y glicina en las concentraciones 
previamente descritas. Sin embargo, sí se observaron pequeñas corrientes desde la concentración 25 mM 
del agonista glutamato, tanto en los ovocitos control, como en los ovocitos microinyectados con ARNm de 
ambas variantes. Se procedió a realizar registros posteriores, empleando la concentración de 50 y 100 
mM de glutamato. Se observaron diferencias significativas al comparar las corrientes de los ovocitos 
control vs los ovocitos microinyectados con ambas variantes y el mix, a una concentración de 50 mM, y 
sólo en los ovocitos microinyectados con ARNm de la variante RmGlyRv a la concentración de 100 mM se 
observaron diferencias significativas al comparar con el control (Fig. 5).  
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Figura 5.  Registro de corrientes en ovocitos de rana Xenopus laevis. Ovocitos control, ovocitos 
microinyectados con ARNm de la variante RmGlyR, con ARNm de la variante RmGlyRv y la mezcla de 
ambas variantes. * Indica significancia estadística.  
No se observó incremento de la respuesta al co-aplicar el agonista glutamato con el agonista alostérico 
IVM. En la figura 6 se muestran ejemplos de las respuestas al aplicar el agonista glutamato en los 
ovocitos control y en los ovocitos microinyectados con ARNm.  
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
Figura 6. Representación de las cinéticas de los receptores, después de la aplicación de glutamato 100 
mM durante 5 y 10 segundos. Las barras sólidas indican la aplicación del glutamato. 
 

Los ensayos electrofisiológicos del presente estudio muestran baja conductancia del receptor en 
respuesta al agonista glutamato, lo que podría indicar que es probable que el neurotransmisor 
glutamato esté regulando a este receptor; sin embargo, las concentraciones son muy elevadas y se 
encuentran fuera del rango normal fisiológico.   
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El glutamato es un neurotransmisor indispensable, responsable de desencadenar señales post-sinápticas 
al ser reconocido por los receptores post-sinápticos; en un estudio previo se cuestionó la posición 
filogenética y los detalles moleculares de cuándo y dónde ocurre el reconocimiento de este agonista en 
canales de cloro activados por ligando. Los resultados mostraron que para el reconocimiento del 
glutamato es necesaria la presencia de un residuo de arginina en la base del sitio de unión, que se 
originó por lo menos tres veces distintas, según los análisis filogenéticos; en la Figura 7 se pueden 
apreciar los sitios de unión del agonista glutamato [21]. Así mismo, Lynagh y cols [21], a través de 
mutación dirigida en la secuencia del modelo GluCl (AVR-14B), en los residuos que intervienen en la 
unión del agonista glutamato (R76, R95, Q141, S169, A197, Y199, Y248 y T245) y que cambios en estos 
sitios afectan en diferentes magnitudes la afinidad por el agonista. 
 
Los artrópodos como la garrapata pertenecen al superfilo Ecdysozoa, por lo que en el presente estudio 
se procedió a hacer un análisis de las variantes del receptor tipo glicina, para determinar si existía la 
presencia de estos sitios de unión al agonista glutamato (Fig. 8).  

 
Figura 7. Sitios de unión del agonista glutamato. Alineamiento parcial de la secuencia de aminoácidos de 
las subunidades GluCl de Ecdisozoos (en color verde), moluscos (en color naranja) y platelmintos (en 
color rojo). También se muestran dos subunidades GABAAR de Ecdisozoos y una subunidad GlyR de un 
vertebrado (en color negro). En la imagen, sólo se muestran los bucles de unión a ligando A-G y la parte 
de la hélice M2. Dme, Drosophila melanogaster; Mdo, Musca domestica; Cel, Caenorhabditis elegans; 
Hco, Haemonchus contortus; Aca, Aplysia californica; Sma; Schistosoma mansoni; Hsa, Homo sapiens. 
Las flechas indican los residuos de unión al agonista del motivo AAA o los residuos críticos de arginina 
(color azul, letra resaltada en negrita). (Figura tomada de Lynagh y cols., 2015). 
 
Se realizó un alineamiento de las secuencias de las variantes del receptor tipo glicina, con la secuencia 
de GluCl de H.contortus (Modelo AVR-14B) y se pudo observar la presencia de 4 residuos que 
intervienen en la unión del agonista glutamato en ambas variantes, con algunos cambios en el Loop G 
R118N (RmGlyR) y R121N (RmGlyRv); Loop A Q174R (RmGlyR) y Q177R (RmGlyRv); Loop B A230G 
(RmGlyR) y A233G (RmGlyRv); Loop C Y277F (RmGlyR) y Y300F (RmGlyRv). 
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La baja respuesta al agonista glutamato se podría atribuir a la presencia de un cambio en el Loop G de 
R118N (RmGlyR) y R121N (RmGlyRv), puesto que la arginina en esta posición juega un papel clave en la 
afinidad del agonista. 
 
Nicke y cols. [22] realizaron un estudio sobre el mecanismo de ensamble del receptor nicotínico de la 
rata en ovocitos de rana Xenopus leavis, encontrando que la subunidad alfa1 se expresaba en diferentes 
estados de ensamblaje, incluyendo trímeros, tetrámeros, pentámeros y agregados. Sólo las subunidades 
que lograron formar un homopentámero, adquirieron hidratos de carbono complejos y fueron 
acarreados hacia la superficie celular. Aquellas que no fueron capaces de formar dicha estructura, 
fueron retenidas en el retículo endoplásmico, lo que limita la expresión superficial de los receptores. Por 
esta razón, se sugiere que hay un ensamblaje incompleto de las variantes del canal de cloro modulado 
por ligando.  

Estudios funcionales de receptores Cys-loop provenientes de invertebrados, se han visto limitados por la 
inhabilidad de ciertas subunidades a expresarse funcionalmente en sistemas heterólogos, como ovocitos 
de Xenopus laevis o líneas celulares. Así mismo, existen reportes en los cuales se observa dependencia 
directa de la presencia de otras subunidades para la formación de un canal heteromérico, al no tener la 
subunidad por sí misma, la capacidad de formar un canal homomérico [22], [23]. 
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Figura 8. Alineamiento de aminoácidos de las secuencias RmGlyR, RmGlyRv de R. microplus y GluCl de H. 
contortus (Modelo AVR-14B). Se resaltan en negritas los bucles de unión a ligando A-G y la parte de la 
hélice M2, en rojo los residuos que intervienen en la unión del agonista glutamato R76, R95, Q141, S169, 
A197, Y199, Y248 y T245. 
 
 
CONCLUSIONES 
Nos enfrentamos a grandes limitantes, como el hecho de que el genoma de la garrapata R. microplus 
aún no se encuentra secuenciado, ni caracterizado en su totalidad, y uno de los objetivos de este 
proyecto es aportar información al conocimiento de la biología de la garrapata. 
 
Como perspectiva directa, es necesario realizar estudios de los complejos proteicos presentes en los 
ovocitos microinyectados con el canal, puesto que el uso de marcaje y elaboración de geles nativos nos 
podrían indicar si es capaz de formarse un dímero, trímero, tetrámero o un pentámero con estas 

RmGlyrv          SGKTGRKDSTVRWLLLCASCLAVQLACSVLPTARALDAGSSTGGTGSSSEVYLSSVERES 
RmGLyR           ---SVNQTTAATQWPPLFQYCAGAPRTSLRFHQQEKVVISSTGGTGSSSEVYLSSVERES 
H.ContortusGluCl --------------------------------MRNSVPLATRIGPMLALICTVSTIMS-- 
                                                  :     ::  *.  :    :*::     
 
RmGlyrv          DSPATSDVPATSAETPGGSDPSVPAPRLAFLDKMLEQYDKRAWPTYGMGHPTYVKVNIYV 
RmGLyR           DSPATSDVPATSAETPGGGDPSVPAPRLAFLDKMLEQYDKRAWPTYGMGHPTYVKVNIYV 
H.ContortusGluCl ---------AVEAKRKLKEQEIIQRILNNYDWRVRPRGLNASWPDTGG--PVLVTVNIYL 
                          *..*:     :  :      :  ::  :  : :**  *   *. *.****: 
                 Loop G                                    Loop D 
RmGlyrv          NSIGPVNANNMEYGMDIYLRQSWQDLRLNVSKYG--------VTTPVTINGEDIMGKIWK 
RmGLyR           NSIGPVNANNMEYGMDIYLRQSWQDLRLNVSKYG--------VTTPVTINGEDIMSKIWK 
H.ContortusGluCl RSISKIDDVNMEYSAQFTFREEWVDARLAYGRFEDESTEVPPFVVLATSENADQSQQIWM 
                 .**. ::  ****. :: :*:.* * **  .::         ... .* :. *   :**  
                                           Loop A                                                             Loop E 
RmGlyrv          PDLFFRNVKEASFHYVTVPNKLVKLGPDGEVLFSMRLTLRLACFMSFRHFPLDTQRCHIL 
RmGLyR           PDLFFRNVKEASFHYVTVPNKLVKLGPDGEVLFSMRLTLRLACFMSFRHFPLDTQRCHIL 
H.ContortusGluCl PDTFFQNEKEARRHLIDKPNVLIRIHKDGSILYSVRLSLVLSCPMSLEFYPLDRQNCLID 
                 ** **:* ***  * :  ** *:::  **.:*:*:**:* *:* **:..:*** *.* *  
                                            Loop B                                   Loop F                                                   Loop C 
RmGlyrv          LGPYAQTIEQTAISWQDTDPIVLER--PIEIPEFDLVHNSYGHYNRAIDTGVFSFLNATF 
RmGLyR           LGPYAQTIEQTAISWQDTDPIVLER--PIEIPEFDLVHNSYGHYNRAIDTGVFSFLNATF 
H.ContortusGluCl LASYAYTTQDIKYEWKEQNPVQQKDGLRQSLPSFELQDVVTKYCTSKTNTGEYSCLRTQM 
                 *..** * ::   .*:: :*:  :     .:*.*:* .    : .   :** :* *.: : 
                                                     M2 
RmGlyrv          TLERQNGYHLIQTYLPTFLIVMISWVSFWLNVDATPARVTLGVTTLLTMTTVAS--GVRT 
RmGLyR           TLERQNGYHLIQTYLPTFLIVMISWVSFWLNVDATPARVTLGVTTLLTMTTVAS--GVRT 
H.ContortusGluCl VLRREFSYYLLQLYIPSFMLVIVSWVSFWLDKDSVPARVTLGVTTLLTMTTQESHSGINA 
                 .*.*: .*:*:* *:*:*::*::*******: *:.****************  *  *:.: 
 
RmGlyrv          QLPPVSYIKAIDVWIGACSVMVFGALLEFTLVNYLSRSKLRPEEFRKSINIFHRNRKGGE 
RmGLyR           QLPPVSYIKAIDVWIGACSVMVFGALLEFTLVNYLSRSKLRPEEFRKSINIFHRNRKGGE 
H.ContortusGluCl KLPPVSYTKAIDVWIGVCLAFIFGALLEFALVNYAARKDMSCGQR----MMKQLPQDGYR 
                 :****** ********.* .::*******:**** :*..:   :      : :  :.* . 
 
RmGlyrv          KRDGEEGPNKYETRGHMELQKNLKRSQNVDKVCRIMFPFVFFVFNVVYWFYYLYMSEFT- 
RmGLyR           KRDGEEGPNKYETRGHMELQKNLKRSQNVDKVCRIMFPFVFFVFNVVYWFYYLYMSEFT- 
H.ContortusGluCl PLAGSQPRTSFCCR--IFVRRYKERSKRIDVVSRLVFPIGYACFNVLYWAVYLM------ 
                    *.:  ..:  *  : :::  :**:.:* *.*::**: :  ***:**  **   
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subunidades, así como determinar si son atrapados por el retículo endoplásmico de los ovocitos, lo que 
limitaría su expresión en la superficie de la membrana. 
 
De igual manera, se requiere la co-expresión de estas variantes del canal de cloro modulado por ligando, 
en conjunción con los receptores de la familia Cys-loop, presentes en la garrapata R. microplus y que ya 
han sido caracterizados funcionalmente de forma homomérica, para verificar si es necesaria la presencia 
de otras subunidades para el transporte y ensamble de las mismas, en vías de la formación de un canal 
funcional.  
 
La obtención de un canal funcional, podría darnos indicios de la posible participación de estas 
estructuras en el mecanismo de acción de la IVM, así como su asociación a resistencia. Es necesaria la 
búsqueda de estrategias racionales, para el diseño de agentes acaricidas, a fin de generar agentes más 
efectivos y con menores posibilidades de desarrollar resistencia. 
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RESUMEN  
El maíz es la base de la alimentación de México; la diversidad de maíces depende de diversos factores 
(geográficos, sociales, culturales y climáticos); las variedades de maíces representan una riqueza 
biológica y cultural que debe caracterizarse para promover su conservación. Por ello, el presente trabajo 
tuvo por objetivo estudiar la variabilidad genética de granos de maíz nativos que se cultivan en el 
municipio de Hopelchén, Campeche (México). En total se analizaron 16 maíces; primero se analizaron 
sus características fisicas y morfológicas por medio de la determinación de humedad, grosor de grano, 
densidad y el índice de germinación. Luego, para la caracterización genética se hicieron germinar los 
granos de maíz y se dejaron crecer las plántulas durante cinco días, se tomaron cinco plantas que se 
procesaron para obtener DNA. Los productos de la extracción se resolvieron por electroforesis en gel de 
agarosa de 0.7%, se observó una banda de alto peso molecular definida; para la selección de iniciadores 
arbitrarios RAPD se probaron 20 iniciadores, se analizó la amplificación por electroforesis en gel de 
agarosa ultrapura al 1.2%, se seleccionaron los iniciadores que presentaron amplificación y bandas bien 
definidas, diez iniciadores mostraron los perfiles más polimórficos y se emplearon en la RAPD, en esta 
prueba se detectaron en promedio 22 bandas (entre 250 y 6000bp). Los resultados del análisis RAPD se 
analizaron estadísticamente para establecer conglomerados empleando el coeficiente de similitud de 
Jaccard y el método de medias aritméticas; la mayoría de los maíces analizados se clasificaron en tres 
grupos, cada grupo con tres subgrupos, dos variedades de maíces no se clasificaron en alguno de los 
grupos establecidos; estos resultados indican la diversidad genética del maíz estudiados. 
 
Palabras clave: Desarrollo sustentable; maíz nativo; variabilidad. 
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RESUMEN  
Las garrapatas son ectoparásitos obligados que provocan daños no sólo a los animales, si no tambien a 
la población   humana, pués son portadores de enfermedades zoonóticas [1]. En México, el método de 
control más utilizado es la aplicación de químicos ixodicidas durante la etapa parasitaria; sin embargo, 
existe evidencia de un comportamiento de resistencia hacia algunos productos [2]. Tlajomulco es un 
Municipio que a pesar del crecimiento demográfico que ha tenido en los últimos diez años, aún 
implementa la actividad ganadera; sin embargo las medidas de control de garrapata que 
tradicionalmente implementan los productores, no han funcionado, pues el parásito es causa de 
importantes pérdidas económicas, sobre todo en las zonas destinadas para pastoreo [3]. Por lo anterior, 
se implementó un diagnóstico de la situación epidemiológica de garrapata y un programa de control 
integral. La garrapata observada en el ganado bovino, fue caracterizada como Boophilus spp y su 
distribución se situa en zonas de agostadero desde San Juan Evangelista, hasta Buenavista, así como en 
cerro Balcones, Zapote del Valle, Lomas de Tejeda, Santa Cruz de las Flores y San Sebastian. Entre las 
medidas de control  integral que se implementaron se detectó que los parásitos presentan resistencia al 
coumafos al 2%, causada por el mal manejo en las dosis y aplicación delproducto, así como la falta de 
monitoreo del proceso; por lo que al utilizar las aminas para el derribe de garrapata, así como un 
inhibidor de desarrollo (fluazuron 2.5%) se logró disminuir la garga parasitaria de 200 
garrapatas/animal/hato a 02 garrapatas/animal/hato; mientras que en hatos estabulados ya no existe 
presencia de garrapata. 
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RESUMEN 
El cultivo de la cebolla, se encuentra entre las hortalizas más importantes en México. Los estados de 
Baja California, Guanajuato y Michoacán son los principales productores; en este último se siembra 
anualmente una superficie de 4,468 ha, que producen 155,108 t, con un rendimiento de 35.5 t/ha -1. Sin 
embargo, las enfermedades constituyen uno de los factores de mayor riesgo para su producción, siendo 
la pudrición blanca (Sclerotium cepivorum Berk) la más importante, porque puede provocar pérdidas en 
rendimiento hasta del 100% sino se controla a tiempo e incluso dejar que los suelos queden estériles. En 
busca de alternativas para controlar dicha enfermedad, el objetivo del trabajo fue evaluar productos a 
base  de Trichoderma, Glomus y vermicomposta de gallinaza, aplicados individualmente y combinados. 
En campo se determinó, la incidencia de la pudrición blanca, la severidad, la densidad de inóculo inicial y 
final de esclerocios del hongo, y el rendimiento total de cebolla. Al respecto, hubo menor incidencia y 
severidad en las plantas a las que se les incorporó los tratamientos biológicos (± 50% de incidencia, pero 
con grado de severidad 1), con respecto al testigo (65.4%); asimismo, la menor producción se obtuvo en 
los tratamientos más afectados por S. cepivorum, (8.7% en el testigo, grado de severidad 2), siendo 
estadísticamente (p ≤ 0.05) superior la producción, en los tratamientos biológicos. 
 
PALABRAS CLAVE: Palabras clave: Allium cepa; Control biológico; Sclerotium cepivorum. 
 
INTRODUCCIÓN 
La cebolla (Allium cepa L.), se encuentra entre las hortalizas de mayor importancia cultivadas en México, 
debido a su amplio rango de superficie sembrada, alto consumo y a su alta generación de empleos y 
divisas. En la actualidad 139 países son los encargados de su producción, pero los principales 
productores de cebolla son India y China, que juntos cultivan casi la mitad de la producción mundial [1]. 
México se ubica entre los 17 países con mayor superficie cultivada y de esos 17 le pertenece el lugar 
número 4° en rendimiento [2]. En México, la cebolla se cultiva en 26 estados, en el año 2012, la 
superficie nacional cosechada fue de 39,764 ha, de las cuales se obtuvieron 1, 118,804 ton. Los estados 
de Baja California, Guanajuato y Michoacán son los principales estados productores de este cultivo, de 
los cuales este último ocupa una superficie de 4,468 ha, una producción de 155,108 ton y un 
rendimiento de 35.5 t/ha-1  [3].  
 
Como cualquier cultivo, la cebolla está expuesta a una gran variedad de plagas y enfermedades, 
constituyendo uno de los factores de mayor riesgo para la producción de las hortalizas. Cabe señalar 
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que en los últimos años, las enfermedades fungosas han ocasionado fuertes pérdidas económicas en la 
producción de diferentes especies hortícolas en México y en el mundo [4]. Una de las enfermedades 
más importantes con una amplia distribución mundial es la pudrición blanca, causada por Sclerotium 
cepivorum; este hongo solo afecta a las especies de Allium,  y es capaz de crear una estructura de 
resistencia en el suelo, la cual puede durar hasta 25 años.  
 
La podredumbre blanca del ajo y la cebolla (S. cepivorum) causa pudrición húmeda de las raíces y el 
bulbo, marchitamiento de la parte aérea y muerte de la planta, si esta no se controla a tiempo puede 
provocar pérdidas en rendimiento de hasta el 100% e incluso dejar que los suelos queden estériles, por 
lo cual esta enfermedad es el principal factor limitante para la producción comercial de cultivos del 
género Allium, en aquellas regiones en las cuales una parte significativa del crecimiento del hospedante 
se produce durante la estación fría [5].  
 
Para controlar a S. cepivorum se han utilizado fungicidas que, si bien controlan de alguna manera al 
fitopatógeno, su impacto negativo es mayor sobre los ecosistemas y la salud humana. Dado lo anterior, 
es de vital importancia utilizar nuevas estrategias como lo es el control biológico, mismo que es 
amigable tanto con el medio ambiente, como la salud de las personas y animales superiores. Por lo que 
el objetivo del trabajo fue evaluar productos a base  de Trichoderma, Glomus y vermicomposta de 
gallinaza, aplicados individualmente y combinados. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Ubicación del sitio y diseño experimental 
El experimento se estableció en una parcela con antecedentes de incidencia de pudrición blanca, en 
agosto de 2016, en Cojumatlán de Regules, Michoacán, localizado de acuerdo a las coordenadas: Latitud 
20°10’30” y Longitud 102°81’63” a una altitud de 1540 msnm. Se trasplantó cebollín de la variedad 
“Suprema” en un diseño experimental de bloques al azar, en el cual se aplicaron 6 tratamientos con 
cinco repeticiones. La unidad experimental constó de cinco surcos, cada uno, con una longitud de cuatro 
metros.  
 
Los tratamientos fueron: 1) vermicomposta de gallinaza, 2) Glumus spp., 3) Iprodiona, 4) Trichoderma 
harzianum, 5) Vermicomposta de gallinaza + Glumus + T. harzianum (Vg+Gl+Th), y 6) Testigo absoluto.  
Los productos a partir de los cuales se obtuvieron los microorganismos fueron: NatuControl® para el 
caso de T. harzianum y Glumix irrigation® que contiene Glomus fasciculatum, constrictum, tortuosum, 
geosporum e intraradices. Las dosis fueron las recomendadas por los fabricantes de los productos. La 
vermicomposta de gallinaza se aplicó a razón de 20 t. ha-1. 
 
Variables evaluadas 
En campo se determinaron las siguientes variables: la incidencia de la pudrición blanca; la severidad 
(grado 0= plantas sanas, grado 1= plantas con hojas que presentaban un amarillamiento apical y 
marchitamiento inicial, y grado 2= plantas con 100% de tejido necrótico, bulbos con presencia de micelio 
blanquecino y esclerocios); la densidad de inóculo inicial y final de esclerocios del hongo, y el 
rendimiento total de la cebolla. 
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Análisis estadísticos 
Los datos se analizaron mediante un análisis de varianza (ANOVA). Las diferencias obtenidas fueron 
analizadas por medio de la prueba de comparación de medias de Tukey con una p˂0.05. Los análisis se 
llevaron a cabo con el programa SAS System for Windows versión 9.0. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Densidad de inóculo de S. cepivorum 
En la parcela experimental se obtuvieron varias submuestras de suelo, que finalmente se mezclaron  
para obtener una muestra compuesta y determinar la densidad de inóculo inicial de S. cepivorum; la cual 
fue de 1.8 esclerocios/g de suelo. Sin embargo, al final del experimento, la densidad de inóculo fue de 
0.3 a 0.5 esclerocios en los tratamientos biológicos y en el tratamiento químico, y de 1.3 esclerocios/g 
de suelo en el testigo. En consecuencia se puede observar una disminución del inóculo, de alrededor del 
80% con respecto al inóculo inicial. Aunque si se compara con el inóculo del testigo, la reducción sería 
de por lo menos del 60%. Ulacio y col. [6] mencionan que puede deberse a las interacciones químicas 
y/o biológicas que puedan surgir en el suelo. Otros investigadores [7], comprobaron que T. harzianum 
puede inhibir la germinación de esclerocios debido a una competencia por nutrientes entre ambos 
microorganismos, o enrollando el micelio del patógeno, para impedir la formación de esclerocios.  
 
El tratamiento químico (iprodiona) tuvo efectos similares a los biológicos. Algunos investigadores [8] 
evaluaron este producto químico, individualmente y en mezcla con otros, para observar el control sobre 
la densidad de esclerocios en campo en el cultivo de ajo. Al respecto, encontraron que los productos 
químicos no redujeron la población del hongo en el suelo, considerando que el número de esclerocios 
viables, fueron los mismos que el número de esclerocios totales al finalizar el ciclo. 
 
Incidencia y severidad de la pudrición blanca 
Las cebollas tratadas con los biológicos y el sustrato orgánico, fueron los que obtuvieron el menor 
porcentaje de incidencia de pudrición blanca. El tratamiento químico (Iprodiona) no fue tan efectivo 
como se esperaba, aunque la incidencia de la enfermedad es este tratamiento, fue estadísticamente 
igual que los biológicos. Se ha documentado que este producto químico funciona solo en periodos 
cortos del cultivo, principalmente en la siembra de bulbillos, al inicio de la plantación, siempre y cuando 
se encuentre una baja densidad de esclerocios y en condiciones donde no se favorezca el desarrollo de 
la enfermedad [9]. El testigo fue el que presentó la mayor incidencia de la enfermedad (65.4%), siendo 
estadísticamente diferente al resto de los tratamientos (Figura 1).  
 
Con respecto a la severidad, el testigo fue el más afectado con 8.7% de plantas con grado de severidad 
2, plantas que presentaron tejido necrótico, bulbos completamente podridos con presencia de micelio 
blanquecino y esclerocios. En los biológicos y el sustrato orgánico osciló entre 2.2 y 2.8%, y en el caso del 
tratamiento químico de 4.5% (grado 2).  
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Figura 1. Incidencia de pudrición blanca de la cebolla, dos meses después del trasplante (1er muestreo) y 
al final del ciclo (2do muestreo). 
 
Producción de cebolla 
Los tratamientos en donde se incorporó vermicomposta de gallinaza, Glomus spp. y Trichoderma 
harzianum aplicados individualmente, fueron los más productivos; siendo estadísticamente superiores 
(p ≤ 0.05), al tratamiento testigo (Cuadro 1). La producción de cebolla al aplicarlos juntos (Vg+Gl+Th), se 
redujo 17% con respecto al más productivo, aunque resultaron estadísticamente iguales. En este caso la 
acción combinada no se dio como se esperaba, debido posiblemente a la competencia que pudo existir 
entre los  microorganismos involucrados. Existen varias opiniones sobre la influencia que puede tener 
Trichoderma en el desarrollo de las plantas; por ejemplo, que es capaz de producir un regulador de 
crecimiento sobre las plantas de diferentes cultivos; asimismo, que secreta alrededor de 70 metabolitos 
los cuales estimulan el crecimiento y el desarrollo de las plantas [10]. Con respecto a Glomus spp., 
mucho se ha documentado sobre el incremento en la absorción de nutrientes minerales y la resistencia 
a condiciones de estrés, cuando establece una simbiosis con las raíces de las plantas, lo que influye 
positivamente en el crecimiento y desarrollo vegetal [11]. 
 
Cuadro 1. Producción promedio de cebolla, por unidad experimental.   

Tratamientos Producción (kg) 
1. Vermicomposta de gallinaza 
2. Glumus spp. 
3. Iprodiona 
4. Trichoderma harzianum 
5. Vermicomposta de gallinaza+Glumus+ T. harzianum 
6. Testigo absoluto 

                     43.788 a 
                     42.813 a  
                     40.228 ab 
                     40.423 a 
                     36.073 ab 
                     30.770 b 
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CONCLUSIONES 
Los tratamientos biológicos presentaron buenos resultados en las variables de estudio, con respecto al 
testigo; pues lograron controlar la densidad de inóculo de S. cepivorum, la incidencia y severidad de la 
pudrición blanca, y aumentar el rendimiento del cultivo de cebolla. 
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RESUMEN  
El manejo integrado de plagas es una alternativa ecológica es el uso de bioplaguicidas. Una formulación 
económica de los bioplaguicidas es a base de matrices granulares (pellets) que contienen nematodos 
entomopatógenos (Steinernema glaseri). No obstante, se ha observado la destrucción de matrices 
granulares (MG) ocasionada por su manipulación y transporte. Por  lo anterior, en esta investigación se 
estudio el efecto de la adición de 6,8 y 10% de cal en la resitencia a la compresión de matrices 
granulares esféricas que tienen como base tierra diatomita (TD). Además se estimó la energía necesaria 
para la destrucción de lasMG. Se encontró que la adición del &% de cal incrementa en un 93% la TD, 
mientras que la adición del 8% de cal incrementa en un 124%. Sin embargo, para el 10% este efecto 
disminuye con respecto al 8% de cal, pero mejora con respecto a solo TD, Estos resultados muestran 
que la adición de cal es efectiva para el ncremento de la resistencia a la compresión de MG de TD. 
 
Palabras clave: Bioplaguicida; estabilización de suelos; manejo integrado de plagas; resistencia a la 
compresión. 
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RESUMEN 
La creciente presión demográfica pone énfasis en la capacidad para la producción de alimentos 
suficientes en volumen y con la capacidad nutrimental. Así existen productos agroalimentarios en los 
cuales México se ha especializado, como son las especies del genero Rubus spp., como las zarzamoras y 
las frambuesas, las cuales contienen diversos compuestos nutracéuticos. El éxito comercial de estas 
especies, ha dejado la diversidad biológica de especies nativas como son los capulines (Prunus serotina 
var. capulí) el cual pertenece a la familia de las Rosaceas de igual manera que la frambuesa y la 
zarzamora. Así el presente trabajo se centró en la identificación cualitativa y cuantitativa respecto a la 
fracción ácidos grasos poliinsaturados contenidos en las semillas de las especies nativas y comerciales de 
la familia Rosaceas estableciendo su calidad nutrimental. Los resultados por barrido 
espectrofotométrico establecieron que el aceite obtenido de frambuesa (Rubus idaeus), zarzamora 
(Rubus fruticosus) y capulin (P. serotina var. capuli) presenta el mismo perfil respecto a tres picos que 
tiene una preponderancia en las longutides de 420 a 800 nanometros. Adicionalmente el análisis por 
cromatografía de gases estableció la concentración de ácido linoleico 57.8%, Oleico 28.5% y ácido 
linoleico 7.2%. En su forma cis. De esta manera el presente trabajo establece que los miembros más 
destacados comercialmente y por uso nativo en México (zarzamora, frambuesa y capulin, 
respectivamente) poseen un perfil de ácidos grasos poliinsaturados los cuales son apreciados por las 
industrias, farmacéuticas, alimenticias y cosméticas, las cuales no han explorado cabalmente a esta 
fracción lipídica (proveniente de la semilla) de estas especies comerciales y nativas explotadas en 
México.  
 
Palabras clave: Nutracéuticos, Prunus serotina, Familia Rosaceas 
 
INTRODUCCIÓN 
La zarzamora (Rubus fructicosus) es un fruto preciado a nivel mundial, debido a su contenido de 
nutrientes con capacidad antioxidante, donde encontramos poli fenoles, flavonoides y ácido ascórbico 
(Boeing, et al., 2014). Este contenido de nutrientes es uno de los criterios primordiales para su 
comercialización a nivel mundial donde destaca también el sabor suis generis del fruto el cual es 
industrializado en fresco. México se ubica como uno de los países principales en la producción de los 
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frutos del genero Rubus spp., y el estado de Michoacán es líder en la producción de este fruto, el cual se 
comercializa primordialmente en fresco en mercados internacionales. Por lo que el fruto debe cumplir 
con estándares de aspecto, color y sabor en general, lo cual descarta una cantidad significativa de frutos 
que no logran posicionarse en la industria en fresco. Esto origina a) pérdidas para la industria productora 
local del estado de Michoacán, b) desperdicio de alimentos y c) contaminación por residuos sólidos de 
frutos no comercializados (do Nacimiento et al., 2014). Ante estos problemas se ha explorado la 
obtención de ácidos grasos con valor comercial a partir de las semillas del fruto de la zarzamora 
(Bushman, et al., 2004). La obtención y extracción de ácidos grasos, prevenientes de frutos como el 
aguacate genera una industria ligera de extracción, como sub-producto, de la producción de alimentos 
en forma masiva (Moreno et al., 2003, Reddy et al., 2012). Éxitos comerciales en el sentido de la 
producción, comercialización de frutos y generación de industrias ligeras de tipo extractivas de ácidos 
grasos son: a) producto aguacate (Persea americana var Hass), del cual se produce y comercializa el 
fruto en fresco y derivados comerciales como liofilizados y aceite de aguacate, b) producto aceituna 
(Olea europea), del cual también se produce fruto para su comercialización en diferentes productos 
donde destaca la obtención de aceite generalmente para uso comestible (Vitaglione, et al., 2013). Cabe 
mencionar que el desarrollo de economías emergentes a nivel mundial somete a la industria 
agroalimentaria a una presión de generar productos con estándares de calidad alimenticia y aspectos 
comerciales, lo cual deja de lado productos alimenticios con valor nutrimental alto, que no cumple los 
parámetros de comerciales visuales, propiciando el desperdicio de alimentos (Schott et al., 2013). 
Adicionalmente es necesario poder diversificar el acceso a fuentes alimenticias donde los ácidos grasos 
de tipo insaturado se encuentran en los aceites extraídos de los frutos aceituna, aguacate y zarzamora 
(Bushman, et al., 2004; Reddy et al., 2012; Viatagloine, et al., 2013). La obtención de ácidos grasos de 
tipo insaturado de los frutos anteriormente citados a nivel industrial se realiza a través de métodos 
extractivos donde se utilizan solventes no polares (Moreno et al., 2003; Reddy et al., 2012), lo que 
genera que el aceite no tenga la calidad nutrimental requerida y no sea catalogado como aceite virgen, 
el cual se obtiene a partir del uso de métodos físicos, como pueden por prensado, centrifugación, 
choque térmico y más recientemente se propone la utilización de microondas y el uso de fluidos en 
estado supercrítico (Akanda, et al., 2012), donde las tecnologías prescinden del uso de solventes no 
polares. En el presente trabajo de investigación se describe el método para la obtención de ácidos 
grasos de cadena insaturada, a través de un método físico (uso de microondas), partiendo de semilla de 
zarzamora como producto de deshecho sólido de la agroindustria en Michoacán.    
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Colección del Material Biológico  
Se obtuvieron 3 kilogramos de zarzamoras de la variedad Tuppi provenientes de la tenencia de Patúan 
del Municipio de Ziracuaretiro, Michoacán, de campos de cultivo de la Sociedad Productora Zarzamich. 
Se transportaron los frutos en cajas con aislamiento térmico, a la Ciudad de Morelia, y se almacenaron a 
una temperatura promedio de 8°C, toda la noche. Al día siguiente se procesaron los frutos en centrifuga 
de canasta, por un espacio de 10 minutos a 2000 g, a temperatura ambiente. Se recuperó el 
sobrenadante y se guardó a -80°C. 
 
Sólidos 
El residuo sólido se recuperó y se sometió por un espacio de 18 horas a un tratamiento térmico, por luz 
directa, de una lámpara incandescente de 150 watts de potencia, sobre una superficie de convección, 
acero grado alimenticio de 3 mm de espesor. Al término se obtuvo un residuo sólido el cual fue 



 

126 
 

tamizado, liberando las semillas del fruto de zarzamora. Las semillas de zarzamora se sometieron a un 
molido en mortero, para la extracción por solventes en equipo Soxhlet. 
 
Extracción Soxhlet 
Las semillas molidas, en peso seco, se sometieron a extracción por solventes no polares, en equipo 
Soxhlet, realizando tres extracciones con éter etílico (Meyer, ¿??), y cinco extracciones con pentano, 
utilizando 3 gramos del material biológico en cada extracción. 
 
Extracción por microondas 
Las semillas molidas, en peso seco, se sometieron a un tratamiento térmico por inducción, en horno de 
microondas bajo el siguiente protocolo: en cada extracción se utilizaron  3 gramos de material molido al 
cual se le agregó 20 mL de agua bidestilada, y se dejó en reposo por una noche a una temperatura de 
8°C, a la mañana siguiente, el vaso de precipitados conteniendo el material molido con el agua se dejó 
en reposo por un hora una temperatura ambiente y se llevó a cabo el tratamiento en horno de 
microondas, con una potencia de 0.25-0.33 Kwatts/h. Por un espacio de 20 minutos, obteniendo una 
temperatura de la mezcla de 88-90°C ±1°C.  
 
Centrifugación 
El residuo se colectó y se transfirió a tubos de polipropileno de 1.5 mL de capacidad (Eppendorf) y 
sometieron a centrifugación por espacio de 15 minutos a 6000 g a una temperatura de 4°C. Se recuperó 
el sobrenadante y se transfirió a tubos limpios de polipropileno de 1.5 mL de capacidad. El sobrenadante 
de sometió a refrigeración durante 18 horas a una temperatura de 4 a 8°C, los tubos se sometieron a 
centrifugación a temperatura ambiente por un espacio de 10 minutos y 3000 g. El contenido oleoso se 
colectó por aspiración con punta con filtro y se guardó en viales de rosca de 2 mL (figura 1). 
 
N 
Se realizó un análisis por cromatografía de gases obteniendo el perfil lípido de los ácidos grasos 
contenidos en el aceite de R. fruticosus, (tabla 2), con el aceite de la semilla de R. fruticosus, hidrolizado. 
Adicionalmente se corrió un análisis para observar la abundancia de las especies de C:18 poliinsaturados 
y la forma en la que se encuentran el aceite de R. fruticosus,  por resonancia magnética nuclear (ácidos 
libres o en esteres) (figura 2).  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Las semillas de los frutos de zarzamora provenientes de residuos sólidos, son una fuente de ácidos 
grasos de tipo, C:18 poliinsaturados, como son el ácido linoleico y linolenico, utilizando tratamiento por 
microondas en cinco diferentes extracciones, se obtiene un rendimiento del 16.83% y una desviación 
estándar de  ±1.58, de cinco extracciones diferentes por éter etílico se obtiene un rendimiento 
promedio del 15.18 % y ±1.44 de desviación estándar y del 12.40 % con una desviación estándar de ± 
1.08 con pentano en cinco extracciones diferentes (ver tabla 1), por lo que el tratamiento por 
microondas, es una alternativa metodológica para la obtención de ácidos grasos de alto valor comercial, 
sin la implicación del uso de solventes químicos de tipo no polar, adicionalmente abre la posibilidad de 
poder obtener ácidos grasos de tipo poliinsaturados de tipo virgen, con el uso de tecnologías 
emergentes o alternativas, como la aquí mostrada (figura 1). 
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Tabla 1. Porcentaje de rendimiento en la extracción de aceite de la semilla de Rubus fruticosus. 

Tratamiento 
de 
extracción 

Microondas Éter 
etílico 

Pentano 

Rendimiento 
Porcentaje 
en Peso 
Seco 

 
16.83 

 
15.18% 

 
12.40% 

Desviación 
Estándar 

±1.58 
 

±1.44 
 

± 1.08 
 

 
 

 
                                                         A)               B)             C) 

Figura 1.  Extractos oleosos provenientes de la semilla de zarzamora variedad Tuppy (Rubus fruticosus). 
Por tratamiento extractivos por microondas A), éter etílico B) y pentano C). 
 
La propuesta de la nueva tecnología del aceite y pasta de zarzamora está fundamentada en dos efectos 
de las ondas electromagnéticas sobre el residuo agroalimentario del fruto zarzamora: 1) Rompimiento 
de membranas y paredes de las células que contienen el aceite. 2) La inactivación de enzimas que 
catalizan el oscurecimiento y otras reacciones oxidativas. Al ser el aceite transparente a las microondas 
conservan las propiedades nutraceúticas de estos productos, al no contener restos de solventes 
químicos (Moreno, et al., 2003, Reddy et al., 2012, Zia et al., 2014). Esto es un efecto específico que se 
determinó en la aplicación de microondas, que minimiza el deterioro de los nutracéuticos y ácidos 
grasos esenciales de la semilla de zarzamora, obteniendo dos productos: el aceite extra virgen y una 
pasta reducida en calorías que puede utilizarse para composteo (Schott, et al., 2013). De esta forma, 
esta tecnología tiene tres ventajas: 1) Es menos contaminante al utilizar la pasta de alta calidad y no 
emplear disolventes orgánicos o soluciones acuosas que producen aguas residuales y 2) Conserva las 
propiedades nutracéuticas de la zarzamora en productos de alta calidad, como son los ácidos grasos 
poliinsaturados, linoleico y linolenico (tabla 2 y figura 2, (Reddy et al., 2012) y 3) como se puede 
observar el uso de microondas y centrifugación permite obtener un rendimiento superior a los métodos 
de extracción por solventes orgánicos, como se aprecia y se compara respecto al porcentaje de aceite 
obtenido por el método por microondas respecto a los otros métodos químicos observado en la tabla 1. 
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Tabla 2. Perfil de ácidos grasos por cromatografía de gases del aceite de la semilla de Rubus fruticosus, 
extracción por microondas. 
 

Entrada Ácido Graso TR (min) % 

1 Linoleico 
(C18:2n6c) 

33.428 57.94 

2 Cis-oleico 
(C18:1n9c) 

31.413 23.71 

3 Linolenico 
(C18:3n3) 

35.643 7.73 

4 Palmitico (C16:0) 26.410 5.15 

5 Esteárico (C18:0) 29.995 3.04 

6 Araquidonico 
(C20:0) 

33.636 1.23 

7 Cis-11-Eicosenoico 
(C20:1) 

35.061 0.58 

8 Miristico (C14:0) 22.727 0.22 

9 Behenico (C22:0) 37.456 0.14 

10 Palmitoleico 
(C16:1) 

27.812 0.10 

11 Laurico (C12:0) 19.507 0.07 

12 Heptadecanoico 
(C17:0) 

28.149 0.07 

 
 
 

 

a) Linoleic acid

b) Linolenic acid

c) Hydrolysis

d) TAG
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Figura 2. Resonancia magnética nuclear de las especies de ácidos grasos poliinsaturados mayoritarios en 
el aceite de R. fruticosus, a) ácido linoleico, b) ácido linolenico, c) aceite hidrolisado y d) aceite sin 
hidrolizar en forma de triacil-gliceroles (TAG). 
 
El proceso es flexible al poder ser aplicado en un esquema por lotes, en una planta modular, en procesos 
continuos. Incluye la posibilidad de darle al producto las características tales para obtener una pasta 
congelada o deshidratada. Los nutracéuticos tales como la vitamina E, fitoesterol, luteína y clorofilas son 
sustancias benéficas para la salud, que se encuentran solubles en el aceite extra virgen de aguacate 
obtenido por la tecnología objeto de esta invención, lo que hace al producto rico en estos ácidos grasos 
poliinsaturados, en comparación con los aceites existentes en el mercado. En el presente trabajo, se 
presenta un mapa de ruta crítico referente a la utilización de la semilla de zarzamora, proveniente de los 
residuos sólidos generados, en la agroindustria de este sistema producto, para la obtención de ácidos 
grasos poliinsaturados (tabla 2 y figura 2) de alto valor comercial, por medio de tecnologías alternativas, 
comparando con los sistemas tradicionales de extracción química, se platea un uso a los deshechos 
solidos agroindustriales.  
 
CONCLUSIONES 
En este trabajo se concluye que la semilla del fruto Rubus fruticosus es una materia prima de 
importancia nutrimental mayor para la obtención potencial de ácidos grasos  poliinsaturados de tipo 
C:18 lo que podría dar una alternativa de comercialización a los productores de este sistema producto 
de la zarzamora y el uso de tecnologías alternativas extractivas como las microondas, permite poder 
acrecentar los métodos de extracción de ácidos grasos con valor comercial como los ácidos grasos 
poliinsaturados. 
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RESUMEN  

El cultivo del maíz (Zea mays L.) es uno de los más importantes del mundo y México centro de origen de 
este cultivo,  presenta la mayor diversidad genética con más de 59 razas criollas. Debido a esto, es 
preciso mantener su diversidad genética y características de distinción [1,2]. Por tanto, se evaluaron 15 
genotipos de maíces autóctonos del sur de Nuevo León, obtenidos de las diferentes localidades del 
municipio de Aramberri, N.L., para determinar el color del grano y harina se utilizó un colorímetro (CR-
400, Konica Minolta, Japan) basado en escala Cielab obteniéndose los valores de luminosidad (L*), 
cromaticidad (C*) y tonalidad (h°). El contenido de antocianinas totales (AT), compuestos fenólicos 
totales (CFT), flavonoides (FL) y taninos condensados (TC), así como para capacidad antioxidante por los 
métodos DPPH, ABTS y FRAP en extractos solubles y ligados fue medido con un espectrofotómetro (SP-
830 Plus, Barnstead, Turner, USA). Los resultados se analizaron mediante un ANOVA de un factor con 
una comparación de medias por Tukey (P≤0.05). El color del grano varió en h°, por lo que se observaron 
3 grupo de colores rosa (352.90-359.19), rojo (14.36-38.35) y naranja (45.24-85.71), y en harina 2 
grupos rojo (19.63-40.73) y naranja (46.90-87.05), los mayores valores de L* y C* se mostraron en los 
maíces amarillo (85.45, 32.10) y blanco (88.78, 12.41). El contenido promedio de AT fue 33.12 mg 
ECG/100g, CFT 119.37 y 304.31 mg EAG/100g, TC 68.46 y FL 26.15 y 35.00 mg EC/100g en extractos 
solubles y ligados. La capacidad antioxidante promedio por DPPH 608.60 y 885.60, ABTS 8803.40 y 
2907.75, FRAP 3.61 y 6.77 µmolET/100g en extractos solubles y ligados. El contenido de AT mostró 
correlación significativa, entre los valores de L* (r2=-0.75) y h° (r2=-0.78) del color de la harina, entre los 
extractos solubles de TC (r2=0.91) y FL (r2=0.82), así como entre capacidad antioxidante ABTS (r2=0.80) 
y FRAP (r2=0.86). Los valores de AT fueron más altos en los maíces morados y menores en amarillo y 
blanco. Los CFT presentaron los valores más altos en los extractos ligados, los TC no fueron identificados 
en los extractos ligados, los FL también obtuvieron una alta concentración en extractos ligados, así 
mismo en los extractos ligados fueron mejores en capacidad antioxidante. 

Palabras clave: Zea mays L.; grano; harina; fenólicos solubles; fenolicos ligados. 
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RESUMEN  
El cultivo de cítricos es afectado por hongos patógenos que reducen su producción y provocan la muerte 
de árboles. Su control por lo general, se basa en el uso de fungicidas sintéticos, cuyos efectos colaterales 
pueden ocasionar la resistencia  de plagas y enfermedades, la reducción de microorganismos benéficos 
entre otros. Una alternativa es el uso de agentes antagónicos, los cuales pueden regular el desarrollo y 
propagación de los patógenos mediante diversos mecanismos, y al mismo tiempo contribuyen con el 
manejo sustentable. Entre los microorganismos utilizados como biocontrol se encuentran  los 
actinomicetos, los cuales poseen la capacidad de producir una gran cantidad de compuestos como 
antibióticos y antifúngicos. Con el objetivo de probar cepas de actinomicetos contra hongos 
fitopatógenos de los cítricos fueron aislados actinomicetos de suelo y se evaluó su capacidad antagónica 
frente a los fitopatógenos Lasiodiplodia theobromae, Phomopsis sp. y Alternaria sp. Los resultados 
reflejan que el mayor porcentaje de inhibición lo presentó la cepa ACT1 frente al hongo L. theobromae, 
con un 56% de inhibición y la cepa ACT2 causó una inhibición de 48%. Asimismo la cepa ACT1 inhibió el 
crecimiento de Phomopsis sp. en 52%, y la cepa ACT2 con 49%. La cepa ACT1 mantuvo su capacidad 
inhibitoria por más de 20 días. El grado en que las cepas de actinomicetos pudieron reducir el 
crecimiento de los hongos estudiados y el tiempo en el que los pudieron mantener inhibidos, presentan 
una alternativa de control para resolver los problemas sanitarios que causan los fitopatógenos al cultivo 
de cítricos. 
 
Palabras clave: biocontrol; inhibición; fitopatógenos; Lasiodiplodia 
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RESUMEN  

La Higuerilla (Ricinus communis)  es una oleaginosa que tiene gran capacidad de adaptación y hoy en día 
es cultivada prácticamente en todas las regiones tropicales y subtropicales, aunque es típica de regiones 
semiáridas. Sin embargo, es importante identificar materiales de esta especie que estén plenamente 
adaptadas a las regiones donde se piensa establecer como cultivo. El objetivo de este estudio fue 
evaluar 4 híbridos de higuerilla bajo condiciones de temporal en el sur de  Sonora. Este trabajo se realizó 
en la localidad de El Tezal, municipio de Álamos, Sonora, ubicado geográficamente en las coordenadas 
27°02´50´´ latitud Norte y 108°58´18´´ longitud Oeste, que presenta un suelo de textura franco-arenosa. 
Los tratamientos evaluados fueron los 4 híbridos de higuerilla: CF-E, CF-G, CF-L y CF-Z. Se observó en 
esta parcela una precipitación pluvial total de 159 mm, desde la siembra, 26 de julio del 2016, hasta 
cosecha, lo cual se consideró como temporal deficiente para esta región. El híbrido CF-G fue el material 
que tuvo un comportamiento fenológico precoz y fue el más productivo, superando estadísticamente al 
resto de los híbridos,  bajo las condiciones ambientales del sur de Sonora. 

Palabras clave: Ricinus communis; híbridos; temporal; fenología; producción. 

REFERENCIAS 

[1] Mejía, S. I. 2000. Generalidades. La higuerilla. www.unalmed.edu.co/.../HIGUERILLA.htm. Fecha de 
consulta 13/05/2015. 

[2] Ugolini, J. 2000. Biodiesel. Estudio para determinar la factibilidad técnica y económica del desarrollo 
del biodiesel. Santa Fé, Argentina. 25 p. 



 

134 
 

 
COMPORTAMIENTO DE LA HIGUERILLA (Ricinus communis) A DIFERENTES DENSIDADES DE POBLACIÓN 
EN TEMPORAL. 
 
1*Sánchez-Sánchez, E., 1Armenta-Castro, C.M., 1Armenta-Cejudo, R.A. 
 
1. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias-Campo Experimental Norman E. 
Borlaug-Sitio Experimental Valle del Mayo, Km. 9 Carretera Navojoa-Huatabampo, Navojoa, Sonora, 
México 85800. 
 
*Autor para correspondencia: sanchez.ernesto@inifap.gob.mx 
 
Área del conocimiento: Agrobiotecnología.  
 
RESUMEN  
El cultivo de higuerilla se ha extendido en el mundo y su aceite es el único en la naturaleza que es 
soluble en alcohol, el más denso y viscoso de todos, por eso, tiene un amplio mercado por los múltiples 
usos en diversas industrias. En el estado de Sonora, a la planta de higuerilla (Ricinus communis) se le 
tiene catalogada como una maleza la cual se encuentra ampliamente distribuida. Sin embargo, es 
importante validar y adecuar la tecnología de producción de esta especie como cultivo, bajo las 
condiciones de temporal del sur de Sonora. El objetivo de este estudio fue evaluar 5 densidades de 
población de plantas de higuerilla bajo las condiciones de temporal del sur de Sonora. Este trabajo se 
realizó en la localidad de El  Tezal, Álamos, Sonora, ubicado en las coordenadas 27°02´50´´ latitud Norte 
y 108°58´18´´ longitud Oeste. Los tratamientos evaluados fueron 5 densidades de población del híbrido 
de higuerilla CF-G: 53,333 plantas/ha, 26,666 plantas/ha, 17,777 plantas /ha), 13,333 plantas/ha, 13,333 
plantas /ha. La precipitación pluvial total fue 159 mm durante el ciclo del cultivo. La densidad de 
plantación influyó en el comportamiento fenológico del cultivo de higuerilla bajo condiciones de 
temporal del sur de Sonora. La densidad de 17,777 plantas por hectárea, fue la más productiva bajo las 
condiciones de temporal del sur de Sonora. 
 
Palabras clave: Ricinus communis; híbridos; temporal; fenología; producción. 
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RESUMEN 
El objetivo fue estudiar componentes de rendimiento (CDR), calidad de fruto y estimar heterobeltiosis 
en híbridos de tomate de cáscara. Se utilizaron siete progenitores y 29 híbridos bajo un diseño de 
bloques al azar con tres repeticiones. Se evaluó: peso total de fruto (RTF), peso promedio de fruto (PPF), 
número de frutos por planta (NFP), diámetro ecuatorial (DEF) y polar de fruto (DPF),  firmeza de fruto 
(FF), sólidos solubles totales (SST) y Vitamina C (VC). En RTF, PPF, NFP, DPF, DEF, SST y VC, se 
encontraron diferencias significativas (p ≤ 0.01) entre genotipos, indicando amplia variabilidad genética 
entre progenitores y sus híbridos, el 3x4  presentó el mayor  RTF (1165.1gr por planta) con una 
heterobeltiosis del 25.10%, superando en más del 221% a la Variedad Rendidora, se encontró que los 
híbridos con mayores valores de heterobeltiosis en RTF y CDR, fueron; las cruzas 1x3, 1x6, 2x1 y 5x1. En 
calidad de fruto, el 3x1 presentó el valor más alto con 6.57 ºBrix, en vitamina C el híbrido 7x4 tuvo 4.99 
mg/100g, que representa 23% más vitamina C que la Variedad Rendidora. Cinco híbridos, presentaron 
amplia variabilidad en CDR y calidad de fruto, identificando las mejores cruzas para su explotación a 
nivel comercial. 
 
Palabras clave: Heterosis; Heterobeltiosis; mejoramiento genético; cruzas. 
 
INTRODUCCIÓN 
El tomate de cáscara (Physalis ixocarpa Brot.) también conocido como tomate verde o tomate de 
fresadilla, es una de las hortalizas de importancia mundial, ya que el fruto fresco se utiliza en la 
preparación de salsas y un gran número de platillos regionales [1]. Es una especie nativa de México y 
Centroamérica y uno de los cultivos hortícolas más importantes.  Actualmente ocupa el quinto lugar en 
superficie sembrada, con 42,639 Ha, con un rendimiento promedio de 16,705 t·ha-1. Se cultiva en 29 de 
los 32 Estados de la República Mexicana, de los cuales los principales estados productores son: Sinaloa, 
Jalisco, Puebla, Nayarit y Zacatecas [2].     
 
Se considera que el rendimiento es bajo en relación al potencial productivo del cultivo, que se estima en 
40 t·ha-1, una de las causas del bajo rendimiento es el uso de variedades de bajo potencial productivo, 
ineficiencia en las técnicas de producción, siembra de semillas de mala calidad y un control ineficiente 
de plagas y enfermedades [3]. La hibridación representa algunos problemas, debido a la 
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autoincompatibilidad, aunque es posible obtener híbridos sobresalientes mediante la cruza de 
progenitores derivados de las variedades Puebla y Rendidora, entre estas razas se ha encontrado la 
mayor heterosis y se han obtenido híbridos planta a planta que superan al mejor progenitor [4], [5].  
 
Ante la demanda creciente del fruto de tomate de cáscara y del aumento de la superficie cultivada de 
esta hortaliza se hace necesario el mejoramiento genético, a través de la obtención de variedades 
mejoradas, un camino viable y relativamente barato para lograr incrementos en la productividad. 
Debido a la importancia que ha cobrado el cultivo de esta especie en México, es necesario buscar a 
través del mejoramiento genético, el desarrollo de variedades de alto potencial productivo, ya que esto 
permitirá al productor tener mayores beneficios económicos y además tener producto de alta calidad 
[6]. Por lo tanto se plantearon los siguientes objetivos: Identificar genotipos de alto rendimiento y 
calidad de fruto, que puedan satisfacer las necesidades del mercado. Estimar la  heterobeltiosis de los 
híbridos estudiados. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Establecimiento en campo 
El experimento se llevó a cabo en el 2016 en el campo experimental de la Universidad Autónoma Agraria 
Antonio Narro en Saltillo Coahuila. El material vegetal utilizado consistió de 7 progenitores (Coloso, P. 
angulata, Palmarito, G. Esmeralda, M. Tamazula, Rendidora, Sel.-133-05) de diverso origen y 29 híbridos 
resultantes de cruzas directas y reciprocas que  fueron sembradas depositando de dos a tres semillas 
por cavidad, en charolas de poliestireno de 200 cavidades, utilizando como sustrato turba y perlita en 
una proporción de 1:1, cuando las plántulas alcanzaron de 10 a 12cm de altura y dos pares de hojas 
verdaderas, fueron trasplantadas en camas elevadas de 25 cm, con acolchado plástico de color negro, 
con riego por goteo, a una distancia de 1.60 metros entre camas, trasplante a doble hilera en forma de 
tresbolillo y 60 cm entre plantas. Cada parcela experimental fue constituida por 12 plantas y como 
parcela útil 8 plantas con competencia completa. Los tratamientos se establecieron bajo un diseño 
experimental de bloques al azar, con tres repeticiones. La fertilización (180-120-240 kg.ha-1) se realizó 
por medio de fertirriego, aplicándose una vez por semana a lo largo del ciclo de cultivo. 
 
Componentes del rendimiento de híbridos y progenitores 
Para la evaluación de los componentes del rendimiento en híbridos y progenitores, se estimaron las 
siguientes variables: Peso total de fruto (RTF), se determinó al momento de cosecha pesando en una 
báscula digital, todos los frutos producidos por planta, estimado de una muestra aleatoria de 8 plantas 
en cada una de las tres repeticiones, considerando la suma de cuatro cortes con intervalos de 15 días, se 
obtuvo el rendimiento total en  g/planta. 
 
Peso promedio de fruto (PPF), se estimó del rendimiento total de frutos en gramos dividido entre el 
número total de frutos por planta, expresado en gramos, considerando los cuatro cortes. Número de 
frutos por planta (NFP), después de pesar se contó el número de frutos por  planta, de las mismas 8 
plantas en cada una de las repeticiones, terminada la cosecha se estimó el promedio de frutos totales 
por planta. Diámetro polar de fruto (DPF)  y  Diámetro ecuatorial de fruto (DEF), para estas variables se 
tomaron cuatro frutos al azar de cada una de las 8 plantas, en cada una de las tres repeticiones, se midió 
la distancia entre cada polo del fruto y la distancia tomada de la parte ecuatorial del fruto, con un 
vernier digital de precisión (Autotec®). 
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Calidad de fruto de híbridos y progenitores 
Firmeza de Fruto (FF), se determinó con un penetrómetro (Frut Presure Tester), para esto se retiró la 
cutícula de cada fruto en dos puntos opuestos de la parte del ecuador del fruto, se introdujo la puntilla 
de un solo impulso para medir la fuerza necesaria para penetrar 1 cm del tejido de la pulpa del fruto de 
tomate, se tomaron dos lecturas por fruto y se reportaron en (Kg/cm2). Sólidos Solubles Totales (SST), se 
tomaron cuatro frutos de cada muestra, los cuales se molieron y se colocó una gota de jugo de tomate 
de cáscara en el prisma del refractómetro marca Atago N-1E® y el resultado se expresa en  °Brix. 
Vitamina C (VC), se determinó de acuerdo a la metodología oficial de la [7], método de titulación con 2,6 
Dicloroindofenol-reactivo de Tihelmann. Expresado en miligramos de vitamina C por 100 gramos de 
peso fresco de fruto (mg 100g-1). 
 
Estimación de Heterobeltiosis 
Para la estimación  de la Heterobeltiosis, de las características de rendimiento y calidad de fruto bajo 
estudio se utilizó la siguiente fórmula: H – MP/MPX100; donde H=híbrido, MP=mejor progenitor. 
 
Análisis Estadístico 
Con los valores medios de las variables, se realizaron análisis de varianza y para la comparación de 
medias se aplicó Tukey (P≤0.05), mediante el programa estadístico SAS versión 9.0.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Componentes del rendimiento de híbridos y progenitores 
Los análisis de varianza indican diferencias significativas (P ≤ 0.01) entre genotipos en las medias de las 
variables estudiadas indicando la amplia variabilidad presente entre progenitores y los híbridos bajo 
estudio.  
 
La comparación de medias muestra que el progenitor Gran esmeralda presentó el mayor rendimiento 
con 931.3 gr y de fruto por planta y el progenitor rendidora presentó el más bajo, los híbridos 3x4 y 4x3 
(1165.1 y 1071.7g/planta) presentaron los mayores rendimientos de fruto, superando en 25 y 15 % al 
mejor progenitor Gran Esmeralda (Figura 1). En la variable de PPF el progenitor Gran esmeralda 
presentó el mayor valor, sin embargo los híbridos 4x1 y 3x4, superaron en PPF en un 28 y 25% al mejor 
progenitor respectivamente, [8] indican que el PPF es una variable importante porque está 
estrechamente relacionada con la producción total por planta.  
 
En NFP se encontraron diferencias estadísticas significativas (P<0.05) entre genotipos. El progenitor 
Morado Tamazula fue el que presentó el mayor NFP (34.32 frutos/planta) y fue estadísticamente igual 
(P>0.05) a los híbrido 4x5, 4x3 y 7x6, aunque lo superaron en 6, 4 y 3 respectivamente (Figura 1). [9] 
mencionan que existe una correlación positiva entre número de frutos y rendimiento total en tomate de 
cáscara. De igual forma se encontró que el mayor NFP lo presentaron las cruzas que tuvieron los más 
altos rendimientos. En las variables DPF y DEF, el progenitor Gran Esmeralda fue el que presentó los 
mayores valores y fue igual al progenitor Palmarito, sin embargo hubo híbridos como el 3x4, 4x1, 4x3 
que presentaron un DPF mayor aunque estadísticamente igual a los progenitores Gran Esmeralda y 
Palmarito. En DEF los híbridos 3x4, 4x3, 4x1 y 2x1 presentaron un diámetro superior a 5 cm superando al 
Gran Esmeralda en 7%, 5%, 4% y 2%, respectivamente, aunque estadísticamente (P≤0.05) fueron iguales 
a los mejores progenitores en DEF.  
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Figura 1.- (A) Rendimiento total de fruto los progenitores y sus híbridos de tomate de cáscara (B) 
Número de frutos por planta los progenitores y sus híbridos de tomate de cáscara  
     
Calidad de fruto de híbridos y progenitores 
 En el análisis de varianza aplicado a las variables de calidad de fruto, se encontraron diferencias 
significativas (P≤0.01) para SST y VC, indicando que entre los progenitores e híbridos presenta amplia 
variabilidad. En SST ningún de progenitor superó los 6 °Brix, sin embargo los híbridos, 2x5, 2x6, 3x1, 3x6, 
4x7, 5x1, 5x3, presentaron un valor superior a 6° Brix, mientras que los híbridos 5x7 y 7x3, tuvieron el 
menor contenido de azucares (Figura 2). En los progenitores los valores de VC fueron de (3.52-4.40 
mg/100g), para los híbridos se presentaron de (2.93 a 4.99 mg/100g), sin embargo se encontró que P. 
angulata fue el progenitor con mayor contenido y fue estadísticamente igual al híbrido 7x4 que 
presentó la mayor cantidad de VC, superando en 6% a P. angulata. (Figura 2). No se encontraron 
diferencias significativas en la variable FF. Los resultados de VC son relevantes, ya que esta vitamina 
tiene una función importante en la nutrición debido a que es un antioxidante que contribuye a la salud 
humana y se le atribuye el fortalecimiento del organismo en defensa de enfermedades cardiovasculares 
[10]. Lo cual coincide con [11]  quienes indican que para el consumidor, la calidad del tomate viene 
determinada por atributos como apariencia externa, sabor y características nutritivas, además de SST, 
acidez y tamaño de fruto, de las cuales depende también el precio en el mercado. 
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Figura 2.- (A) Sólidos solubles totales en ° Brix de fruto de progenitores y sus híbridos de tomate de 
cáscara (B) Contenido de Vitamina C en fruto de los progenitores y sus híbridos de tomate de cáscara. 
  
Heterobeltiosis 
La heterobeltiosis para componentes del rendimiento y calidad de fruto generó información sobre el 
potencial de los progenitores estudiados y de sus híbridos para el mejoramiento genético del tomate de 
cáscara. Para el carácter rendimiento de fruto las cruzas 1x6 y 2x1 y 7x6 presentaron los mayores 
valores de heterobeltiosis, destacando el híbrido 1x6, que superó en 72.66% al mejor progenitor, 
indicando que entre los progenitores utilizados existen genes se complementa adecuadamente, aunque 
estos híbridos superaron al mejor progenitor los valores de heterobeltiosis fueron menores a los 
encontrada en los híbridos planta a planta [6], pero si fueron superiores a los valores de heterobeltiosis 
encontrada en los híbridos desarrollados por [12]. En la variable de PPF el híbrido 2x1 fue el que 
presentó el valor más alto en heterobeltiosis con un valor de 78.40% de incremento respecto al mejor 
progenitor, indicando la diversidad entre los progenitores que formaron dicho híbrido, ya que el 
progenitor P. angulata, combinó adecuadamente con el progenitor Coloso. En la variable NFP se 
encontró que el híbrido 7x6 presentó una heterobeltiosis de 53.19% indicando que para dicha variable 
los progenitores utilizados presentan genes que se manifiestan en híbridos con alto número de frutos, 
[6] resultados similares se encontraron en cruzas planta x planta entre las variedades CHF1-Chapingo y 
Verde Puebla de tomate de cáscara, obteniendo en rendimiento total una heterosis promedio de 0.36 
kg/planta (21.4 %) y la heterobeltiosis en la mejor cruza (C127) fue de 0.82 kg/planta (40.6 %), la cual 
rindió 2.84 kg/planta, la heterobeltiosis de la mejor cruza varió de 0.7 a 19.2 %, obteniendo híbridos 
planta a planta que superan al mejor progenitor. El tamaño de fruto está determinado por las variables 
DPF y DEF y en el presente estudio se encontró que el híbrido 1x5, 2x1 y 5x1 presentaron altos valores 
de heterobeltiosis, resaltando que el progenitor Coloso y Tamazula en su cruza directa como reciproca 
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permiten lograr incrementos en el tamaño de fruto por encima de su mejor progenitor que fue el 
Coloso. 
 
CONCLUSIONES 
En los componentes del rendimiento se encontraron altos valores de heterobeltiosis lo cual indica la 
posibilidad de encontrar cruzas que permiten un incremento de las variables bajo estudio en relación a 
los progenitores estudiados. Los híbridos con mayores valores de heterobeltiosis en componentes de 
rendimiento y calidad de fruto fueron el  1x6, 1x5, 2x1, 5x1 y 7x6 lo cual indica que en los progenitores 
utilizados para formar dichos híbridos pueden ser utilizados para el mejoramiento del rendimiento  y 
calidad de fruto en tomate de cáscara. 
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RESUMEN 
La actividad agrícola es cada vez más compleja por los múltiples factores que influyen en la producción 
de cultivos, sin embargo el uso de genotipos con tolerancia a factores adversos como el uso de 
portainjertos son una alternativa en la  agricultura protegida, donde no es posible hacer rotación de 
cultivos. Por lo tanto el objetivo del presente trabajo fue: identificar portainjertos e híbridos de pimiento 
con alto potencial de rendimiento en invernaderos de mediana tecnología, para lo cual se establecieron 
12 genotipos sin portainjerto y cuatro con portainjerto, bajo un diseño de bloques completos al azar con 
tres repeticiones. El análisis de varianza exhibió diferencias significativas (P≤0.05) entre genotipos, en 
rendimiento, firmeza, número de frutos y lóculos en fruto. Se encontró que el uso de portainjertos no 
influyó significativamente en el rendimiento o calidad de fruto. Por lo tanto se concluye que el híbrido 
Morraine sin portanjerto y un RF de 30.62 Kg·m-2 y el Mysterio  con 276.67 g·fruto-1, son los híbridos más 
adecuados para producción en la región de Galeana, Nuevo León.  En suelos sin problemas de 
enfermedades, salinidad o falta de agua no se justifica el uso de los portainjertos estudiados. 
 
 
Palabras clave: Capsicum annuum; agricultura protegida; híbridos; rendimiento de fruto;  injertos. 
 
INTRODUCCIÓN 
Actualmente la población humana crece a un ritmo exponencial y en consecuencia una demanda 
proporcional de alimentos, al tiempo que los espacios para la producción agrícola se reducen por el 
crecimiento de los asentamientos humanos, ante esta problemática se busca desarrollar mejores 
tecnologías de  producción agrícola, como la agricultura protegida, que en México ha presentado un 
desarrollo acelerado. Alcanzando 23,482 has de agricultura protegida en el 2014 [1], en éstos ambientes 
de producción se tiene una mejora continua en el rendimiento de las cosechas, para satisfacer las 
exigencias y requisitos de calidad que demandan los mercados internacionales. En estos sistemas de 
producción los cultivos más importantes son los tomates, pimientos y pepinos.  El cultivo del pimiento 
representa el 13% de la superficie sembrada en condiciones de agricultura protegida en el país, solo 
superado por el cultivo de tomate el cual se cultiva en un 47% y pepino con 29% [1]. En México la mayor 
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parte de la producción de pimiento morrón se exporta hacia los Estados Unidos de América y Canadá, 
estas exportaciones han venido en ascenso [2]. Por lo tanto una preocupación permanente de los 
agricultores, es incrementar la producción y calidad de las cosechas, cumpliendo con las normas de 
inocuidad alimentaria. Ante esta situación, se busca reducir la aplicación de pesticidas y fertilizantes y 
una opción con mucho potencial es el uso de portainjertos con resistencia a ciertos patógenos y con 
tolerancias a varios tipos de estrés biótico [3], [4] o abiótico, lo que permite reducir el uso de 
agroquímicos, ya que la técnica de injerto en hortalizas ha sido reconocida en todos los ámbitos 
agrícolas a nivel mundial, puesto que es una técnica muy eficaz, limpia y cuyo uso implica un nulo 
impacto ambiental [5], que puede tener un efecto positivo en el rendimiento, tiempo y calidad de la 
fruta cosechada [6], [7]. Por lo que es necesario que la combinación portainjerto-injerto sea 
seleccionada cuidadosamente para condiciones climáticas y suelo de cada región. Una selección 
apropiada de dichos materiales genéticos puede ayudar a reducir la incidencia de enfermedades que 
afectan la raíz, incrementar y mejorar la calidad de fruto y prolongar los ciclos de cosecha, manteniendo 
la calidad.  
 
Se ha demostrado que el uso de plantas injertadas en melón, sandía, pepino y tomate incrementa el 
rendimiento por hectárea, con menores densidades de plantación dando mayor calidad de fruto [8], 
también se ha demostrado que con el uso del portainjertos Terrano, se obtuvieron incrementos en 
rendimiento de hasta el 50 % en las híbridos Fascinato y Janette y una disminución del 44 % en 
incidencia de P. capsici [9], [10]. Debido a lo anterior se planteó como objetivo, evaluar el rendimiento y 
calidad de fruto en variedades, híbridos y materiales injertados e identificar el genotipo con mayor 
potencial de rendimiento y calidad de fruto para cumplir con las exigencias del mercado de exportación.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Preparación de área de trabajo y variedades estudiadas 
El experimento se llevó a cabo en un invernadero de mediana tecnología con una superficie de 2500m2, 
la localidad San Joaquín, municipio de Galeana, Nuevo León, con las siguientes coordenadas 
24°59'07.63"N 100°28'52.12"W.  
 
El material genético utilizado fueron 12 genotipos sin portainjertos: (Bunker, Artillero, Viper, Triple 5 y 
Dicaprio, Karisma, Revolution, Mysterio, Morraine, Mecate, 7556, E20b.10135). También se evaluaron 
cuatro genotipos con portainjertos siguientes: (Bunker/Scarface, Bunker/E10144, Viper/E10144 y Triple 
5/Scarface), originando 16 tratamientos.  
 
Para la desinfección del suelo previo al trasplante fue aplicado dicloropropano y cloropicrina vía riego, el 
cual se dejó actuar por 16 días, posteriormente realizó el trasplante a doble hilera con una distancia 
entre plantas de 30 cm a doble hilera en tresbolillo. 
Cuando las plántulas injertadas y sin injerto alcanzaron una altura de aproximadamente 14 cm, fueron 
trasplantadas en camas de 27.5m de largo y 40 cm de ancho en la parte superior y de 1.90 m entre 
camas, en las cuales se instalaron dos cintillas de riego calibre 8000 con goteros cada 20 cm y con un 
gasto de un l hr-1 de agua, previamente acolchadas con polietileno color gris. El trabajo experimental se 
realizó con un diseño de bloques completamente al azar con 16 tratamientos (12 variedades si injertar y 
4 injertados)  y tres repeticiones. 

 
Mediciones de rendimiento de fruto y sus componentes 
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La cosecha se inició a los 85 días después del trasplante. El rendimiento de fruto (RF), se estimó pesando 
todos los frutos por planta de la parcela útil, mediante una balanza digital de precisión SARTORIUS 
modelo TS 1352Q37 y posteriormente se estimó el rendimiento total por metro cuadrado (kg.m-2),  
realizando dos cortes por semana, cortando únicamente frutos que presentaran más del 50% de 
coloración. Después de pesar los frutos se contaba el número de frutos que se cosecharon por parcela 
útil y se estimó el número de frutos por metro cuadrado a lo largo del ciclo de cultivo (NFP). El peso 
promedio de fruto (PPF), se calculó dividiendo el peso total de frutos por parcela útil entre número total 
de frutos por parcela, mientras que el diámetro ecuatorial y longitud del fruto (DEF y LF) fue estimado 
tomando al azar ocho frutos por parcela semanalmente, utilizando para ello un vernier digital marca 
Autotec®. 

 
Mediciones de calidad de fruto 
Para estimar el contenido de sólidos solubles totales (SST) se utilizó un refractómetro digital Atago Poket 
Pa-1® con escala de medición de 0 a 53% y expresada en (%). La firmeza de fruto (FF) se determinó con 
un penetrómetro Fruit Hardness Tester digital marca EXTECH modelo FHT200®, con una puntilla de 8 
mm, datos expresados en Kg·cm-2, el número de lóculos (NL) se calculó de manera visual contando la 
cantidad de protuberancias expuestas en los frutos. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El análisis de varianza muestra diferencias significativas (p≤0.05) en número de lóculos (NL), peso 
promedio de fruto (PPF), firmeza de fruto (FF), rendimiento (RF) y número de frutos (NFP), no así para 
longitud de fruto (LF), diámetro ecuatorial (DE) y sólidos solubles totales (SST). La comparación de 
medias (Tukey, 0.05) para la variable NL, muestra que  todos los genotipos fueron estadísticamente 
iguales, excepto el genotipo Mecate que presentó en promedio 2.33 lóculos por fruto. Lo antes 
mostrado indica que en general no hay diferencias significativas entre genotipos en ésta característica y 
el uso de portainjertos no influye sobre ésta variable, ya que esta característica está determinada por el 
genotipo, más que por efecto de variables ambientales. Por lo tanto desde el proceso de selección se 
deberá de fijar dicha característica, ya que entre los criterios de calidad más importantes para pimiento,  
se encuentran los frutos con 3 o 4 lóculos, por lo tanto las variedades que presentan este número de 
lóculos son consideradas de calidad [11] . El peso del fruto de pimiento (que está relacionado con su 
tamaño) es una variable muy importante, pues determina el precio del producto [12], en éste trabajo se  
encontró que Mysterio fue el que presentó mayor PPF con 276.67 g, aunque fue estadísticamente igual 
a diez tratamientos más, también se encontró que los pimientos con portainjerto fueron 
estadísticamente iguales a los pimientos sin portainjertos, indicando que el portainjerto no influyo sobre 
ésta variable. El genotipo Viper fue el que presentó el menor PPF sin embargo no difiere 
estadísticamente del mismo híbrido con portainjerto, esto confirma la aseveración antes realizada 
(Cuadro 1), y aunque se señala que los portainjertos deben de presentar algunas ventajas como amplio 
desarrollo radicular para tolerar algunos factores de estrés, en éste trabajo los portainjertos no 
mostraron un comportamiento superior a los híbridos estudiados.  
 
La firmeza es un indicador de calidad que está claramente relacionado con el tiempo de conservación 
del pimiento. Por esta razón, los valores elevados de firmeza son deseables para productos que tienen 
que transportarse a largas distancias, antes de llegar al consumidor final [13]. En esta variable destaca el 
injerto Bunker/Scarface con un valor de 4.49 kg cm-2, aunque fue estadísticamente igual a otros ocho 
tratamientos, en firmeza de fruto también se observa que los pimientos con portainjerto fueron 
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estadísticamente iguales (p ≤ 0.05) a los pimientos sin portainjertos, también se observa que el pimiento 
Viper fue uno de los pimientos con menor FF y fue estadísticamente igual al pimiento con portainjerto, 
confirmando lo observado en otras características antes citadas. En otro trabajo con pimientos se 
encontraron valores entre 3.5 a 3.9 kg cm-2, mencionando que ésta variable está determinada por un 
mayor grosor en la pared del fruto y por consecuencia mayor resistencia a la deformación [14]. 
 
El genotipo Morraine exhibió el mayor RF con 30.62 Kg m-2, pero este fue estadísticamente igual a tres 
genotipos mas, mientras que Triple 5/Scarface fue el que presentó el menor RF y fue estadísticamente 
igual a ocho genotipos mas, se encontró que el genotipo Morraine superó en 68.9% al injerto Triple 
5/Scarface. Sin embargo en esta variable no fue posible observar rendimientos superiores en los 
híbridos con portainjerto en comparación con los híbridos sin injerto, contrastando con lo reportado por 
[15]  quienes  obtuvieron incrementos del 25% o superiores en pimiento injertado, respecto a pimientos 
sin injertar, se han reportado incrementos en rendimiento de hasta 50% de en los híbridos Facinato y 
Janette injertados con el portainjerto Terrano [9] y [10].  
 
Finalmente en el NFP la variedad Morraine fue la que presentó el mayor NFP con 140.3 frutos·m-2, 

mientas que Mysterio presentó el menor NFP y fue superada en 57.75% por el genotipo Morraine. Estos 
valores son mayores a los obtenidos por otros investigadores [16] donde su mayor NF fue de 64.8 frutos 
m-2 en el híbrido Orión, cifra que se aproxima al número más bajo de frutos producido por el genotipo 
Mysterio evaluada en la presente investigación. 
Dado que los portainjertos tienen como función, proporcionar algunas ventajas al injerto ante 
condiciones de estrés por salinidad, falta de agua o presencia a patógenos, sin embargo la falta de 
diferencias entre plantas injertadas y sin injertar puede ser el resultado de que los factores antes 
indicados no se presentaron. 
 
Cuadro 1. Comparación de medias de los parámetros  de rendimiento y calidad de fruto en 12 genotipos 
sin portainjertos y cuatro con portainjertos de pimiento morrón, evaluado bajo invernadero de mediana 
tecnología.  
 

Material 
genético 

Número 
de lóculos 

Peso de fruto 
(g) 

Firmeza 
(Kg.cm-2) 

Rendimiento 
(kg.m-2) 

Número 
de frutos 
(m2) 

Bunker/ scarface 4.00a 255.00ab 4.49a 26.39abc 104.00bcd 
Bunker/ E10144 3.66a 233.33abc 3.84abc 25.34bcd 108.67bc 
Viper/E10144 4.00a 220.00bc 2.78f 22.24cdef 101.00bcd 
Triple5/ scarface 3.33ab 233.33abc 3.27abcdef 18.13f 77.67de 
Bunker 3.33ab 237.78abc 3.72abcde 23.61bcde 99.33bcde 
Viper 3.66a 194.17c 2.78f 19.24ef 99.33bcde 
Triple 5 4.00a 241.67abc 3.91ab 22.32cdef 93.00bcde 
Artillero 3.44ab 236.67abc 3.72abdce 24.65bcd 104.33bcd 
Dicaprio 3.89a 237.22abc 3.17bcdef 21.69def 92.00bcde 
Karisma 3.66a 226.67abc 3.44abcdef 18.63f 82.33cde 
Revolution 3.33ab 223.33abc 2.85def 20.06ef 89.67bcde 
Mysterio 3.66a 276.67a 3.19bcdef 19.62ef 71.33e 
Mecate 2.33b  203.33bc 3.55abdef 18.24f 91.33bcde 
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7556 3.33ab 241.67abc 2.91cdef 26.38abc 110.33bc 
Morraine 4.00 a 218.33bc 2.61f 30.62a 140.33a 
E20b.10135 3.89 a 241.11abc 3.78abcd 27.15ab 112.67ab 
Significancia ** ** ** ** ** 
CV (%) 11.17 7.83 9.36 6.34 9.52 
Dms 1.23 55.162 0.96 4.41 28.07 

Promedios con letras distintas indican diferencia significativa, según la prueba de Tukey. 
 

En cuanto a la LF y DEF no se encontraron diferencias significativas, estos resultados difieren a los 
obtenidos por otros autores [15] quienes encontraron diferencias significativas para DEF al utilizar el 
injerto Janette/Terrano, mientras que para Fascinato/Terrano y Janette/Terrano reportan valores más 
altos en longitud de fruto, en relación a las mismas variedades sin injertar. 
 
CONCLUSIONES 
Se logró la cuantificación del rendimiento de los 16 tratamientos logrando obtener datos contundentes 
que permiten dar opciones para la elección del material vegetal más adecuado para la producción en 
Galeana, Nuevo León.  
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigación no se recomienda utilizar híbridos 
con portainjertos, ya que su uso no mejoró el rendimiento ni la calidad de fruto.  
 
El genotipo de mayor rendimiento (30.62 Kg/m2) y número de frutos (140.33 frutos/m2), fue Morraine, 
por lo tanto es una opción viable para su establecimiento, siempre y cuando el mercado no sea muy 
distante ya que presentó una baja firmeza de fruto.  
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RESUMEN 
Los extractos vegetales han ido tomando mayor importancia como opción para control de 
fitopatógenos; sus compuestos activos son los metabolitos secundarios de las plantas que sintetizan 
para relacionarse y defenderse del medio. Entre dichos compuestos se encuentran los flavonoides que 
han mostrado actividad controladora contra fitopatógenos. Las antocianinas son un grupo abundante de 
flavonoides responsables de otorgar colores desde el rojo al morado en tallos, flores y frutos de algunas 
plantas, siendo el fruto de la fresa uno de los que más contiene. Estudios recientes atribuyen la actividad 
antimicrobiana a dichos compuestos. El objetivo de este estudio fue evaluar la actividad antimicrobiana 
in vitro de antocianinas de fresa contra las bacterias fitopatógenas Xanthomonas vesicatoria y 
Pseudomonas syringae. Para ello, se extrajeron antocianinas de frutos de fresa de cinco variedades 
comerciales, y se confrontaron con las bacterias por difusión en disco teniendo como controles 
antibióticos comerciales. Los extractos antociánicos de las cinco variedades de fresa mostraron poder 
inhibitorio contra ambas bacterias superando a los tratamientos comerciales sintéticos.  
 
Palabras clave: Metabolitos secundarios; Antocianinas; Fragaria ananassa; Xanthomonas vesicatoria; 
Pseudomonas syringae. 
 
INTRODUCCIÓN 
Las plantas, al ser organismos sésiles, destinan parte de su energía en la fabricación de compuestos 
químicos que les permiten relacionarse con el ambiente; dichos compuestos, denominados metabolitos 
secundarios, tienen diversas funciones al ser sintetizados para comunicarse con otros organismos y ser 
utilizados como mecanismo para repeler o atraer insectos o como protección ante ciertos efectos del 
ambiente e, incluso, para evitar la multiplicación y ataque de microorganismos fitopatógenos [1]. Este 
hecho está siendo investigado para su aplicación en la agricultura y el control de enfermedades por 
agentes biológicos [2]. 
 
La variabilidad estructural que presentan los metabolitos secundarios está dada por modificaciones 
químicas (hidroxilación, metilación, epoxidación, malonilación, esterificación y glucosilación) a una 
estructura básica. Actualmente, existen aproximadamente 20,000 estructuras de metabolitos 
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secundarios que se agrupan de acuerdo a su composición química básica en terpenos, alcaloides, 
glicósidos y compuestos fenólicos [3].   
 
Los compuestos fenólicos son los principales metabolitos secundarios de las plantas; entre éstos destaca 
el grupo de los flavonoides que, entre otras propiedades, presentan actividad antioxidante, 
antiinflamatoria, antialérgica, antiviral y anticancerígena, previniendo enfermedades como la diabetes y 
padecimientos cardiovasculares [4]. Aunado a ello, algunos flavonoides actúan también como 
antimicrobianos tanto en humanos como en plantas, mediante la destrucción total del patógeno o 
atenuando su actividad, inhibiendo la síntesis de peptidoglicanos y ribosomas [5]. 
 
Dentro del grupo de los flavonoides, se encuentran las antocianinas, las cuáles, confieren las tonalidades 
que van desde el rojo hasta el morado en flores, tallos y frutos de algunas plantas [6]. Gracias a esta 
pigmentación, poseen funciones de atracción de polinizadores para la posterior dispersión de semillas y 
se les atribuye protección contra los efectos de la radiación ultravioleta [7]. 
 
Químicamente, son polihidroxilados glucósidos o acilglicósidos polihidroxilados de antocianidinas 
derivados del ión flavilio (2-fenil-benzopirilio) que consta de dos grupos aromáticos: un benzopirilio (A) y 
un anillo fenólico (B); distinguiéndose, pues, de otros flavonoides debido a su capacidad para formar 
cationes flavilio. Es decir, están constituidas por una molécula de antocianidina, que es la aglicona, a la 
que se le une un azúcar por medio de un enlace β-glucosídico, siendo los más distribuidos en la 
naturaleza los 3-monósidos, 3-biósidos, 3-5 y 3-7 diglucósidos y 3-glucósido; éste último, el más 
frecuente [6]. 
  
Recientemente, el interés por los pigmentos antociánicos ha aumentado debido a sus propiedades 
farmacológicas y terapéuticas; cuando son consumidas, son incorporadas al torrente sanguíneo 
permaneciendo intactas, confiriendo efectos benéficos para la salud [7].  
 
Diversos estudios han confirmado su potencial antioxidante siendo capaces de atrapar radicales libres 
en sistemas biológicos y prevenir enfermedades cardiovasculares y crónico degenerativas como el 
cáncer y la diabetes [8].  Asimismo, se apunta a las antocianinas como responsables de presentar 
actividad antimicrobiana [9].  
 
Entre las plantas que sintetizan antocianinas, las frutillas son de las de más alto contenido, incluido el 
fruto de la fresa, siendo la pelargonidina y la cianidina las más abundantes [10].  La fresa ha sido motivo 
de investigación debido a sus propiedades medicinales, pero recientemente, se está indagando su 
potencial antimicrobiano debido al contenido de antocianinas que posee [11]. Sin embargo, aún no se 
conoce su efecto inhibitorio contra bacterias fitopatógenas. 
 
Los géneros principales de bacterias fitopatógenas que atacan a los cultivos son: Agrobacterium, 
Clavibacter, Erwinia, Pseudomonas, Xanthomonas, Strepthomyces y Xyllela [12]. Según datos de la 
Agenda Nacional de Investigación, Innovación y Transferencia de Tecnología para el Desarrollo Rural 
Sustentable, en Michoacán, las bacterias fitopatógenas más comunes son Pseudomonas syringae y 
Xanthomonas vesicatoria [13]. 
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Por todo lo anterior, en el presente trabajo se evaluó la actividad antimicrobiana de antocianinas de 
frutos de fresa contra las bacterias fitopatógenas Pseudomonas syringae y Xanthomonas vesicatoria. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Material biológico  
Para la obtención de extractos antociánicos, se utilizaron frutos de fresa de las variedades Albión, 
Festival, Camino Real, San Andreas y Frontera cultivados en un invernadero de Zamora, Michoacán. Los 
frutos se cosecharon en un grado de maduración 5 según la norma mexicana NMX-FF-062-SCFI-2002. 
Las bacterias fitopatógenas evaluadas fueron: una cepa de Pseudomonas syringae perteneciente al 
cepario del CIIDIR IPN Unidad Michoacán, y Xanthomonas vesicatoria perteneciente al cepario del 
CUCBA, Guadalajara. Las cepas se mantuvieron en agar B de King (KB) y en agar nutritivo (BIOXON, 
Nueva Jersey, EUA), respectivamente, a 24°C bajo resiembras continuas de 30 días. 
 
Extracción de antocianinas totales 
La extracción de antocianinas totales a partir de fruto fresco de fresa se realizó siguiendo la técnica 
descrita por Abdel-Aal y Hucl [14]; la cual consistió en tomar 1 g de muestra y 5 mL de etanol acidificado 
(etanol (MEYER, CDMX, México) y HCl (Fermont, Monterrey, México) 1N; 85:15 v/v) para su posterior 
maceración en mortero. Se agitaron las soluciones vigorosamente en un vórtex (Scientific Industries, 
Nueva York, EUA, modelo Vortex-Genie 2) y se ajustó el pH a 1 con ácido clorhídrico al 1N utilizando un 
potenciómetro (HANNA Instruments, Guadalajara, México, modelo HI 2211 pH/ORP meter) y se 
continuó la extracción en un agitador orbital digital (Sea Star, Navarra, España, modelo HS) a 250 rpm 
durante 16 h a 16 °C. Transcurrido este tiempo, los extractos se centrifugaron a 6,000 rpm por 15 min en 
una centrífuga (Thermo Cientific, Massachusetts, EUA, modelo Haraeus Mefague 8) para recuperar el 
sobrenadante, el cual fue filtrado al vacío utilizando papel Whatman #1. 
Finalmente, se eliminó el disolvente de la muestra usando un concentrador de sustancias (Biotage, 
North Carolina, USA, modelo TurboVap LV). Para ello, se colocaron, por cada variedad 5 tubos de vidrio 
con 10 mL del extracto correspondiente, a una presión de 15 mbar y a una temperatura de 45 °C 
durante 60 min. 
 
Ensayos de inhibición in vitro 
Los ensayos de inhibición in vitro de bacterias fitopatógenas por antocianinas totales de frutos de fresa, 
se realizaron siguiendo el método de difusión en disco para pruebas de sensibilidad a antimicrobianos, 
descrito por Hafidh et al., [15] bajo condiciones estériles en campana de flujo laminar. 
Los tratamientos aplicados fueron los extractos de antocianinas totales de cada una de las variedades, 
disueltos en agua bidestilada estéril, tendiendo como controles agua y etanol acidificado (etanol y HCl 
1N; 85:15 v/v) (Tabla 1). De igual manera, se utilizó el bactericida agrícola comercial Cuprimicin 17 
(Adama; CDMX., México) cuyo ingrediente activo es sulfato de estreptomicina (0.085mg/100mL) y el 
antibiótico de Gentamicina en solución (160mg/2mL) Genlex I. U. (RAYERE, CdMx, México). 
Tabla 1.Tratamientos utilizados en ensayos de inhibición in vitro 

Tratamientos aplicados 
Agua 
Etanol acidificado 
Estreptomicina 
Gentamicina 
Extracto variedad Albion 
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Extracto variedad Festival 
Extracto variedad Camino real 
Extracto variedad San Andreas 
Extracto variedad Frontera 

 
En la prueba de difusión en disco, utilizando una varilla de vidrio estéril, se distribuyeron uniformemente 
100 μL cada la suspensión bacteriana a una densidad de 1x108 UFC sobre la superficie de una caja Petri 
de 5 cm de diámetro con agar nutritivo para X. vesicatoria (BIOXON, Nueva Jersey, EUA) o agar KB para 
P. syringae. Posteriormente, se colocó en el centro de la superficie de la placa un disco estéril de 10 mm 
de diámetro de papel Whatman #1, al cual se le agregaron 70 μL del tratamiento correspondiente. 
Todos los tratamientos se repitieron por triplicado. 
 
Las placas se dejaron en incubación durante 72 h a 24 °C. Después, con ayuda de un vernier digital 
(Stainless hardened), se midió el diámetro del halo de inhibición de los tratamientos que lo presentaron. 
El porcentaje de inhibición se calculó mediante la siguiente fórmula: 
% de inhibición = (DI/DC)*100 
Donde:  
DI = Diámetro de inhibición  
DC = Diámetro de la caja 
 
Análisis estadístico 
A los resultados obtenidos de los porcentajes de inhibición se les aplicó un análisis de varianza (ANOVA) 
y una prueba de Tukey (p≤0.05) para la separación de medias, utilizando el programa SAS® versión 9.0. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los porcentajes de inhibición fueron tomados a las 72 horas de incubación a 24 °C. A continuación, se 
presentan los resultados en gráficas donde se comparan los tratamientos controles (agua, etanol 
acidificado, estreptomicina y gentamicina) con los extractos antociánicos de las variedades de fresa. 
La figura 1 muestra los resultados obtenidos de la inhibición de X. vesicatoria. Se observó que los 
tratamientos con extractos de fresa de las variedades Frontera, Albion, Festival y Camino real igualaron 
a la gentamicina. Asimismo, fueron superiores a los tratamientos con estreptomicina y con el extracto 
de la variedad San Andreas. Los tratamientos de agua y etanol acidificado no presentaron inhibición 
alguna. 
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Figura 1. Ensayos de inhibición bacteriana contra X. vesicatoria a 72 horas de incubación. Tratamientos: 
Agua,  Etanol acidificado., Estreptomicina, Gentamicina, Extractos de variedades de frutos de fresa 
Albion, Festival, Camino real, San Andreas y Frontera. 
 
En la figura 2 se presentan los resultados de los porcentajes de inhibición de los tratamientos contra P. 
syringae. El extracto de la variedad Albion igualó al tratamiento con gentamicina. Mientras que los 
extractos de las variedades de Festival, Camino real, San Andreas y Frontera alcanzaron una inhibición 
significativamente menor a la gentamicina (entre 13 y 20%). La estreptomicina no presentó inhibición al 
igual que el etanol acidificado y el tratamiento de agua.  
Es de llamar la atención que el bactericida agrícola no tuvo inhibición sobre P. syringae, esto podría 
atribuirse al desarrollo de resistencia de las bacterias a antimicrobianos a través de transferencia vertical 
y horizontal de genes [16]. Cabrera et al. [17] señalaron que tanto las bacterias como todos los seres 
vivos, están dotados de mecanismos de adaptación a diversas presiones ambientales, siendo la 
resistencia a elementos tóxicos una expresión natural de la evolución.  
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Figura 2. Ensayos de inhibición bacteriana contra P. syringae a 72 horas de incubación. Tratamientos: 
Agua,  Etanol acidificado, Estreptomicina, Gentamicina, Extractos de variedades de frutos de fresa 
Albion, Festival, Camino real, San Andreas y Frontera. 
 
Los porcentajes de inhibición de los tratamientos, en general, variaron entre una bacteria y otra; 
manifestando mayor efecto en X. vesicatoria que en P. syringae. Ante esta situación, Chirinos et al. [18] 
aseguraron que el poder de inhibición está relacionado a la bacteria misma y su composición. No se sabe 
todavía el mecanismo de acción de las antocianinas, pero Domingo y López-Brea [19] consideraron que 
la acción de los compuestos fenólicos está relacionada con la inhibición enzimática por la acción de los 
grupos sulfhídricos de sus aminoácidos de cisteína o por interacciones no específicas con proteínas.  
Por otro lado, la cantidad de antocianinas presentes en los extractos puede influir en la variación de su 
acción inhibitoria, pues, según Castañeda-Sánchez y Guerrero-Beltrán [20], la cantidad de antocianinas 
es mayor si al cultivo le proporcionan suficiente agua, si está en temperaturas cálidas y si tiene buena 
irradiación solar; además, las antocianinas son vulnerables a la luz, pH y temperatura durante su 
conservación. Por lo que la cantidad puede variar por estos factores. 
 
Hacen falta más estudios sobre la actividad antimicrobiana de las antocianinas, tanto en invernadero 
como en en campo; pues es un reto mantener las condiciones adecuadas para que éstas no se degraden 
ante las diferentes variantes del ambiente abierto. Sin embargo, la generación de conocimiento sobre la 
actividad antimicrobiana que tienen estas biomoléculas contra diversas bacterias, constituye 
información valiosa como la base para futuros desarrollos de control de patógenos. 
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CONCLUSIONES 
 Los extractos antociánicos de frutos de fresa inhiben a X. vesicatoria y P. syringae. 
 Existe un efecto de inhibición distinto entre las variedades de fresa evaluadas.  
 Existe un efecto diferencial de inhibición de los extractos antociánicos de las distintas variedades 

de fresa dependiente de la bacteria con la cual se confronten.  
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RESUMEN  
En el Altiplano Central de México una de las actividades económicas que destaca es la producción de 
ganado ovino en sistemas campesinos. La alimentación de los animales se basa principalmente en el 
pastoreo en agostaderos naturales y alimentación semi-estabulada; por lo que la búsqueda de otras 
fuentes alimenticias de buena calidad nutritiva, económicamente viables y de fácil adquisición, es 
necesaria para mejorar la eficiencia productiva de los campesinos.  El uso de especies arvenses en la 
alimentación de rumiantes ofrece una alternativa al uso de alimentos convencionales y a su vez 
representa una oportunidad para el manejo de plantas invasoras de terrenos agrícolas.  El objetivo de 
este trabajo es complementar al conocimiento sobre el uso de arvenses como alimento para rumiantes, 
se evaluaron 3 especies de arvenses (Tithonia tubiformis, Cosmos bipinnatus y Tagetes lucida) y 4 
tratamientos (T0= dieta control, T1=dieta+5% T. lucida, T2=  dieta +5% C. bipinnatus y T3= dieta +5% T. 
tubiformis); se determinó el contenido en porcentajes de fibra neutro detergente (FND) y ácido 
detergente (FAD); la proteína cruda (PC) se determinó por el procedimiento Kjeldahl y los minerales por 
fuente de plasma inducida (ICP); además se evaluaron compuestos secundarios [1], fenoles (FT), taninos 
totales (TT) y taninos condensados (TC); y la actividad antioxidante (AA) por los métodos FRAP (ferric 
reducing/antioxidant power) y ORAC  (oxygen radical absorbance capacity); se evaluó la cinética de 
fermentación ruminal; digestibilidad in vitro de materia seca (dMS), materia orgánica (dMO) y FND 
(dFND) de cada tratamiento a través de la técnica de producción de gas in vitro [2, 3]. Los resultados -
muestran mayor contenido de PC para Tithonia; FND y FAD para Cosmos; el contenido de FT es mayor 
para Tagetes y los TC para Cosmos, en cuanto a las dietas; al incluir T. lucida en la dieta control, el 
contenido de FT se eleva hasta un 20% , mientras la actividad antioxidante aumenta un 55% y la 
concentración de minerales tienen resultados más altos para el T3  comprado con la dieta control; no se 
encontraron diferencias (p<0.05) en los parámetros de cinética ruminal, dMS, dMO, dFND y EM, lo que 
indica que se puede hacer uso  de arvenses como aditivo, para aumentar la actividad antioxidante y 
contenido de minerales en la dieta sin comprometer la bienestar y productividad animal. 
 
Palabras clave: taninos; fenoles; digestibilidad; alimentos no convencionales; minerales 
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RESUMEN 
La micropropagación consiste en una serie de técnicas y procedimientos que permiten la 
obtención de plantas por medio de la manipulación de sus tejidos en condiciones artificiales y 
controladas. Por medio de ella se pueden obtener líneas clonales a través de la multiplicación 
de individuos, utilizando diferentes tejidos. Por otro lado los microorganismos endófitos 
(bacterias y hongos) se encuentran colonizando internamente los tejidos de las plantas y 
ejercen propiedades benéficas en sus hospedantes. Tanto la micropropagación como los 
endófitos tienen aplicaciones biotecnológicas con fines de reforestación, preservación de 
animales, producción de fertilizantes biológicos, así como la posible producción de moléculas 
antitumorales. Un ejemplo es la producción de antitumorales son los chabacanos. Se sabe que 
las semillas de chabacano se puede obtener amigdalina, molécula compuesta unidades de 
azúcar, benzaldehído y cianuro. En las células no tumorales la enzima rodanasa neutraliza el 
radical de cianuro. En cambio las células cancerosas no poseen esta enzima por lo cual el 
cianuro es tóxico para ellas. Desconocemos si esta molécula u otras con efectos antitumorales 
en las semillas de chabacano son producidas por células vegetales o por el endófito. Este 
proyecto se plantea en función de producir moléculas antitumorales a bajo costo. 
 
Palabras clave: Micropropagación vegetal, Endófitos, Ecología microbiana, Chabacano, Maíz y 
Agave. 
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ALTERACIÓN DE GENES DE LA PARED CELULAR EN RAÍCES DE MAÍZ (Zea mays) INDUCIDA POR 
BACTERIAS ENDÓFITAS: ANÁLISIS POR Q-PCR.  
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RESUMEN  
La colonización intercelular por microbios endófitos suele concederle a las plantas condiciones 
favorables para desarrollarse y entonces llevar a cabo todos sus procesos. Se han buscado entender los 
mecanismos genéticos que emplean las plantas para sobrevivir a la adversidad ambiental, basados 
principalmente en los cambios adaptativos del genoma. Teniendo en cuenta lo anterior y con la 
intención de conocer como es que las bacterias ocasionan una modificación en su hospedante, 
decidimos estudiar la expresión de genes implicados en la remodelación de pared celular como: 
extensinas, expansinas, arabinogalactan, celulosa sintasa y xiloglucan endotransglicolasa en la raíz de 
plantas de maíz mediante el analisis por q-PCR. Usamos como modelos de endófitos cepas de 
Enterobacter ausburiae, un endófito de maíz y a E. cloacae endófito de banano, con el interés de 
conocer si es posible que el endófito aislado de otra planta modificque la expresion de los genes 
implicados con la pared celular. Semillas de maíz se germinaron en papel húmedo y después de tres días 
se pasaron a sustrato, compuesto de fibra de coco al cual se le adicionaron sales del medio Murashige 
and Skoog para adaptación y desarrollo de raíz. Se realizó una inducción por 30 minutos al sumergir la 
planta en una suspensión. Las plantas fueron expuestas por 1, 3 y 6 horas por quintuplicado. Se espera 
que los genes de arabinogalactano y celulosa sintasa aumenten en respuesta a la presencia de las 
bacterias, asi como los genes relacionados con la producción de especies de oxígeno reactivas.  
 
Palabras clave: Pared celular, Endófitos, q-PCR, Enterobacter, Maíz.  
 
REFERENCIAS 
[1] Zhang, M., Ma, Y., Horst, W. J., & Yang, Z. B. (2016). Spatial-temporal analysis of polyethylene 

glycol-reduced aluminium accumulation and xyloglucan endotransglucosylase action in root tips 
of common bean (Phaseolus vulgaris). Annals of Botany, 118(1), 1–9. 
https://doi.org/10.1093/aob/mcw062 



 

160 
 

 
DINÁMICA DE SUCESIÓN DE BACTERIAS ENDÓFITAS TRANSMITIDAS POR LA SEMILLA Y LA 
MICROPROPAGACIÓN DE Agave marmorata PARA FINES DE RESTAURACIÓN. 
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RESUMEN  
Las especies de Agave, son parte del panorama ecológico de las zonas áridas y semiáridas de México. En 
los últimos 30 años algunas especies han adquirido importancia económica porque son fuentes de 
producción de distintas bebidas alcohólicas y de inulina. Este trabajo busca la conservación de distintas 
especies de Agave y la restauración de los ecosistemas en los que este habita, utilizando sus semillas. 
Pensamos que la obtención de material vegetal derivado de la semilla, el conocimiento de la ecología 
microbiana endófita y la micropropagación de líneas clónales, consolidará nuestra idea futura de crear 
fuentes de material vegetal que puedan sustituir a las variedades cultivadas en casos como: pérdida de 
productividad, aumento en la susceptibilidad a enfermedades y prevención de extinción de especies 
silvestres. Como resultados principales después del análisis del microbioma de las semillas de A. 
marmorata y A. tequilana, encontramos que existen géneros bacterianos importantes para el proceso 
de germinación de la semilla, para el establecimiento y sobrevivencia de las plántulas. Algunas de las 
bacterias pudieron ser transmitidas por animales polinizadores. Se determinó la dinámica de sucesión 
de los microorganismos y se encontró que las bacterias funcionan como promotoras del crecimiento de 
las plántulas bajo ambientes limitados de nutrientes, lo que refuerza nuestra hipótesis que en ausencia 
de nutrientes las plantas usan a sus propios endófitos como alimento.  
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RESULTADOS  DE PARCELAS DE VALIDACION CON SORGO DULCE “SUPERSORGO” EN JALISCO. 
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RESUMEN  
El sorgo dulce llamado comercialmente  “Súper sorgo”  es originario de África, se cultiva a nivel mundial  
para  producción  de  grano  y  forraje;  sus  características  más  interesantes  son:  mayor altura  y    alto  
contenido  de  azucares  con  respecto  a  los  sorgos  tradicionalmente  usados  en México.  De  acuerdo  
a  los  requerimientos  agroclimáticos  del  cultivo  para  su  desarrollo,  estos materiales  tienen  grandes  
posibilidades de adaptarse a las condiciones  de  gran  parte  del  país.  Por  lo  anterior  el  INIFAP  
establece  parcelas  para  validar  el  desarrollo  de  los  híbridos,  en diversos  ambientes  de  México,  en  
este  trabajo  se  presentan  los  resultados  de  éstas  parcelas en  Jalisco.    Se  establecieron  parcelas  
en  los  municipios  de  Cocula,    Ahualulco  de  Mercado  y  en Tototlan, una parcela por municipio, a los 
cuales se les fue adaptando cada componente de manejo  para  lograr  un  mejor  desarrollo  de  las  
variedades.    El  objetivo    del  presente  proyecto fue  validar  y  transferir  tecnología  para  la  
implementación  de  parcelas  comerciales  de  sorgo dulce  para  producción  de  biomasa  con  alto  
contenido  de  sacarosa  y  para  la  producción  de  etanol.  Fueron  evaluados  los  híbridos  MX-01,  
MX-02,  MX-03  y  MX-04  y  como  testigo  el  RB- Cañero,  sorgo  de  INIFAP.  Se  evaluaron  las  
variables:  días  a  floración,  altura  de  plantas,  %  de acame,  %  materia  seca,  grados  brix,  plantas  
cosechadas,  rendimiento  de  materia  verde  y rendimiento  de  materia  seca. Se  logró  establecer  con  
éxito  las  parcelas  de  validación  en  las  diversas  localidades,  de  todas se   obtuvo   valiosa   
información   sobre   las   características   fenológicas   de   los   híbridos   de   “supersorgo”    y  sobre  el  
manejo  de  cada  uno  de  los  factores  de  la  producción  para  conformar paquetes tecnológicos  para 
el manejo  del supersorgo según  las condiciones de cada localidad bajo estudio.   Se generó  además 
información acerca de las variedades mejor adaptadas para cada ambiente bajo evaluación. Los híbridos 
de supersorgo tuvieron de 66 a 97 días a floración, Grados  brix  (contenido  de  azúcares)  de  6  a  17  2  
semanas  después  de  floración  y  de  8.2  a  21 a  las  4  semanas  después  de  la  floración  y  con  
rendimientos  de  materia  seca  desde  4,12  hasta  16.5 ton/ha.  De entre los cuatro híbridos de 
supersorgo destacó el MX-02 que tuvo de 64 a 70 días  a floración,  de  13  a  17.3  grados  brix  dos  
semanas  después  de  la  floración  y  de  14  a  20.7  grados  brix  a  la  cuarta  semana  después  de  
floración  con  16.5  ton/ha.         
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EFECTO DEL DAÑO CAUSADO POR GUSANO COGOLLERO (Spodoptera frugiperda Smith) EN LA 
INCIDENCIA DE PUDRICIÓN DE TALLO (Fusarium subglutinans) Y RENDIMIENTO DE GRANO EN HIBRIDOS 
DE MAIZ EN LA REGIÓN CIÉNEGA- BAJÍO MICHOACANO. 
 
Pérez-Domínguez, J.F., Villareal-Rodas, J.H., y Flores-López, H.E. 
  
INIFAP   Campo Experimental Centro Altos de Jalisco. Av. Biodiversidad 2470.  Tepatitlan de Morelos, Jal. 
C.P. 47600.    
 
*Autor para correspondencia: perez.juanfrancisco@inifap.gob.mx 
 
Área del conocimiento: Agrobiotecnología.  
 
RESUMEN  
En  Jalisco    fueron  evaluados  seis  híbridos  comerciales  de  maíz  contra  el  daño  por  gusano  
cogollero  y  la incidencia. Cada  híbrido  fue  establecido  en  dos  modalidades,  con  protección  
química  contra  plagas  de follaje  y  sin  protección.      El  objetivo  fue analizar  el  daño  causado  por  
gusano  cogollero  a  los  híbridos  de maíz,  relacionándolo  con  la  incidencia  de  pudrición  del tallo  
(Fusarium  subglutinans)  y  el  rendimiento de  grano.    Los  híbridos  que  tuvieron  mayor  nivel  de  
daño  por  cogollero  fueron:  P-31G98,  N83N5  y  “Tigre”.  Los  híbridos  con  menor  daño  por  
cogollero  fueron:  DK-2025,  “Puma”  y  DK-2020.  El  híbrido  P- 31G98 tuvo el menor porcentaje de 
plantas con pudrición de tallo, el que mayor pudrición de tallo tuvo fue  “Tigre”.  Los  híbridos  con  
mayores  rendimientos  de  grano  fueron:  DK-2025  y  P-31G98, mientras que los  que  tuvieron  más  
bajo  rendimiento  fueron:  “Tigre”,  N83N5  y  en  algunas  localidades  el  “Puma”.  El daño  de  
cogollero  a  los  híbridos  no  estuvo  relacionado  con  el  rendimiento  de  grano,  pero  entre 
porcentaje   de   plantas   con   pudrición   de   tallo   si   hubo   una   relación   inversamente   
proporcional   al  rendimiento.   
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BACTERIAS ENDÓFITAS DE MAÍZ BLANCO (Zea mays L.) COMO BIOINOCULANTES EN GERMINACIÓN DE 
SEMILLA.  
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RESUMEN 
Las bacterias endófitas son capaces de promover el crecimiento de plantas por medio de diferentes vías, 
como: desarrollo de raíz e incremento en transferencia y asimilación de nutrientes y agua [1]. La forma 
de comunicación planta-bacteria endófita aún es desconocida, sin embargo, es una realidad que existe 
una estrecha simbiosis entre ambas [2]. En el presente trabajo se pretende observar el efecto de 
algunas bacterias endófitas aisladas de las semillas de maíz, que fueron seleccionadas por su capacidad 
de producir auxinas (fitohormona relacionada con el desarrollo radicular). Se analizaron las siguientes 
cepas: Ochrobactrum grignonense, O. gallinifaecis, Acinetobacter junii, Enterobacter asburiae, Bacillus 
spp., B. megaterium, B. cereus y Klebsiella pneumoniae, como bioinoculantes en la germinación de 
semilla de maíz blanco (Zea mays L.). En los ensayos realizados se muestra que las cepas O. grignonense, 
K. pneumoniae, y B. megaterium son potencialmente utilizables para el cultivo de maíz, ya que sus 
inoculaciones en las semillas resultan en plántulas vigorosas con amplio contenido de raíz y número de 
hojas y tamaño con respecto al cultivo control. Por otra parte, E. asburiae es una bacteria que inhibe 
parcialmente la germinación de semilla de maíz blanco. La genética propia de la semilla es un factor no 
controlable que puede tener un impacto tanto positivo como negativo en el desarrollo de la plántula. 
Por lo tanto, el mayor reto hasta el momento es encontrar a las bacterias endófitas que sean capaces, 
por medio de simbiosis diseñada, desarrollar plantas vigorosas y con buenos rendimientos bajo 
condiciones naturales de campo.  
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USO DE LA ESPECTROMETRÍA DE MASAS PARA EL DISEÑO DE SIMBIOSIS Y LA FITOPATOLOGÍA DE 
CULTIVOS DE IMPORTANCIA AGRÍCOLA.  
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RESUMEN 
En nuestra investigación utilizamos bacterias endófitas para desarrollar biopesticidas y biofertilizantes. 
Sin embargo mas allá de la aplicación, queremos entender como ocurre la colonización (mecanismos) y 
descubrir aquellos metabolitos que se producen desde las primeras interacciones con la planta. Este 
estudio servirá para hacer un “diseño de simbiosis”, que permitirá predecir el funcionamiento de los 
microorganismos en los cultivos. Usando espectrometría de masas MALDI-TOF y recientemente MALDI-
Imagen en los últimos tres años hemos identificado 2000 bacterias endófitas transmitidas por semillas, 
así como aquellas aisladas de hojas, raíces y tallos de cultivos importantes. Estas bacterias a través de 
una huella ribosomal se identifican en minutos con una correlación del 100% comparados con el análisis 
del ADNr16S. Hemos descubierto que la perdida del equilibrio de las comunidades endófitas influyen en 
el desarrollo de enfermedades en el agave azul, también como ocurre la sucesión microbiana en la 
transición de semilla hasta plántulas de un agave silvestre. Recientemente se identifican los metabolitos 
que se generan post-inoculación de bacterias en el maíz. Así también usando espectrometría de masas 
observamos la transferencia de nitrógeno influido por la degradación de las bacterias por las plantas en 
condiciones de limitación de nutrientes y los mecanismos que ocurren.  
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RESUMEN 
La industria de los nanomateriales, en especial las nanopartículas (NPs), tiene gran impacto ambiental, 
sin embargo, aún se desconoce como dichos materiales afectan a los organismos vivos, se cree que su 
efecto es debido a la generación de especies reactivas de oxígeno (ROS) y al estrés oxidativo1. Estudios 
han demostrado que NPs de Ag causan daño en lamembrana celular de raíces de diversos cultivos, así 
como elongación de raíz e inducción de genes relacionados con eventosde estrés oxidativo2, se ha 
observado que algunas plantas como Brassica juncea y Medicago sativa son capaces de tomardichas NPs 
dentro de sus tejidos3 lo que pudiera tener impacto en la agricultura al funcionar como vehículos para la  
inoculación de microorganismos de interés. Por otro lado, hay estudios donde se demuestran que las 
nanopartículas de Au no son tóxicas para los organismos vivos, principalmente para las bacterias que 
entran en contacto con ellas1, sin embargo, no hay muchos reportes de interacción de organismos vivos 
con dichas NPs. En este trabajo de investigación, mediante la técnica de tinción de DAB hemos 
encontrado un aumento en la acumulación de peróxido de hidrógeno en raíces de banano cuando estas 
entran en contacto con NPs de Au y Ag, previamente a ser inoculadas con Enterobacter cloacae un 
endófito de banano. De igual manera encontramos que las raíces inoculadas con E. cloacae, sin un 
tratamiento previo de NPs tardan hasta 2 meses para poder internalizar dichas bacterias, sin embargo, 
al tratarlas previamente con 2 condiciones de NPs (5 y 10% v/v), se puede observar células bacterianas 
dentro del tejido incluso después de 24 horas de inocular las plantas. Al hacer un tratamiento de 
extracción de endófitos, se encontró que hay bacterias inclusive en las hojas de las plantas tratadas  
provenientes de sistemas de micropropagación, se hizo una identificación bacteriana por medio de 
MALDI-TOF, pero E. cloacae solo se encontró a nivel de raíz, eso nos hace pensar que las NPs también 
son capaces de activar las bacterias que se encuentran como no cultivables dentro de las plantas.  
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IDENTIFICACIÓN POR MALDI-TOF DE Streptomyces avidinii AISLADO DE SUELOS DEL TUITO CON 
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RESUMEN 
Se realizó aislamientos de suelo del municipio del Tuito con el fin de obtener cepas de Streptomyces ya 
que estas bacterias son predominantes en suelos y se caracterizan por generar el olor a tierra mojada 
que es provocada por la Geosmina. Se utilizó el medio MYM que es selectivo para Streptomyces para 
poder aislar bacterias del suelo las cuales se hicieron por dilución y posteriormente se identificaron en 
un equipo de espectrometría de masas MALDI-TOF. Nueve cepas aisladas en total con caracteristicas de 
actinobacteria fueron identificadas. Se encontró una cepa que fue identificada como Streptomyces 
avidinii y con esta cepa se realizaron pruebas de inhibición a diferentes tiempos y con diferentes 
bacterias patógenas como Bacillus subtilis, Staphylococcus sp. Pseudomonas aeruginosa y Escherichia 
coli, las cuales fueron sensibles al producir halos de inhibición en todas las bacterias. Se presenta una 
estrategia novedosa para evaluar la capacidad antimicrobiana de bacterias aisladas de ambientes 
naturales directamente a traves de la producción de metabolitos en cajas de petri, usando la colonia 
dsarrollada directamente en el agar, que fue sobrepuesta en una caja con el patógeno para medir los 
halos de inhibición. Este trabajo se realizó como proyecto de la clase Fisiologia y Bioquímica Microbiana 
conducida por el Dr. Miguel Beltrán García 
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RESUMEN 
La Sigatoka negra, causada por el hongo fitopatógeno Mycosphaerella fijiensis, es la principal 
enfermedad que afecta la producción de banano y es considerada la más cara y dañina alrededor del 
mundo1,2. Las pérdidas por esta plaga se estiman entre un 20-80% de la producción, actualmente el 
tratamiento de la enfermedad es mediante el uso de productos químicos. En estudios de nuestro 
laboratorio hemos encontrado que diversas cepas de este hongo toleran hasta 100 veces más de la 
concentración de los fungicidas que son aplicados en campo. Es por esto que se han buscado 
alternativas que sean más eficientes, el biocontrol es una opción prometedora, ya que hay reportes de 
cepas de Bacillus que suprimen los síntomas de la enfermedad hasta en un 42.9%3. En este trabajo de 
investigación se aislaron 2 bacterias endófitas de banano identificadas como Enterobacter cloacae y 
Klebsiella variicola que fueron probadas en contra de cepas de M. fijiensis y Fusarium oxysporum para 
determinar su actividad antifúngica en contra de dichos fitopatógenos, que resultaron en una inhibición 
de hasta un 100% para varias cepas de M. fijiensis y hasta un 16% para F. oxysporum. Además se 
realizaron pruebas para determinar sus propiedades agronómicas y se analizó si estas poseían la 
capacidad de sostener el crecimiento de plantas de banano en un sustrato bajo en nutrientes, y la 
habilidad de las mismas para transferir nitrógeno a la planta verificado mediante un marcaje de sus 
proteínas con 15N, con lo que se constató su capacidad para fijar nitrógeno, solubilizar fosfatos y 
producir auxinas, fitohormona relacionada con el crecimiento de la planta; de igual forma, las mismas 
sostienen el crecimiento de plántulas de banano durante 2 meses cuando estas se encuentra en arena 
de playa aunado a su participación en la transferencia de nitrógeno al encontrar el marcaje de 15N en 
las hojas de los bananos inoculados.  
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RESUMEN 
Por mucho tiempo se ha investigado cual es la relación que mantienen las bacterias y las plantas; 
descubriendo una interacción muy estrecha en sus raíces, superficie de las hojas, tallo e incluso en los 
tejidos vasculares y dentro de las células. A este tipo de bacterias las llamamos endófitas, y pueden 
ofrecer a las plantas un aumento de la disponibilidad de nutrientes y protección para algunas 
enfermedades, a cambio, estas reciben un lugar donde colonizar. Este proyecto estudia cómo los 
endófitos influyen en el desarrollo de plántulas derivadas de embriones de maíz en un lapso 
determinado de tiempo. Además, se analizó las relaciones que mantienen las bacterias agregadas a las 
plantas y los endófitos de los embriones. En cuanto las bacterias utilizadas en este experimento se han 
seleccionado por su gran capacidad de colonización y buenas promotoras de crecimiento en las plantas 
de maíz. En particular, Bacillus cereus por encontrarse en las hojas, Bacillus subtilis y Ochrobactrum 
gallinifaencis al estar en las semillas. Para analizar el efecto de las bacterias se tomó muestra del suelo a 
los 5 y 10 días inoculándola en caldo de soya tripticaseína, después las bacterias se recuperaron y se 
identificaron por medio de MALDI-Tof. También se estudió el efecto directo en las plantas, su 
crecimiento y desarrollo de hoja. Cabe mencionar que con esta serie de experimentos se propone la 
idea de la formación de un microambiente entre todas las bacterias endófitas, las bacterias aplicadas y 
las plantas, influyendo en el desarrollo. 
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RESUMEN 
El Agave es el género de la familia agavácea con aproximadamente 200 especies, de las que 150 se 
encuentran en México. De estas, el Agave tequilana Weber es la especie con mayor importancia 
económica en México, esto debido a la demanda mundial del Tequila. Es por ello que es de interés 
mantener un control sobre sus cultivos y conocer más profundamente sus características biológicas y la 
interacción con microorganismos para poder implementar métodos de optimización o incluso la 
producción de nuevos productos. La finalidad de este trabajo es la contribución a la investigación para 
determinar el microbioma de las semillas de diversos agaves. La información obtenida en este estudio es 
únicamente respecto al A. tequilana weber. Se aislaron cepas bacterianas provenientes de las semillas, 
las cuales fueron identificadas por espectrometría de masas MALDI-TOF y secuenciación de ARNr 16S, 
para una mayor exactitud. Además se realizaron ensayos para la caracterización de propiedades 
agronómicas como son la fijación de nitrógeno, producción de auxinas, solubilización de fosfatos y 
producción de ACC deaminasa, para determinar cuáles son las bacterias que posiblemente aportan 
beneficios a la planta y con esto continuar su estudio de manera más específica según sus 
características. En total se aislaron 139 cepas bacterianas donde predomina el género Bacillus. Del total 
de cepas un 68% producen auxinas, 86% fijan nitrógeno, 44% solubilizan fosfatos y 73% producen ACC 
deaminasa.  
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RESUMEN 
En México, el maíz es uno de los tres cultivos agrícolas más importantes. Por esta razón, para obtener 
rendimientos aceptables del maíz, los productores se han visto obligados a exigir cantidades 
significativas de fertilizantes químicos, lo que provoca que las plantas sean más susceptibles a las 
enfermedades; sin embargo, su alto costo afecta negativamente sus insumos. Los microorganismos 
endófitos se encuentran en cada una de las 300.000 especies de plantas en la tierra. Estos organismos 
residen en los tejidos vivos de la planta huésped sin causar síntomas de enfermedad haciendo así con 
una variedad de relaciones simbióticas[1] phytostimulation [2] biofertilization [3]; and control of 
pathogens [4]. El proyecto que se desarrolla en el laboratorio busca atreves del diseño de simbiosis, 
aumentar la productividad del cultivo usando microorganismos endófitos benéficos de las semillas de 
maíz para el desarrollo de bio-formulaciones que disminuyan el uso de fertilizantes nitrogenados con un 
acercamiento más específico a metabolitos secundarios medidos por medio de las técnicas Q-PCR y 
Espectrometría de masas MALDI-IMAGING.  
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RESUMEN 
Las bacterias endófitas transmitidas por las semillas han atraído la atención por las propiedades que 
ejercen sobre la implantación de las plantulas en sus ambientes. Estas ayudan a la planta desde la 
germinación. La pérdida de estas bacterias provoca que las plantas no se desarrollen y mueran. Este 
trabajo es parte de un proyecto que busca conocer la ecología microbiana en especies de Agave 
silvestre, entre estas A. angustifolia. Por otra parte, se busca conocer si existe una relación mutualista 
con la planta. Esto significa que estas bacterias pueden ser utilizadas como biofertilizantes en la 
industria agronómica. Bacterias previamente aisladas por Jorge Peralta, fueron activadas desde viales de 
conservación para valorar la pureza del cultivo. Se sembraron en Agar de Soya Tripcaseina (AST). Una 
vez obtenido el cultivo puro, se extrajeron las proteínas de cada una de las bacterias mediante un 
protocolo especial para ser identificadas a través de espectrometría de masas MALDI-TOF. La 
identificación de microorganismos a través de MALDI-TOF es una técnica muy buena, la cual obtiene un 
espectro propio de un microorganismo (huella proteíca) que es comparado con bases de datos como la 
MALDI BIOTYPER de Bruker. En un análisis de 30 aislados, se encontró que los microorganismos estaban 
contaminados con dos o tres bacterias diferentes a las previamente reportadas. Se han analizado 10 
viales de los cuales se han obtenido hasta 30 bacterias. Las bacterias con mayor score (superior a 1.90) 
de MALDI TOF fueron: Bacillus simplex, Micrococcus luteus, B. Pumilus, Brevibacillus megaterium, 
Alcaligenes faecalis, B. Safensis. Estas cepas seran secuenciadas para su posterior registro en el genbank 
del NCBI. 
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RESUMEN 
Los organogeles elaborados a partir de etil celulosa y monoglicerido, son una excelente alternativa para 
evitar el uso de grasas con altos contenidos de grasas saturadas y trans. Para elaborar estos 
organogeles, la etil celulosa tiene que ser soluble en el aceite y esto se logra con temperaturas de entre 
140°C y 160°C, para sobrepasar la temperatura de transición vítrea del polímero. Por las altas 
temperaturas a las que se lleva el aceite muy probablemente se presentará oxidación de la grasa. 
Actualmente no se ha estandarizado un método adecuado para medir la oxidación en estos novedosos 
sistemas. En base a la problemática anterior, en esta investigación se desarrolló la metodología para 
medir los valores de p-anisidina en organogeles. Los valores de p-anisidina se utilizan para evaluar los 
procesos de oxidación secundaria de la grasa. Esto con el fin de conocer el grado de oxidación del 
sistema y evaluar si a estos organogeles, se les puede dar alguna aplicación práctica, sin generar ningún 
riesgo para la salud, o poder buscar alternativas para evitar la oxidación. 
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INTRODUCCIÓN 
Dietas que incluyen ácidos grasos trans ocasionan un incremento en el nivel de colesterol sanguíneo y 
por lo tanto ocasionan un aumento en el riesgo de sufrir enfermedades coronarias. Adicionalmente, hay 
evidencia de que la ingesta de ácidos grasos trans predispone a la expresión de la diabetes tipo II 
(Ascherio y col., 1999; Sameron y col., 2001).  Sobre esta base, la tendencia actual de la industria 
alimentaria, es buscar alternativas que mantengan la competitividad tecnológica sin el uso de 
aceites/grasas parcialmente hidrogenados. Una alternativa a este respecto son los organogeles ó 
estructuras supramoleculares estabilizadas por fuerzas de corto alcance. Las estructuras 
supramoleculares se forman a partir de compuestos orgánicos de bajo peso molecular que pueden ser 
tanto lipofílicos como ambifáticos (Jing-Liang Li J y Xiang-Yang Liu, 2010). Algunos compuestos 
ambifáticos, enfocándose en este caso a los monoacilglicéridos (MAGS), se utilizan para estructurar 
aceites vegetales mediante el desarrollo de mesofases. Sin embargo los geles que se forman son débiles, 
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pero cuando se añade etil celulosa a estos sistemas, los monogliceridos actúan como plastificantes (Dey 
y col., 2011). Las moléculas ambifáticas se incrustan entre las cadenas de polímero, limitando la 
formación de zonas de unión entre las cadenas del polímero, y de esta manera se mejoran las 
propiedades viscoelásticas del organogel. Sin embargo las altas temperaturas que se utilizan para formar 
estos geles pueden oxidar de manera significativa el gel. Los productos formados durante la oxidación 
del producto producen sabores indeseables y se relacionan con efectos adversos hacia la salud 
(Jacobsen y col., 2015). En base a esto es importante conocer el grado de oxidación de los geles. A pesar 
de que el índice de peróxido es una medida corriente de la oxidación de los lípidos, su uso está limitado 
a las etapas iniciales de oxidación. Sin embargo los peróxidos pueden sufrir descomposiciones 
posteriores. Por eso se considera que el índice de p-anisidina, es una medida complementaria del grado 
de oxidación ya que mide los procesos de oxidación secundaria de la grasa. Con estas dos técnicas se 
puede obtener la historia oxidativa completa del sistema (Tompkinsa y Perkinsb., 1999). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Elaboración de organogeles 
Aceite vegetal Oleico (92%) se elevó a una temperatura de 140°C posteriormente, se adiciono 4% de etli 
celulosa, se dejó reposar durante 30 minutos posteriormente se añadió 4% de monoglicérido, se bajó la 
temperatura a 80°C y se llevó a refrigeración hasta obtener una consistencia sólida. Para proteger de la 
oxidación a los organogeles se probó la adición del antioxidante butilhidroxitolueno (BHT). Se añadió en 
proporciones de 1% (que se disminuyó de la cantidad de aceite inicial). El antioxidante se adiciono al 
inicio junto con la etil celulosa. 
 
Valor de P- anisidina 
Los compuestos primarios de oxidación se evaluaron en organogeles y a manera comparativa en aceites 
durante una semana. Este es un método colorimétrico, basado en el desarrollo de color que resulta de la 
reacción entre el reactivo de p-anisidina y los compuestos secundarios de la oxidación (cetonas, 
alcoholes y ácidos y principalmente aldehídos) (Tompkins y Perkins, 1999). Para el caso de los aceites, se 
pesaron 0.5 gr de muestra en un matraz volumétrico de 25 ml, se aforó con isooctano y se midió la 
absorbancia a 350 nm en celdas de 1 cm en un espectrofotómetro Spectronic Unicam Acuamate, 
Inglaterra, usando isooctano puro como blanco para ajustar a cero. Se tomaron 5 ml de la solución de la 
muestra con el isooctano en un tubo de ensaye y se le añadió exactamente 1 ml del agente p- anisisdina  
al 25% en ácido acético glacial  y se agito por 10 seg. en un agitador vortex después de exactamente 10 
min se midió la absorbancia de la muestra en el espectrofotómetro tomando de blanco isooctano puro 
que reacciono con la p-anisidina. 
 
V. P-A = 25* (1.2 AS – AB) 
                               M 
 
Donde:  
AS = absorbancia de la solución aceitosa después de la reacción con el reactivo p- anisidina.  
AB = Absorbancia de la solución de aceite.  
M = peso de la muestra 
 
Para poder realizar la técnica se tuvo que estandarizar la manera en que se rompe la matriz del gel y de 
esta manera  poder extraer el aceite y obtener las absorbancias necesarias para calcular los índices de p-
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anisidina. Los organogeles se disolvieron en isooctano se filtraron y posteriormente la fase de aceite se 
analizó como mencionamos anteriormente. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Para el control de calidad de aceites y grasas es muy común la determinación del índice de Peróxido, 
Anisidina, TOTOX, entre otras (Barrera-Arellano., 1997). Sin embargo la determinación de estos 
parámetros, específicamente en organogeles se dificulta, ya que estos son sistemas estructurales 
complejos. En esta investigación se determinó el contenido de p-anisidina en organogeles con y sin 
antioxidante (BHT). Para evaluar la confiabilidad de los resultados se compararon con los valores de p-
anisidina de aceite evaluados bajo condiciones similares. 
 
El valor de p-anisidina en el aceite a temperatura ambiente fue entre 3.2 y 5 mmol/kg (Tabla 1). Sin 
embargo cuando el aceite se calentó a 140°C y se dejó en esta temperatura por 30 min., el valor de p-
anisidina se incrementó en gran medida entre 9 y 10.6 mmol/kg, esto era de esperarse por las altas 
temperaturas. Sin embargo cuando se añade el antioxidante si se logra prevenir la oxidación, se tienen 
valores aproximados de 7 mmol/kg en todos los tiempos. 
 

Tabla 1. Valor de p-anisidina en Aceites mmol/kg 
Tratamiento Día 0 Día 2 Día 4 Día 7 
1 3.2 + 0.25 4.4+0.15 3.9 +0.18 5.00 +0.02 
2 9.1 +1.21 10.1 + 0.18 10.08 + 0.04 10.6 +0.5 
3 7.08+0.14 7.19+0.12 7.3+0.1 7.12+0.20 

*1 aceite a t ambiente; 2 aceite a 140°C por 30 min; 3 aceite + BHT 
 
Posteriormente se evaluó el grado de oxidación de organogeles elaborados a partir de etil celulosa y 
monogliceridos y además cuando se les añadio el antioxidante BHT, los resultados se muestran en la 
tabla 2. Como se puede observar el valor de p-anisidina en el organogel sin antioxidante es muy alto, 
debido a que la grasa está muy oxidada, sin embargo el BHT logro proteger de a los organogeles de la 
formación de compuestos secundarios de oxidación. 
 

Tabla 2. Valor de p-anisidina en Organogeles 
Tratamiento Día 0 Día 2 Día 4 Día 7 
1 20.1 + 0.21 18.2+0.04 21.3+0.15 23.2+0.1 
2 7.43+0.12 8.25+ 0.12 8.1+0.03 8.21+0.12 

                        *1 Organogel; 2 Organogel con BHT  
 
Algunos investigadores mencionan que la oxidación producida por los ácidos grasos del aceite se 
detiene parcialmente al estar atrapado en la red formada por el monoglicérido y la etil celulosa (Da 
Pieve y col. 2011). En esta investigación el contenido de compuestos de oxidación secundaria en el 
aceite y en el organogel fue similar, la red formada por las moléculas estructurantes no protegió en 
mayor medida de la oxidación que al aceite. Concretamente no se sabe el comportamiento de oxidación 
de los organogeles, falta mucho estudio como utilizar otros antioxidantes para evaluar realmente como 
es el comportamiento de oxidación en estos sistemas. 
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CONCLUSIONES 
El BHT resulto un antioxidante efectivo en la protección contra compuestos de oxidación secundaria en 
aceite a 140°C y en organogeles elaborados con etil celulosa y monoglicerido. Existe muy poca 
investigación de la oxidación en organogeles a pesar de las importantes características viscoelásticas de 
estos sistemas como alternativa para el uso de grasas saturadas y grasas trans, este estudio muestra 
resultados muy interesantes, sin embargo para tener mayor información del comportamiento de 
oxidación de estos sistemas hace falta mucha investigación como probar otros tipos de antioxidantes 
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ABSTRACT 
Condalia is a genus that belongs to the Rhamnaceae family with 12 species described, C. ericoides is 
distributed in Mexico (Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Leon, San Luis Potosi and Zacatecas) and in 
the United States (Arizona, New Mexico and Texas). People consume the fresh fruit when is purple in 
color. Wild fruit was harvested from shrubs and were separated by color into three different bulks, 
yellow, red, and dark purple. It was analyzed total phenols, condensed tannins, total anthocyanins, 
flavonoids and simple phenols by HPLC-DAD. Vitamin C and DPPH, TEAC and ORAC antioxidant capacity 
was assessed as well. Extractable phenols and condensed tannin were low in dark purple fruit; 
meanwhile, total anthocyanins and total flavonoids in dark purple fruit were 57.6 and 16.5% higher, 
compared to those of yellow fruit. Gallic and benzoic acids were identified as well as epigallocatechin-3 
gallate and epicatechin in all samples. It was evident the higher content of epigallocatechin-3 gallate in 
C. ericoides fruit compared to other commonly consumed fruits. Vitamin C contents in dark purple fruit 
(447.3 mg/100 g DW) the fruit content was notorious in comparison to what was reported for acerola 
(Malphigia emarginata DC.)  seed flour (457.3 mg/100 g DW), a fruit known for its high content of 
vitamin C. ORAC activity was not different by fruit color and in average, was 50% higher than that of 
cranberries.  DPPH and TEAC antioxidant activities of C. ericoides were low in dark purple fruit; however, 
C. ericoides showed higher DPPH and TEAC activities regarding to pomegranate, blueberry and 
cranberry, among other fruits.  C. ericoides fruit could be considered as a functional fruit by their 
chemical properties. This information could attract the interest for the species in order to cultivate, 
increase fruit consumption and generate industrialized products as it was seeing with another wild 
species of fruit. 
 
Keywords: C. ericoides; phenolic compounds; antioxidant; TEAC; ORAC; DPPH. 
  
INTRODUCCIÓN 
Los compuestos fenólicos poseen una actividad antioxidante destacada, disminuyendo el daño 
ocasionado por lo radicales libres en el metabolismo previniendo el estrés oxidativo. Hay una 
importante fuente de compuestos fenólicos en la dieta de la población mexicana, ya que se consumen 
productos como la cebolla, ajo, brócoli, uvas, jitomates, calabaza, chiles, frijoles negros, frijoles pintos 
entre otros, que son fuentes naturales de compuestos fenólicos y sus derivados. 
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El garambullo zacatecano (Condalia ericoides) nombrado así por los habitantes de la región de Fresnillo, 
Zacatecas, México, es un arbusto silvestre pequeño de 0.3 a 1 metro de alto y 1.5 metros de ancho. Se 
han podido observar algunos arbustos de forma nativa,  en latitud +23° 21' 55.27" y longitud -102° 52' 
9.84" del estado de Zacatecas que corresponde a las localidades de Fresnillo. Sus frutos son color negro 
púrpura cuando están completamente maduros, de 7.12 mm de largo, con 1 a 2 semillas, y se dan en las 
temporadas de agosto y septiembre. Son consumidos por los habitantes de las localidades cercanas. 
Desde el punto de vista químico y nutricional, los frutos de la especie Condalia ericoides tienen un 
potencial desconocido. El objetivo del presente trabajo fue cuantificar algunos compuestos fenólicos de 
interés tales como antocianinas, fenoles totales, taninos condensados y flavonoides totales en la frutilla 
del garambullo zacatecano. También determinar la vitamina C y los fenoles simples  por cromatografía 
líquida de alta resolución (HPLC). Así como evaluar la capacidad antioxidante a través de los análisis de 
TEAC, ORAC, DPPH y FRAP. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Muestreo y Almacenamiento del Material Vegetal. 
Se colectó el material tomando en cuenta un muestreo adaptativo por grupos de acuerdo con Wong et 
al. (2001) [1]. Tomando en cuenta tres estados de madurez diferente, los cuales están basados en el 
color que presenta el fruto, siendo amarillo, rojo y morado. Los frutos fueron liofilizados y almacenados 
hasta el momento de su análisis a -20°C protegidos de la luz y humedad. Las condiciones de trabajo 
fueron bajo luminosidad reducida. 
 
Fitoquímicos Funcionales. 
En los tres estados de madurez, se cuantificaron los fenoles totales [2], taninos condensados [3], 
flavonoides totales [4], antocianinas totales [5]. Así como los fenólicos simples [6] y vitamina C [7] por 
cromatografía líquida de alta resolución. A su vez, se determinó la capacidad antioxidante de los 
fitoquímicos funcionales por los métodos de DPPH [8], FRAP [9], TEAC [10] y ORAC [11]. 
 
Análisis Estadístico. 
Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de un factor completamente al azar, y se empleó la prueba de 
Tukey con un nivel de significancia de 0.05, para determinar las diferencias significativas entre las 
medias de los tratamientos. Se empleó el programa Minitab 16.1.0 Statistical Software. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Fenoles Totales 
El mayor contenido de fenoles totales se observó en los frutos amarillos y rojos con 6552.7 ± 185.1 mg 
EAG/100 g BS, y 6350.8 ± 245.2 mg EAG/100 g BS, respectivamente y el morado obtuvo la menor 
cantidad con 5740.4 ± 300.5 mg EAG/100 g BS. Presentándose diferencias significativas de los frutos 
amarillo y rojo respecto al morado. La disminución de estos compuestos puede ser debido a que, al 
madurar el fruto, se llevan a cabo reacciones de polimerización, formando otro tipo de compuestos [12], 
o bien, debido a la acción de enzimas como la polifenol oxidasa que suele estar presente en estos 
estados inmaduros [13]. Respecto a la cantidad de fenoles totales en frutos comerciales se encontró que 
el fruto maduro de Condalia ericoides sobrepasa al arándano de la variedad Elliot, frambuesa, zarzamora 
y ciruela negra con cáscara con 2048, 822, 1637 y 1689 mg EAG/100g BS respectivamente [14]. De igual 
manera ocurre para lo reportado en el arándano variedad O´Neal con 2137 mg EAG/100 g BS [15]. 
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Taninos Condensados 
Se presentó un patrón similar al de fenoles totales en la cuantificación de taninos condensados, donde 
el fruto amarillo presentó la mayor cantidad (7075.6 ± 76.9 mg E(+)-C/100 g BS), seguido del rojo 
(3620.7 ± 45.4 mg E(+)-C/100 g BS) y el morado (1469.3 ± 112.8 mg E(+)-C/100g BS). Se encontró que los 
resultados de los tres estados de madurez analizados son significativamente diferentes entre sí. Estos 
tienden a disminuir por posibles mecanismos enzimáticos de hidrólisis que dan lugar a compuestos 
menos complejos como fenoles simples [16]. También puede deberse a que una gran cantidad de los 
taninos condensados en estados inmaduros son dirigidos hacia la síntesis de antocianinas debido a la 
acción de las enzimas antocianin-sintasa (AS) y 3-glicosil transferasa (3GT) [13]. Zarei et al. (2011) [13] 
reporta que la cantidad de taninos condensados en la granada (Punica granatum L.) disminuye 
conforme madura el fruto de forma similar al membrillo cimarrón (Malacomeles denticulata). 
 
Antocianinas Totales 
Se obtuvo el mayor contenido de antocianinas en el fruto morado (914.1 ± 33.9 mg C3G/100 g BS) 
seguido del rojo (772.7 ± 68.3 mg C3G/100 g BS) y la menor cantidad en el amarillo (387.3 ± 28.5 mg 
C3G/100 g BS), existiendo diferencias significativas entre los tres estados de madurez. El 
comportamiento presentado en los frutos de Condalia ericoides es común en frutos rojos; de acuerdo a 
lo reportado por Zhao en el 2007 [17], en la frambuesa son más altas las antocianinas en estados 
maduros, este cambio es acompañado de una disminución en la concentración de fenoles totales. En el 
arándano, Ribera et al. (2010) [18] menciona que en un estado inmaduro no hay presencia de 
antocianinas, en estados intermedios existen bajas concentraciones y en estados maduros se cuantifican 
las mayores concentraciones. En este trabajo, se observó que el fruto maduro de Condalia ericoides 
sobrepasa al arándano variedad O´Neal que presenta 472 mg C3G/100 g BS [15]. Sin embargo, es menor 
a lo reportado para la zarzamora (Rubus adenotrichus) de 1230 mg C3G/100 g BS [19]. 
 
Flavonoides Totales 
El mayor contenido de flavonoides totales se obtuvo en los frutos morados y rojos, con 569.5 ± 49.9 mg 
E(+)-C/100 g BS y 567.5 ± 9.9  mg E(+)-C/100 g BS, respectivamente, y la menor cantidad en los frutos 
amarillos con 481.2 ± 34 mg E(+)-C/100 g BS. Los frutos morados y rojos no mostraron diferencias 
significativas de acuerdo al contenido de flavonoides, sin embargo, estos dos últimos sí son diferentes a 
los amarillos. El hecho que se presente la mayor cantidad de flavonoides en el estado maduro, es debido 
a que estos forman parte de varias antocianinas [20].  En datos reportados por Mahmood et al. (2013) 
[21] para la cereza, se muestra una conducta similar de aumento de flavonoides conforme madura el 
fruto, en el estado inmaduro 36.61 mg E(+)-C/100 g BS, semimaduro 47.36 mg E(+)-C/100 g BS y en 
maduro 51.80 mg E(+)-C/100 g BS. 
 
Fenólicos simples 
Se encontraron en el fruto: ácido gálico, EGCG (epigalocatequina-3-galato), epicatequina y ácido 
benzóico. En el fruto amarillo se presentaron el EGCG y ácido benzóico con 1861.71 y 630.34 mg/100g 
BS respectivamente. En el rojo se encontraron el ácido gálico, EGCG, epicatequina y ácido benzoico con 
106.49, 1987.32, 515.54, 458.38 mg/100g BS respectivamente. Y en el morado fue encontrada la 
epicatequina con 4788.05 mg/100g BS. Respecto al contenido de epicatequina detectada en el estado 
maduro del fruto, estudios realizados en la uva morada variedad Vranac [22], demuestran 
concentraciones de epicatequina de 1.8 y 745 mg/100 g BS en la cáscara y semilla respectivamente. La 
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cuantificación de epicatequina en las semillas de cocoa (Theobroma cacao L.), arroja resultados desde 
270 a 1235 mg/100 g en BS [23]. 
 
Vitamina C 
Para el contenido de vitamina C, se cuantificó el ácido ascórbico y dehidroascórbico (vitamina C total). 
Para el fruto amarillo se encontró 183 mg/100 g en BS de ácido ascórbico y el ácido dehidroascórbico en 
300 mg/100 g BS. El fruto rojo arrojó 160 mg/100 g BS de ácido ascórbico y el dehidroascórbico no es 
detectado. En la fruta morada el ácido ascórbico detectado (447.3 mg/100 g BS), fue muy similar en 
contenido al de la semilla de acerola (Malphigia emarginata DC.) (457.3 mg/100 g BS) [24], reconocida 
como buena fuente de esta vitamina. A pesar de que el fruto de Condalia ericoides no es superior a la 
cantidad anteriormente mencionada, se observa que se posee cantidades considerables de vitamina C. 
 
Capacidad Antioxidante FRAP 
La mayor capacidad antioxidante fue encontrada en el fruto amarillo seguida del morado y por último el 
rojo con contenidos de 35.9 ± 2.9, 34.5 ± 1.8 y 31.9 ±2.3 mmol ET/100 g BS respectivamente. El fruto 
morado no muestra diferencias significativas en su capacidad antioxidante con respecto a los frutos 
amarillo y rojo, sin embargo, estos dos últimos frutos son significativamente diferentes entre sí. 
Comportamientos similares donde la mayor capacidad antioxidante se da en frutos inmaduros se han 
reportado por Gibson et al. (2013) [25] para el arándano lowbush, siendo los estados verde, rojo y azul 
con 302, 151 y 125 mg ET/g BS respectivamente. El fruto maduro de Condalia ericoides, presenta una 
alta capacidad antioxidante por FRAP, comparada con frutos comerciales reportados por Henríquez et 
al. (2011) [26], observándose que supera a la blueberry variedad Duke, zarzamora variedad Cherokee, 
frambuesa variedad Heritage y fresa variedad Camarosa con 19.8, 25.6, 16.4 y 21.9 mmol ET/100 g BS 
respectivamente, sin embargo, no logra superar la capacidad antioxidante que presenta la cáscara de 
manzana variedad Delicious reportada por este mismo autor con 75.9 mmol ET/100 g BS. 
 
Capacidad Antioxidante por DPPH 
La mayor capacidad antioxidante se encontró en el fruto amarillo, seguida del rojo y por último el 
morado, con 32.96 ± 0.94, 32.18 ± 2.43 y 27.70 ± 1.56 µmol ET/100 g BS respectivamente. Se observó 
que no existen diferencias significativas entre los frutos amarillo y rojo, sin embargo estos dos sí 
presentan diferencias significativas respecto al fruto morado. Ha sido reportado que en concentrados de 
jugos de granada variedad Bhagwa en distintas etapas de madurez por Fawole y Opara (2013) [27], la 
capacidad antioxidante conforme el fruto llega a su estado de madurez disminuye arriba del 42%, a 
pesar de presentar aumento de las antocianinas a lo largo de la maduración. Por lo que los autores 
atribuyen el decaimiento de la capacidad antioxidante a la disminución de fenoles totales y galotaninos 
en el periodo de maduración. 
 
Capacidad Antioxidante por TEAC 
Se presentó más elevada en el fruto amarillo, seguida del rojo y por último el morado con 759.7 ± 26.7, 
681.9 ± 28.9 y 589.8 ± 52 µmol ET/g BS respectivamente. Se observó que el fruto amarillo y rojo no 
presentaron diferencias significativas entre sí, sin embargo, estos dos frutos fueron significativamente 
diferentes al fruto morado. El arándano variedad Pilgrim evaluado en cuatro estados de madurez [28], 
presenta mayor capacidad antioxidante durante los periodos inmaduros y muestra un decaimiento de la 
misma conforme el fruto madura. De igual manera datos reportados por Preedy (2014) [20] para fresa 
(Fragaria ananassa) y zarzamora (Rubus fructicosus) muestran elevada capacidad antioxidante en 
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estados inmaduros a pesar de que en estados maduros del fruto el contenido de antocianinas se eleva. 
En estudios publicados para el arándano variedad Brighwell, zarzamora variedad Hull (thornless) y fresa 
variedad Toyonaka mostraron capacidades antioxidantes de 149.8, 114.8 y 44.4 µmol ET/g BS 
respectivamente [29]. La frambuesa variedad Newburgh presentó 98 µmol ET/g BS [30]. 
 
Capacidad Antioxidante por ORAC 
Se encontró para el fruto morado 67417.5 ± 4991 µmol ET/100 g BS, el amarillo con 65326.1 ± 5274 
µmol ET/100 g BS y para el rojo con 60473.3 ± 5447 µmol ET/100 g BS. Sin embargo, no existen 
diferencias significativas entre los frutos, siendo estos estadísticamente iguales en cuanto a capacidad 
antioxidante por el método ORAC. Datos recopilados por Ramadane y Mohan (2004) [31] han 
comprobado una alta correlación de fenoles totales con el ensayo ORAC, de igual manera compuestos 
encontrados en estas etapas de madurez como el EGCG y algunas catequinas tienen gran actividad 
antioxidante contra especies reactivas del oxígeno [20]. En el caso del fruto morado, este posee grandes 
cantidades de antocianinas totales, las cuales poseen la capacidad de inhibir en gran medida los 
radicales peroxilo e inducir la apoptosis de células cancerosas [32]. Además, las grandes concentraciones 
de vitamina C encontradas en esta etapa del fruto permiten que aumente la actividad antioxidante ya 
que este compuesto logra eliminar las especies reactivas de oxígeno que causan estrés oxidativo [33]. Se 
han reportado capacidades antioxidantes de 34329 µmol ET/100 g BS para el arándano de variedad 
Elliot, para la frambuesa 14924 µmol ET/100 g BS y para la ciruela negra con 52417 µmol ET/100 g BS 
[14]. 
 
CONCLUSIONES 
Los frutos de Condalia ericoides presentan un contenido sobresaliente de compuestos fenólicos, siendo 
una rica fuente de antocianinas y flavonoides. El fruto maduro es una fuente importante de 
epicatequina y vitamina C. En comparación con otras frutas, se presenta una alta capacidad 
antioxidante. Por lo tanto, gracias a su composición fenólica y alta capacidad antioxidante, la fruta de 
Condalia ericoides puede considerarse un alimento funcional. 
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RESUMEN 
La cerveza es una bebida alcohólica con alto consumo en nuestro país sin que se le asocie ningún aporte 
nutrimental. Actualmente México supera a Alemania al ubicarse como el cuarto productor cervecero en 
el mundo, así como el exportador número uno del mundo, con presencia en más de 180 países. El 
objetivo de este trabajo fue asociar la preferencia de consumo de cerveza en una población estudiantil 
con su posible valor nutrimental de dichas preferencias. Se llevó a cabo una encuesta entre 100 
estudiantes con edades entre 18 y 26 años, 50 hombres y 50 mujeres. Se eligieron las cervezas con 
mayor porcentaje de consumo, siendo una oscura y otra ámbar, se les determinó azúcares reductores, 
proteínas, acidez, pH, polifenoles y flavonoides totales, así como el flavonoide mayoritario en cada una 
de las cervezas, y los principales flavonoides presentes en las mismas. Los resultados obtenidos fueron 
azúcares reductores 0.2 ± 0.07% independientemente del tipo de cerveza, proteínas se observaron 
diferencias entre las cervezas, ya que se tuvo 3.2 ± 0.1% para la oscura y 2.1 ± 0.08% para la ámbar, para 
los polifenoles y flavonoides se obtuvieron 69 ± 1.9mg/100mL y 172.3 ± 2.6mg/100mL, respectivamente 
para la oscura y para la ámbar las concentraciones fueron menores 12.5 ± 0.5% y 50.67 ± 1.3% 
respectivamente. Para el caso de la acidez se obtuvieron valores muy parecidos siendo 0.33 ± 0.07% y 
0.29 ± 0.05% y finalmente para pH en la cerveza oscura fue de 4.51 y en la ámbar 4.38. Se determinó por 
HPLC que los contenidos de quercetina y catequina fueron más altos para la cerveza oscura.  
 
Palabras clave: Cerveza; polifenoles; flavonoides; quercetina; consumo moderado; nutrimental.  
 
INTRODUCCIÓN 
La cerveza es una de las bebidas alcohólicas más antiguas con alto consumo principalmente en jóvenes 
sin que se le asocie ningún aporte nutrimental, sin embargo el consumo de esta depende de dos 
factores importantes, los hábitos alimenticios y el estilo de vida de las diversas poblaciones. El consumo 
de cerveza moderado puede formar parte de una dieta saludable [1]. Actualmente México supera a 
Alemania al ubicarse como el cuarto productor cervecero en el mundo, así como el exportador número 
uno del mundo, con presencia en más de 180 países [2].  
La cerveza es una bebida fermentada a base de malta, lúpulo, agua y levaduras. Los consumidores 
clasifican la cerveza según su color: rubia, rojiza, ámbar u oscura. Los tipos de cerveza se determinan por 
la forma de fermentar y los elementos de su elaboración distinguiendo tres tipos: la fermentación 
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espontánea (levaduras naturales), la fermentación baja y alta. La cerveza contiene compuestos 
fenólicos, minerales, vitaminas, fibra, proteínas, ácidos orgánicos y posee capacidad antioxidante [3].  
 
Los polifenoles son un grupo de interés en la cerveza al ser los responsables de sus diversas propiedades 
funcionales y en sus características sensoriales (color, aroma, sabor) y nutricionales. Los compuestos 
fenólicos presentes en la cerveza provienen esencialmente de la cáscara de la cebada malteada y del 
lúpulo, siendo este último el que representa la mayor parte de compuestos fenólicos de la cerveza, 
tienen capacidad antioxidante. El contenido de la proteína proviene de la cebada, en cervezas con alto 
grado de alcohol es importante que su contenido de proteínas sea alto [4].  
 
Se han llevado a cabo estudios en otros países que reportan los efectos benéficos del consumo 
moderado de cerveza asociados a su composición nutrimental, por lo que en el presente estudio se 
determinó el contenido en polifenoles, flavonoides, proteínas, azúcares reductores y acidez, en dos 
cervezas comerciales de mayor consumo en una población determinada y que le podrían dar un valor 
agregado a éste tipo de productos. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se realizó una encuesta a 100 estudiantes entre 18 y 26 años, se seleccionaron a 50 hombres y 50 
mujeres de las ciudades de Xalapa y Veracruz para conocer sus preferencias de consumo, además de 
preguntarles si conocían el contenido nutrimental de dicho producto.  
 
Muestras  
Se seleccionaron dos tipos de cerveza del mercado, en base a la preferencia de los consumidores según 
la encuesta que se les realizó a los estudiantes. Un lote de 20 cervezas de cada marca fueron comprados 
en una tienda de conveniencia para llevar a cabo las diferentes pruebas.  
 
Determinación de polifenoles  
Método de Folin-Ciocalteu 
El cual consistió en ocupar 200 µL de la muestra de cerveza y 200 µL de reactivo Folin-Ciocalteu, dejando 
reaccionar durante tres minutos. A continuación, se añadieron 2 mL de carbonato de sodio (7%) y 2.6 
mL de agua destilada, dejando reaccionar durante una hora. Se construyó una curva de calibración 
utilizando concentraciones de 0 a 120 de ácido gálico (0.1mg/mL), posteriormente se midieron las 
absorbancias a 750 nm [5].  
 
Determinación de flavonoides  
Método de flavonoides totales 
Se utilizaron 250 µL de muestra de cerveza, se le añadieron 1250 µL de agua destilada y después 75 µl 
de NaNO3 al 5%, se dejaron agitar durante 5 minutos. Posteriormente se agregaron 150 µL de AlCl3 al 
10%, se dejó reposar durante 5 minutos y después de este tiempo se le agregaron 500 µL de NaOH 1 M, 
se aforó a 3 mL y posteriormente se leyó la absorbancia a 415 nm en un espectrofotómetro UV-Vis [6]. 
La concentración de flavonoides totales se calculó con base en una curva estándar de quercetina 
(2.7mg/10ml).  
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Cuantificación por cromatografía de líquidos 
Se determinaron los flavonoides mayoritarios presentes en cada cerveza, utilizando un equipo Varian 
model ProStar 210 con una columna C18 de fase reversa 4.6x250mm, 5µm (Agilent, Wilmington, DE, 
USA) y con detector UV. El volumen de inyección de todas las muestras fue de 15µL. Se utilizó una 
longitud de onda de 290nm. La fase móvil A fue una solución preparada al 2% de ácido acético en agua 
tridestilada. La fase móvil B fue acetonitrilo. La velocidad de flujo fue de 0.6 mL/min. Se realizó una 
curva de calibración para cada uno de los siguientes estándares: ácido gálico (Sigma Aldrich), catequina 
(Sigma Aldrich), rutina (Sigma Aldrich), morina (Fluka Analytical) y kaempferol (Sigma Aldrich).  
 
Determinación de proteínas 
Método de Bradford  
Este método está basado en la unión especifica del colorante Coomassie blue G-250 con las proteínas 
disponibles de las muestras. Se construyó una recta de calibración a partir de cantidades conocidas de 
proteína utilizando como referencia albumina (0.1µg/µL). Los análisis se realizaron por duplicado. Se 
agregó a 50 µL de la muestra 250 µL de agua y 3 mL de reactivo de Bradford, protegiendo las muestras 
de la luz,  posteriormente se leyeron las absorbancias a 595 nm.   
 
Determinación de azúcares reductores 
Método de Fehling  
Se realiza el método con modificaciones descrito en la NMX-V-006-1983: Bebidas alcohólicas. Azúcares 
reductores directos y totales. Se colocaron 10 mL de reactivo de Fehling en un matraz Erlenmeyer 
adicionando 40 mL de agua, se puso en ebullición la solución del matraz y se valoró con solución de 
glucosa al 0.5 %, adicionando 2 gotas de azul metileno al 1% y continuando la titulación hasta el punto 
final de color rojo-ladrillo. Se realizó lo mismo con la muestra (desgasificada) en lugar de la solución de 
glucosa, entre la ebullición y la valoración, no deben pasar más de 6 minutos. 
 
Determinación de acidez 
Valoración potenciométrica  
Una muestra de 100 mL se calentó 30 min a 60-70°C para eliminar el dióxido de carbono, se dejó enfriar 
y se determinó la acidez en una alícuota de 50mL con NaOH 0.1N, valorado titulando gota a gota hasta 
llegar a un pH de 8.3, se lee el volumen gastado de NaOH. La acidez fue expresada como % de ácido 
láctico. 
 
Determinación de pH  
Se determinó la concentración de iones hidrogeno con un medidor de pH ajustado a 4.0 y 7.0 con 
soluciones tampón, la muestra se somete a calentamiento (60-70°C) para desgasificar, se dejó enfriar y 
se leyó el pH.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Resultados de la encuesta 
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Figura 1. Preferencia del consumidor del tipo de cerveza 
 
Se realizó una encuesta en donde se les pregunto cuál tipo de cerveza prefieren consumir, teniendo 
entre sus opciones tres tipos de cerveza ámbar, ligth y oscura. Como se puede observar en la gráfica los 
consumidores optan por consumir más una cerveza oscura y ámbar con respecto a una cerveza tipo 
ligth. Por esto se decidió realizar las determinaciones para las cervezas tipo ámbar y oscura al ser las de 
mayor consumo por los estudiantes.  
 
Determinaciones analíticas realizadas  
En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos, como podemos observar la cerveza oscura tuvo un 
mayor contenido de polifenoles y flavonoides totales que la clara, resultados parecidos obtuvieron 
González et. al., [4] cuando llevaron a cabo un estudio de cervezas que se consumen en España, si 
consideramos que una cerveza tiene 355 mL, el contenido de estos compuestos se vería incrementado 
considerablemente sobre todo para la cerveza oscura. Por otra parte, Kaplan et. al., [7], determinaron 
que la cerveza al igual que el vino proporcionan beneficios a la salud por la capacidad antioxidante de 
los polifenoles y flavonoides, recomendando el consumo de una cerveza por día para mujeres y dos para 
los hombres.  
 
Tabla 1. Resultados obtenidos de cada determinación para cada tipo de cerveza. 
 

Oscura 
57%

Ámbar
37%

Ligth 
6%

Tipo de cerveza 

Oscura

Ámbar

Ligth

Determinación 
 

Resultados obtenidos* 

 Oscura Ámbar 
Polifenoles  (µg/100mL) 69 ± 1.9 12.5 ± 0.5 
Flavonoides  (µg/100mL) 172.3 ± 2.6 50.67 ± 1.3 
Proteínas  (mg/100mL) 3.2 ± 0.1 2.1 ± 0.08 
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*Representa la media y desvaición estándar de tres repeticiones 
   
En cuanto a las proteínas la cerveza oscura tuvo un mayor contenido que la ámbar por lo que se podría 
recomendar más su consumo por su aporte nutrimental, recomendación que también hace Denke et. 
al.,[7] ya que ellos determinaron que la cerveza a diferencia de cualquier tipo de vino es su contenido 
proteico independientemente de su contenido de alcohol. Los valores de azúcares reductores fueron 
bajos lo que se considera deseable para este tipo de producto, ya que facilita la digestión pudiéndose 
recomendar como una bebida con bajo índice glucémico[4], [7]. En cuanto al porcentaje de acidez y pH 
la norma PROY-NOM-199-SCFI-2015, Bebidas alcohólicas-Denominación, especificaciones fisicoquímicas, 
información comercial y métodos de prueba[8]. específica que el pH de una cerveza debe estar entre 2.5 
y 5 como limites, en cuanto a su acidez total expresado en g/l de ácido láctico debe ser de 10 como 
máximo. Por lo que este tipo de cervezas cumplen con lo requerido. 
 
Cuantificación de flavonoides por Cromatografía de Líquidos 
En la figura 2 se muestra un cromatograma HPLC obtenido de la cerveza oscura, se determinó la 
presencia de ácido gálico, rutina, catequina y quercetina con tiempos de retención de 8.8, 10.28,9 11.43, 
y 13.79, respectivamente.  

 
        Figura 2. Cromatograma representativo de flavonoides presentes en cerveza oscura 
En la figura 3 se muestra un cromatograma HPLC obtenido de la cerveza ámbar, se determinó la 
presencia de ácido gálico, ácido clorogénico, rutina y quercetina con tiempos de retención de 8.8, 10.5, 
11.4 y 13.7, respectivamente.  

Azúcares reductores  
(mg/100mL) 

0.2 ± 0.07 0.2 ± 0.07 

Acidez  0.33 ± 0.07 0.29 ± 0.05 
pH 4.51 4.38 
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Figura 3. Cromatograma HPLC representativo de flavonoides presentes en cerveza ámbar.  
 
En la cerveza oscura se encontró que el contenido más alto de flavonoides fue catequina (Tabla 2), de 
ahi rutina y ácido gálico casi en la misma cantidad, siendo quercetina la de menor concentración. En 
cuanto a la cerveza ámbar se encontró un mayor contenido de ácido gálico y rutina, incluso con respecto 
a la cerveza oscura, además de ácido clorogénico que no tiene la oscura.  
 
Tabla 2. Resultados de los flavonoides obtenidos en ambas cervezas. 
 

 Tipo de cerveza 
   Flavonoide  
     (mg/mL) 

Oscura Ámbar 

Ácido gálico  5.08 8.23 
Ácido clorogénico  --- 4.22 
Rutina  5.48 6.31 
Quercetina  1.09 0.72 
Catequina 7.97 --- 

 
Los polifenoles de la cerveza provienen principalmente de la cáscara de cebada malteada y del lúpulo, 
los cuales contienen principalmente ácidos fenólicos como el ferúlico y gálico; flavonoides de tres tipos 
pertenecientes a la familia de catequinas, antocianos y flavonoides como quercetina y kaempferol según 
lo descrito por Gonzáles et. al.,[4]. El contenido final de estos compuestos depende del proceso de 
fabricación por lo que los contenidos pueden variar sin embargo predominan proantocianidinas, 
catequinas y flavonol como quercetina [9]. Los resultados que se obtuvieron indicaron que sólo la 
cerveza oscura tuvo catequina, incluso en mayor cantidad la quercetina en ésta que para la cerveza 
ámbar. La cerveza oscura podría contener mayor cantidad de lúpulo proporcionando a la cerveza niveles 
de fenoles más altos que una ámbar, sin embargo, en este estudio no fue posible idnetificar todos los 
que se observaron en los cromatogramas.  
 
 



 

190 
 

CONCLUSIONES 
De acuerdo a los resultados se observó una correlación entre la determinaciones químicas y la 
preferencia del consumidor. Por lo que se puede concluir que el consumo moderado de cerveza ámbar 
puede considerarse como parte de una alimentación saludable en una población de adultos jóvenes 
sanos entre 18 y 26 años.  
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RESUMEN 
El Maíz (Zea mays L.) es una gramínea anual, este cereal tiene una amplia diversidad de usos en grano y 
planta, tanto para la alimentación humana como animal, así como en la industria [1]. Una de las formas 
de consumo más tradicional y popular en México, es en elote (estado inmaduro de la mazorca), y 
representa mayores ventajas respecto al aprovechamiento del grano. El objetivo de esta investigación 
fue evaluar el efecto de la densidad de población y dosis de fertilización sobre el rendimiento y calidad 
de elote en nuevos híbridos tropicales de maíz. En 2015 se evaluaron tres nuevos híbridos 
experimentales de maíz y un testigo comercial en el terreno experimental de la Facultad de Ciencias 
Biológicas y Agropecuarias en el municipio de Amatlán de los Reyes, Córdoba, Veracruz. Se utilizó un 
diseño factorial con arreglo en parcelas subdivididas, con dos repeticiones. La siembra se realizó de 
forma manual a tapa pie, se depositaron dos semillas por golpe, la unidad experimental constó de un 
surco de 5 m de longitud y una separación entre surcos de 0.8 m. Los factores bajo estudio fueron: a) 
híbridos (parcela grande); b) densidad de población (parcela media), y c) dosis de fertilización (parcela 
chica). Se midieron 12 variables de planta y elote. Los resultados del análisis de varianza mostraron 
diferencias significativas (P≤0.05) para el factor híbrido (H), en las variables rendimiento de elote 
(RENDELO), grados Brix (°BRIX), índice de área foliar (IAF) y cobertura de elote (COBELO). Para el factor 
densidad de planta (DP) se encontraron diferencias significativas (P≤0.05) en altura de elote (ALTELO) y 
RENDELO. En el factor dosis de fertilización (DF) fueron significativos (P≤0.01) en altura de planta 
(ALTPTA), ALTELO, diámetro con hoja (DCHJA) y diámetro sin hoja (DSHJA). Cuadrados medios para la 
interacción H*DP fue significativo (P≤0.05) para ALTELO, y altamente significativo (P≤0.01) para H*DF y 
DP*DF en ALTPTA, ALTELO y longitud de pedúnculo (LPED), respectivamente. Se observa una ventaja del 
híbrido HE-3B de 16,495 kg ha-1 de elote fresco, ligeramente superior a la media general (15,072 kg ha-
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1) y con un 2% superior al testigo comercial A-7572. Así mismo, la densidad de 41,667 plantas ha-1 
produjo el mayor rendimiento de elote fresco. El testigo comercial A-7573 superó numéricamente a los 
nuevos híbridos experimentales con 8.5 °Brix en tanto que el HE-1B presentó 7.2 °Brix valor ligeramente 
superior a la media (7.03 °Brix). 
 
Palabras clave: Zea mays L; elote; rendimiento y calidad; componentes tecnológicos. 
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Área del Conocimiento: Alimentos 
 
RESUMEN 
La cantidad de grasas que pude ser obtenida de los insectos ha sido de gran estudio por ser grasas de 
carácter insaturado las cuales son bastante apreciadas por el público. Actualmente el aceite comestible 
se obtiene de semillas oleaginosas de las cuales la gran mayoría solo se utiliza el aceite extraído de la 
semilla dejando parte de la materia como desperdicio. En el caso de los insectos esto se puede 
aprovechar, ya que la gran cantidad de material lipídico que proporcionan no solo es por parte del 
insecto sino que también se puede extraer materia lipídica de desecho; en el presente estudio se extrajo 
el material lipídico del desecho del Tenebrio molitor. De la extracción se determinó el índice de yodo 
(54.19%), índice de saponificación (218.15 mg KOH/ g de muestra), índice de peróxidos no detectado a 
tiempo cero, índice de acidez (1.1 a 1.5), e índice de refracción (1.472) a 25ºC.  
 
Palabras clave: Desecho; perfil lipídico; Tenebrio molitor.  
 
INTRODUCCIÓN 
Es conocido como “Entomofagía” al hábito del consumo de insectos, el cual se practica en distintas 
regiones del mundo como Asia, África, Australia y algunas partes de América. En general los insectos son 
excelentes fuentes de vitaminas, minerales, proteínas, lípidos y carbohidratos [1, 2], por lo que 
considerar la ingesta de insectos como fuente nutricional sería una buena opción, ya que las fuentes 
alimenticias en la actualidad no son suficientes para el abastecimiento de todos los consumidores [3].  
 
La idea en la cual se basa la entomofagía es que, la práctica de consumo de insectos no es del todo 
saludable sino que también es una manera con la cual se contribuye a una mejor calidad en el medio 
ambiente. El desarrollo de las especies para consumo humano se puede ver favorecido si se comienza a 
incrementar el consumo de insectos, ya que los insectos requieren de menor tiempo de crecimiento y 
en comparación con los animales que se consumen normalmente tales como; pollo, cerdo, res, entre 
otros, los insectos se reproducen a mayor velocidad, por lo que no es necesario el tratar de acelerar su 
desarrollo, y, requieren de menos recursos para su reproducción sin dejar de brindar los mismos 
nutrientes que la carne [3, 4].  
 
En algunos otros países de occidente el consumo de insectos no es considerada una práctica común ni 
totalmente aceptada por los habitantes. Cabe mencionar que también los compuestos anti-nutritivos y 
perjudiciales para la salud del “entomófago” deben ser tomados a consideración, ya que al igual que los 
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alimentos de origen animal que son consumidos comúnmente, el consumir insectos pude ser perjudicial 
si estos llegan a contener alguna sustancia toxica. En la actualidad solo se han reportado reacciones 
alérgicas a sustancias contenidas en los insectos [2].  
 
Existen distintas instituciones alrededor del mundo que se encargan del estudio de los insectos. Los 
científicos encargados de las investigaciones en cuanto a las propiedades y calidad de vida de los 
insectos (entomología), se encuentran a favor del consumo de éstos por los humanos [3]. Si bien la 
Entomofagía está causando gran atención por los diferentes beneficios que se han estado descubriendo, 
es bien sabido que el consumo de insectos se ha practicado desde tiempos antiguos. Los insectos se 
utilizan tanto en alimentos como en piensos esto se debe al gran aporte nutricional que brindan al 
consumidor ya sea especie humana o cualquier otro animal [5].  
 
Distintas investigaciones han determinado que la ingesta de 100 g de cualquier especie aporta de 40 a 
80% de proteínas, estas cifras pueden contribuir de manera positiva a la desnutrición infantil en 
distintas partes del mundo [3]. De los insectos se puede aprovechar gran cantidad de sustancias que se 
requieren en la dieta básica por lo que la recolección de insectos y tratamiento adecuado es esencial 
para su posterior consumo [5].  
 
Generalmente los insectos son estudiados para detectar los problemas que causan a la sociedad, 
dejando a un lado el aporte nutricional. Los extractos lipídicos que se pueden obtener de los insectos así 
como de su desecho son una muy interesante fuente de estudio que contribuye a la utilización de toda 
la materia y no solo de una pequeña porción como es el caso de las semillas como lino, soya, cacahuate 
y de algunas plantas como el ricino que solo son utilizadas para obtener aceite comestible [6].  
 
Actualmente es necesaria la investigación de otras alternativas de fuente alimenticia tanto para la 
proporción de proteínas asociada al consumo de carne, carbohidratos, vitaminas, así como de grasas 
siendo los aceites de extractos de semillas los más consumidos, que por el hecho de ser de tipo 
insaturado son bastante apreciados por el público. Se han realizado estudios en los cuales se realizan las 
caracterizaciones del aceite obtenido de larvas de Tenebrio molitor, pero poco se sabe de la materia 
lipídica que se puede obtener del desecho del Tenebrio molitor [2, 6]. El objetivo de este trabajo es dar a 
conocimiento de las características del extracto lipídico del desecho del Tenebrio molitor para 
posteriormente permitir que se realicen un mayor número de investigaciones relacionadas al desecho 
de los insectos.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
Para cada una de las siguientes determinaciones en el desecho del gusano, se realizaron extracciones 
con hexano colocando aproximadamente de 2 a 2.5 gramos de desecho de gusano en un vaso de 
precipitados que fue llevado a peso constante se mantuvo en agitación constante por un periodo de 2 a 
2 y media horas, posteriormente se realizó una decantación y se procedió a evaporar el hexano por 
destilación en baño maría para la obtención del extracto lipídico antes de cada determinación.  
 
Determinación del índice de yodo.  
Se colocó la cantidad de extracto lipídico obtenido de la destilación en un matraz erlenmeyer de 250 ml, 
se disolvió con 10 ml de CHCl3 más 15 ml de reactivo de yodo monoclorurado (Wijs), se tapó con papel 
aluminio y se dejó reposar por un periodo de 2 horas en la oscuridad. Una vez transcurrido el periodo de 
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tiempo se añadieron 10 ml de KI al 7% y se dejó reposar la muestra por 15 minutos más, transcurridos 
los 15 min se tituló la muestra con una solución de Na2S2O3 0.1 N utilizando almidón al 1% como 
indicador. Se realizó un blanco en las mismas condiciones que la muestra y con el mismo tiempo de 
reposo.  
 
Determinación del índice de saponificación.  
Se trabajó en el mismo matraz de dos vías en el que se obtuvo el extracto lipídico, posteriormente se 
colocaron 20 ml de KOH alcohólica 0.1 N añadiendo 5 gotas de fenolftaleína como indicador. Se colocó a 
reflujo con un refrigerante de rosario durante 1 hora. Una vez transcurrido el tiempo se procedió a 
titular la muestra con una solución de HCl 0.1 N hasta un vire incoloro. Se realizó un blanco en las 
mismas condiciones que la muestra.  
 
Determinación del índice de peróxidos.  
Se colocó el extracto lipídico en un matraz erlenmeyer de 250 ml, se añadieron 20 ml de 
CH3COOH:CHCl3, posteriormente se añadieron 0.5 ml de KI saturado y se dejó reposar por un periodo 
de 15 min, una vez transcurrido el tiempo, se procedió a titular la muestra con Na2S2O3 0.1 N hasta un 
vire incoloro, utilizando almidón al 1% como indicador. Se realizó un blanco en las mismas condiciones 
que la muestra.  
 
Determinación del índice de acidez.  
Se colocó el extracto lipídico en un matraz erlenmeyer de 250 ml, se añadió una mezcla de Etanol-Éter 
(agitando la solución) para disolver. Se realizó realizo la titulación con KOH alcohólica 0.05 N utilizando 
fenolftaleína como indicador hasta un vire incoloro.  Se realizó un blanco en las mismas condiciones que 
la muestra.  
 
Determinación del índice de refracción.  
Del extracto lipídico obtenida por la destilación, se tomó una muestra característica y se colocó en el 
refractómetro para su lectura.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Tabla 1. Comparación de índices del extracto lipídico del desecho de Tenebrio molitor con otras fuentes 
de aceite comestible [7-14].  
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Nota: ND: No detectado. NR: No reportado. N/A: No aplica.  *Acidez expresada como 
% de ácido láctico. 
 
En la tabla 1 se puede observar diferencias entre los índices de distintos productos con material lipídico 
los cuales son comparados con los resultados obtenidos en el desecho del Tenebrio molitor.  
 
Se puede observar las semejanzas en los datos obtenidos del extracto lipídico del desecho con los de 
manteca y mantequilla, teniendo un índice de yodo de 54.19% para el desecho de Tenebrio molitor, un 
rango mínimo y máximo de índice de yodo de 45.0% a 70.0% en manteca y de 30.0% a 38.0% en 
mantequilla. En el caso de los aceites los valores del índice de yodo van desde 79.5% hasta 148% muy 
por encima de los obtenidos en el extracto lipídico de desecho de Tenebrio molitor.  
 
El índice de saponificación es de 218.15 mg KOH/ g de muestra; este valor es mayor al de los aceites y 
manteca cuyo valor máximo para la manteca es de 203.0 mg KOH/ g de muestra y es menor al valor de 
mantequilla con un valor mínimo de 223.0 mg KOH/ g de muestra.  
 
No se detectó índice de peróxidos a tiempo cero en el extracto de desecho de Tenebrio molitor.  
 
En cuanto a índice de acidez cuyo valor es de 1.1 a 1.5% se encuentra en el rango permitido en todos los 
aceites comestibles y en la mantequilla, solo excede el límite de acidez en el caso de la manteca siendo 
de 1% de acidez expresada en ácido oleico (al igual que los aceites).  
 
El índice de refracción cuyo valor es 1.472 es muy similar tanto para las grasas obtenidas de origen 
animal como las de origen vegetal.  
 
CONCLUSIONES 
Al igual que los productos con material lipídico de origen animal, el extracto de desecho de Tenebrio 
molitor presento índices muy similares con porcentajes de yodo bajos en comparación con aceites 
comestibles e índice de saponificación altos en comparación de los mismos.  
 
El porcentaje de índice de yodo indica una cantidad balanceada de ácidos grasos de carácter tanto 
insaturado como saturado.  
 
Serían necesarios estudios posteriores que determinen el uso del extracto lipídico de desecho de 
Tenebrio molitor como jabón o detergente por su alta cantidad de ácidos grasos saponificables que 
indican la presencia de triglicéridos.  
 
En el extracto lipídico de desecho de Tenebrio molitor no se detectó autooxidación a tiempo cero y 
temperatura ambiente, siendo necesario estudios que determinen el índice de peróxidos a distintas 
temperaturas y con diferentes rangos de tiempo.  
 
En general se obtuvo un extracto lipídico con muy buenas características siendo el índice tanto de acidez 
como de refracción bastante similares que los aceites comestibles comunes y productos obtenidos de 
origen animal.  
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Área del Conocimiento: Alimentos 
 
RESUMEN 
El efecto del campo eléctrico sobre alimentos ha sido estudiado con diversos fines, desde la generación 
de sabores y olores característicos de la maduración de quesos y vinos, así como para disminuir cargas 
microbianas o cambios en las actividades enzimáticas. El presente estudio se realizó para evaluar 
cambios en la funcionalidad de albumina de huevo como respuesta a la exposición a campos eléctricos 
con diferente tiempo y frecuencia, encontrando cambios significativos en la solubilidad, capacidad 
emulgente y rendimiento de espuma con relación a una muestra de albumina sin tratar. Estos resultados 
dan la pauta para continuar estudiando esta tecnología e impulsar su uso en la industria alimentaria. 
 
Palabras clave: Campo eléctrico; ovoalbúmina; propiedades funcionales; tecnologías no térmicas 
 
INTRODUCCIÓN 
Una de las preocupaciones del ser humano es satisfacer la demanda de alimentos, por lo que se han 
generado diversos métodos para prolongar la vida útil de los mismos. Los primeros métodos fueron 
empíricos, como el secado, pero con el paso del tiempo se fueron transformando en tecnologías que 
hasta la fecha se continúan estudiándose, adaptándose y optimizándose, de esta forma a inicio del siglo 
XX nace por ejemplo una tecnología para conservar leche haciendo pasar energía eléctrica atreves del 
producto para la generación de calor (calentamiento óhmico), y la producción de reacciones 
electroquímicas que disminuyen la carga microbiana, este proceso posteriormente entró en desuso en 
los años cincuenta por la aparición de nuevos procesos, como la pasteurización. 
 
Un sistema parecido al calentamiento óhmico ha sido patentado por diferentes países y es conocido 
como Campo Electromagnético Pulsado, (CEP), la característica de este sistema es la de producir 
descargas eléctricas de alto voltaje, por periodos muy cortos, produce solamente incrementos de 
temperatura bajos comparado con el calentamiento óhmico; esta metodología despertó interés a finales 
del siglo 20 en la industria de los alimentos por no incrementar la temperatura y no provoca cambios 
drásticos en los alimentos, también es considerada una tecnología emergente. Esta tecnología se ha 
usado para la inactivación de enzimas y disminución de carga microbiana, principalmente en alimentos 
líquidos, aunque también se ha usado para la electroporación de células, es decir, la formación de poros 
en células, la técnica es usada de manera rutinaria en el área de biología molecular para intercambiar 
material genético con el exterior de un célula, usualmente para introducir ADN ajeno a una célula, a 
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nivel de investigación, también es usada para facilitar la extracción de material intracelular de por 
ejemplo colorantes, o para mejorar el secado al facilitar la extracción de agua. [1] [2]. 
 
En las últimas décadas se han generado nuevas investigaciones usando solamente el efecto de un 
campo eléctrico sobre los alimentos con la finalidad de consérvalos, esta tecnología se le ha 
denominado de campo eléctrico, (CE), o de campo electrostático. Después de numerosas 
investigaciones se ha demostrado que bajo ciertas condiciones de voltaje, frecuencia y tiempo de 
aplicación, el campo eléctrico también es capaz de disminuir cargas microbianas contaminantes o 
disminuir la actividad de algunas enzimas. Algunos trabajos se han enfocado a estudiar su aplicación en 
jugos, con la finalidad de consérvalos desde el punto de vista funcional, también se ha aplicado para 
disminuir el tiempo de maduración de vinos o bien para prolongar la vida útil de frutos frescos sin dañar 
las características antioxidantes de los productos tratados, obtenido en todas las aplicaciones resultados 
prometedores para que la tecnóloga sea usada en la industria. 
 
Esta tecnología tiene varias ventajas comparada con la CEP o con el tratamiento óhmico, una de ellas es 
la eficiencia del uso de la energía, por lo que se reducen costo de operación, el nulo incremento de 
temperatura que no provoca cambios en los alimentos, además puede diseñarse para trabajar por lotes 
o en continuo, y que como método combinado con refrigeración presenta excelentes resultados. [3], [4]. 
Para generar un campo eléctrico de alto voltaje, se requiere una fuente de poder, un banco de 
capacitores para elevar el voltaje, un interruptor para descargar el capacitor, una cámara de tratamiento 
con dos electrodos metálicos entre los cuales se genera el campo y uno de estos electrodos puede 
funcionar como soporte para colocar el producto a tratar, sin que exista contacto entre la muestra y 
ambos electrodos. [4] [5] [6]. 
 
Al ser una tecnología relativamente nueva es necesario realizar evaluaciones de los efectos que tiene el 
CE sobre los diversos componentes de los alimentos. Por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar el 
efecto del CE variando el tiempo de exposición, y la frecuencia de cambio de polaridad de los electrodos, 
sobre algunas propiedades funcionales de la albúmina de huevo, con la finalidad de encontrar 
parámetros que propicien en la proteína una funcionalidad diferente a la encontrada de forma natural. 
Por lo anterior se trató con CE muestras de albumina de huevo en solución acuosa y posteriormente se 
midieron los parámetros de solubilidad, capacidad emulgente y capacidad espumante encontrando que 
si es posible lograr cambios en esta proteína al exponerla a un campo eléctrico.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Preparación de las muestras 
Se preparó una disolución acuosa de Albumina al 1% para cada experimento en agua desmineralizada y 
des ionizada, se agito suavemente, una alícuota fue tratada y otra fue usada como testigo para cada uno 
de parámetros de funcionalidad medidos. Cada tratamiento se realzó por duplicado, las 
determinaciones de formación de espuma se realizaron por cuatro repeticiones, las determinaciones de 
capacidad emulgente y solubilidad por triplicado. 
 
Descripción del equipo 
Para los tratamientos se utilizó un equipo que fue diseñado y construido en el CIBA-IPN, el cual consta 
de 4 partes principales: a) Fuente de alto voltaje con panel de control, (Dieléctrica Test Set, Megger ®), 
que recibe 110 V de AC y puede dar voltajes de cero a 60 kV DC, b) Generador de funciones con rango 
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de 0 Hz a 5 MHz, el cual permite cambiar las frecuencias en los tratamientos, y c) un Osciloscopio digital 
marca Tektronic, TDS 1001 B con 2 canales, para caracterizar la onda de trabajo. 
 
Tratamiento con Campo Eléctrico  
Se colocaron 40 ml de la solución acuosa de Ovoalbúmina en la base de una caja de Petri de vidrio la 
cual se situó sobre uno de los electros, el otro electrodo fue colocado sobre el borde superior de la caja, 
de tal forma que la muestra queda en medio de ambos electrodos sin tocar ninguno de ellos. Todos los 
tratamientos fueron de 10.5 kV/cm, y los tiempos de aplicación del campo fueron de 5, 15 y 30 min y la 
frecuencia de 0, 60, 120, 240, 480 y 960 Hz. Cada tratamiento se realizó por duplicado contando cada 
uno con una muestra sin tratar (testigo). 
 
Se realizaron 54 tratamientos, todas las muestras (tratadas y testigo), fueron diluidas posteriormente en 
pH 3, 7, y 10, para cuantificar las variables de respuesta por triplicado, o con 4 repeticiones 
dependiendo de la sensibilidad de cada prueba. Las pruebas que se realizaron fueron determinación de 
solubilidad, capacidad espumante, capacidad emulgente y estabilidad de la emulsión. 
 
Determinación de Solubilidad 
El índice de solubilidad (IS), se determinó a diferentes valores de pH, [7]. Se prepararon 10 ml a partir de 
las disoluciones de proteína, para obtener una concentración de 0.2% con buffer de fosfatos 0.1 M a pH 
3, 5, 7 y 10. Se colocaron las muestras (por triplicado) en agitador orbital (SEV), dentro de una cámara 
con temperatura controlada de 35oC durante 30 minutos, posteriormente se centrifugaron en 
ultracentrífuga refrigerada (Eppendorf AG), a 10,000 rpm, durante 30 min a 20°C. Del sobrenadante se 
tomaron alícuotas de 1000 μL y se diluyeron en 4 ml del buffer correspondiente. Para cuantificar el 
contenido de proteína por absorbancia a 250 nm, se empleó un espectrofotómetro (Hewelett Packard).  
 

100(%)lub x
muestralaentotalproteina

tesobrenadanproteínailidadSo   

 
Determinación de la capacidad emulgente 
Se realizó según el método de turbidemetría referido por Rodiles-López (2008). [7]. Las muestras se 
diluyeron para tener 30 ml de una concentración v/v al 0.5% de proteínas en cada uno de los buffer a pH 
3, 5, 7 y 10; a 30 ml de cada solución proteica se adicionaron 10 ml de aceite de maíz, se agitó con 
homogeneizador (Spencer Scientific) durante 30 s, al final de la agitación se tomó una alícuota de la 
emulsión de 20 µL y se diluyó en 5 ml de SDS al 0.1%, se leyó su absorbancia a 500 nm, el resultado se 
reporta como capacidad emulgente (ECm) y se calcula con: 
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Dónde: Tb = transmitancia, A= absorbancia, l la longitud de la celda, ø el volumen en ml de la fracción 
oleosa, C es la concentración en % de proteínas. Las unidades de CEm se reportan como (cm2g-1). 
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La estabilidad de la emulsión (EE), se realiza tomando otra alícuota bajo las mismas condiciones que la 
anterior a los 10 minutos después de obtenida la emulsión y se calcula con: 
 

bT
tTEE




  

 
Donde: ΔTb turbidez inicial, Δt el cambio en relación al tiempo y T turbidez final. 
 
 
Capacidad de formación de espuma 
La capacidad de formación espumante (CfE) de las muestras fueron determinados por el método de 
Kato et al., (1983), se colocó 10 ml de albumina al 0.1% en búfer de fosfato de 0,1 M (pH 3, 5, 7 y 10), en 
un tubo de vidrio graduado, (2.4 cm de diámetro y 30 cm), por donde se introduce aire con una presión 
de 2 psi con una bomba de vacío (Felisa), durante 15 s; se mide el volumen de la espuma formada en 
cm3, los resultados se calculan con la fórmula. [7]. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los gráficos que se presentan en las siguientes figuras representan los resultados normalizados como 
cocientes (muestra tratada / muestra testigo), obtenidos con los diferentes tratamientos, para cada una 
de las propiedades funcionales, de tal forma que valores cercanos a la unidad indica que no hay cambios 
provocados por efecto del CE. Valores menores de 1 indican una disminución en la propiedad evaluada y 
mayores de uno indican que se aumentó esa funcionalidad, los gráficos se presentan en las siguientes 
Figuras con los diferentes valores de pH, cada grafico pertenece a los resultados del efecto del CE 
relacionada con el tiempo de tratamiento vs frecuencia. 
 

  
Tratamiento de 5 min, en pH3 Tratamiento de 5 min, en pH 5 

  
Tratamiento de 5 min, en pH 7 Tratamiento de 5 min, en pH 10 

Figura 1. Efecto del tiempo de 5 min con diferentes frecuencias 
de CE en las propiedades funcionales de la 
ovoalbúmina, disuelta en diferentes pH.  

 
Es posible observar que la propiedad funcional que más es afectada por el CE es la solubilidad con la 
mayoría de las frecuencias y en los diferentes pHs probados, comparadas con la muestra testigo, sin 
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embargo no se encuentra una correlación entre la respuesta de la proteína hacia el pH donde se 
solubiliza después del tratamiento, es posible que se afecten las interacciones electrostáticas con la 
exposición al CE, similar a lo reportado por Zhong et al., (2005). [8] 
 
En la Figura 2, se presentan los resultados de 10 min de tratamiento, con voltaje contante y frecuencias 
de 0, 60, 120, 480, 960 Hz y su posterior disolución en diferentes pH. Aquellos gráficos que muestran 
figuras concéntricas indican que los cambios son tan pequeños que no se deforma la figura geométrica.  
 

Figura 2. Efecto del tiempo de 10 min con diferentes frecuencias 
de CE en las propiedades funcionales de la 
ovoalbúmina, disuelta en diferentes pH. 

  

  
Tratamiento de 10 min, en pH 3 Tratamiento de 10 min, en pH 5 

  
Tratamiento de 10 min, en pH 7 Tratamiento de 10 min, en pH 10 
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En los gráficos de la Figura 2 también es posible observar que el parámetro que mayormente cambió por 
efecto del CE fue la solubilidad, aumentando principalmente en pH 3, al ser tratadas a 60 Hz y 960Hz por 
10 min, es importante señalar que la solubilidad de las proteínas en general tiende a disminuir en pH 3, 
sin embargo en este caso aumenta. Arzeni (2016), señala que Takayuki et al., (1997) encontraron que el 
tratamiento con campo eléctrico inactivaba células pero al no incrementar la temperatura de leche, la 
proteína de la misma no sufría desnaturalización, en nuestro caso se observan cambios funcionales en 
algunas de las condiciones probadas. [9] 
 
La ovoalbúmina es una de las proteínas más usadas en la industria alimentaria por la capacidad de 
retener agua, formar espumas, y geles, interaccionar con lípidos, el punto isoeléctrico de la ovoalbúmina 
es de pH 4.5, [9] 
 
Los gráficos de la Figura 3, representan los efectos del CE que se producen con tratamiento de 20 min, y 
su efecto al ser solubilizadas en diferentes pHs. Es importante señalar que en pH 5, la solubilidad con la 
frecuencia de 120 Hz se duplica y por lo tanto la formación de emulsiones se ve disminuida, se observa 
que bajo un mismo pH y variando los tiempos de exposición de las muestras a los campos eléctricos, la 
capacidad de formación de espuma fue la que presentó menos cambios, esto podría indicar que es 
posible provocar alteraciones en las interacciones entre los aminoácidos y que provocan la formación de 
estructuras denominadas glóbulos fundido, haciendo que varié la solubilidad, en pH 3 hay posibilidades 
de encontrar la formación de precipitados debido al punto isoeléctrico de la albumina, obviamente se 
mostraría una disminución en la solubilidad, pero con tratamiento de 960 Hz por 30 min. Tang y 
colaboradores  (2009), estudiaron los agregados formados en proteína de soya que se formaron durante 
tratamiento con ultrasonido, y la capacidad funcional para formar geles mejoró. [10] 
 
En cuanto a la capacidad emulgente y la estabilidad de la emulsión no se presentan cambios tan 
marcados o significativos (Pv≤0.001).  
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Tratamiento de 20 min, en pH 3 Tratamiento de 20 min, en pH 5 

  
Tratamiento de 20 min, en pH 7 Tratamiento de 20 min, en pH 10 

Figura 3. Efecto del tiempo de 20 min con diferentes frecuencias de CE 
en las propiedades funcionales de la ovoalbúmina, 
disuelta en diferentes pH 

 
Uno de los objetivos de evaluar la funcionalidad de la ovoalbúmina en diferentes pH, era precisamente 
comprobar que efectivamente, el medio provoca cambios “per-se”, como producto de la interacción 
entre el CE y la proteínas, existiendo diferencias entre el comportamiento de las muestras tratadas con 
relación a las muestras testigo, la mayoría de investigaciones relacionadas con esta tecnología se ha 
basa principalmente en el efecto de productos cárnicos congelados, la conservación de frutos pos 
cosecha y en secado, principalmente, [12], pero existe muy poca información sobre los efectos 
funcionales provocados en proteínas específicamente. [11],[12],[13] 
 
La importancia de los resultados encontrados es que con pH entre 5 y 3, debido al punto isoeléctrico de 
la proteína con algunos tratamientos no se presipito, sino que al contrario la solubilidad aumento, 
siendo esto un beneficio para la indstria alimentaria ya que la mayoría de alimentos son ácidos. 
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En el caso específico de solubilidad en pH10 se encontró que la solubilidad aumento principalmente con 
30 minutos de exposición, y 120 Hz de frecuencia, este resultado es importante porque de manera 
general la solubilidad de las proteínas baja en pH alcalino, y no presenta cambios significativos en la 
otras propiedades funcionalidades.  
 
CONCLUSIONES 
Se concluye que es posible realizar modificaciones en la estructuras secundaria y terciaria de la proteína 
y que éstas se vean reflejadas en las características funcionales de la misma, al ser tratadas con 
diferentes variables del campo eléctrico, además, dependiendo del medio donde se disuelva la proteína 
el comportamiento puede dirigirse para tener una propiedad funcional mejorada. De los resultados se 
destaca que el mejor tiempo de tratamiento es de 5 min a una frecuencia de 60 Hz ya que la solubilidad, 
la capacidad emulgente, la estabilidad y la capacidad espumante registraron sus mejores valores. Para 
poder aplicar esta tecnología a nivel industrial, donde en ocasiones se requieren ingredientes con 
determinadas propiedades funcionales, se recomienda continuar con esta línea de investigación ya que 
además de novedosa tiene un gran potencial tecnológico. 
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RESUMEN 
El deterioro de la salud está estrechamente relacionado con el estrés oxidativo. Para contener esta 
problemática, la ciencia de alimentos desarrolla procesos de elaboración de productos con ingredientes 
antioxidantes, como los fenoles de origen vegetal y péptidos derivados de hidrólisis de proteínas. Así, se 
han integrado a procesos de fermentación láctica ingredientes como el jengibre (Zingiber officinale) que 
es un condimento, pero al que se atribuyen diversas propiedades benéficas para la salud, tales como sus 
propiedades antioxidantes [1]. Al mismo tiempo, la fermentación de la leche es un proceso que permite 
la liberación de péptidos con capacidad antioxidante [2], dada cuando las bacterias ácido lácticas 
hidrolizan las proteínas. Por ello este trabajo consistió en desarrollar una bebida láctea fermentada con 
extracto de jengibre para determinar si existe sinergismo entre los compuestos que les aportan 
actividad antioxidante, así como evaluar su posible aceptación en el mercado. Para ello se hicieron 
extractos acuosos de jengibre a 90ºC por 15 min y a 55ºC por 5 minutos. La leche fermentada se realizó 
con extracto de jengibre e inoculando leche con Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus 
(al 1%). Se realizaron pruebas de ordenamiento a 30 jueces semientrenados para evaluar la 
concentración de jengibre que se adicionó a la bebida. Posteriormente se realizó una prueba hedónica a 
100 jueces no entrenados. Se determinó el contenido de fenoles totales así como la actividad 
antioxidante por los métodos de FRAP, ABTS y DPPH. No se encontró diferencia significativa en el sabor 
de la bebida adicionada con jengibre, ni por el método de extracción ni por la concentración de jengibre. 
Los valores de aceptación en la prueba hedónica del producto (escala de 1 a 5), estuvieron por encima 
de la media, 3.23 para sabor y 3.75 para textura. La actividad antioxidante de las bebidas frente a los 
radicales ABTS y DPPH, no tuvieron diferencia significativa con las bebidas sin extracto. Sin embargo, 
para la reducción del Fe3+ a Fe2+ en la prueba FRAP se observó diferencia significativa. La actividad 
antioxidante de la bebida con extracto aumentó frente a las no fermentadas con y sin extracto. Además, 
el contenido de fenoles totales aumentó al adicionar el extracto de jengibre en ambas bebidas, pero en 
la bebida con el extracto hubo mayor contenido de fenoles que la que no lo contenían, esto indica que 
los fenoles son los responsables de la actividad antioxidante frente al Fe3+. 
 
 
Palabras clave: Cerveza; Leche fermentada; actividad antioxidante; jengibre; alimento funcional. 
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RESUMEN 
Uno de los aspectos importantes en el manejo de semillas es el almacenamiento, ya que generalmente 
permanece por un periodo de tiempo almacenada antes ante su comercialización [1]. El objetivo 
primordial del almacenamiento es mantener las semillas viables en buena condición física y fisiológica, 
desde su cosecha hasta la próxima siembra, para logar una germinación y emergencia satisfactoria [2]. El 
presente estudio se realizó para conocer los efectos de la humedad y la temperatura alta sobre la 
fisiología y sanidad de la semilla de frijol mediante pruebas de laboratorio. Almacenada durante 15 días 
a una humedad relativa de 75% y humedad de la semillas de 16% a 40°C, semillas con y sin tratamiento. 
Se muestreo cada 3 días obteniendo 6 muestras al finalizar el periodo, se le evaluó la germinación( 
plántulas normales, plántulas anormales y semillas sin germinar), longitud media de vástago, radícula y 
peso seco a los nueve días, a los diez días se evaluó la sanidad de la semilla para lo cual se sembró 
semilla en malta sal agar. No se encontraron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos 
y la interacción tiempo-tratamiento para las variables fisiológicas a excepción de la longitud medias de 
radícula quien tuvo diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. En el tiempo de 
almacenamiento hubo una reducción de la germinación del día 0 al día 15 de 25%, las plántulas 
normales aumentaron 20%, los porcentajes de semillas sin germinar fueron bajos y en los distintos 
periodos tiempo de almacenamiento las diferencias fueron significativas estadísticamente. Las longitud 
de vástago y radícula tuvieron diferencias estadísticas significativas pero con un comportamiento 
positivo y en el peso seco se mantuvo constante siendo estadísticamente igual entre tiempos de 
almacenamiento y entre tratamientos y en la interacción entre estos dos. La incidencia de hongos fue 
mayor en semillas sin tratamiento y con mayor humedad debido a que hubo variaciones en la humedad, 
para los días 0, 6, y 12. Esto nos indica que la humedad y la temperatura alta tienen un efecto negativo 
sobre la fisiología y la sanidad de la semilla. 
 
Palabras clave: Phaseolus vulgaris, temperatura, humedad, deterioro, fisiología, sanidad de semillas. 
 
INTRODUCCIÓN 
El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los granos básicos después del maíz de mayor consumo en la 
dieta del mexicano. Lo que implica un requerimiento de semilla de la más alta calidad como insumo en 
un programa de producción para obtener rendimientos altos y poder así cubrir la demanda de los 
consumidores. La semilla se enfrenta a diversos factores desde su madurez fisiológica hasta que llega a 
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los productores para su siembra, en este transcurso, sufre deterioro y se ve afectada su calidad tanto 
física como fisiológica.  
 
Uno de los aspectos importantes para su manejo es el almacenamiento, ya que la semilla generalmente 
permanece por un periodo de tiempo almacenada [1]. El objetivo primordial del almacenamiento es 
mantener las semillas viables en buena condición física y fisiológica, desde su cosecha hasta la próxima 
siembra, para logar una germinación y emergencia satisfactoria [2]. Para un buen almacenamiento es 
necesario contar con condiciones idóneas de humedad y temperatura, factores considerados los más 
importantes en la conservación de las semillas, ya que permiten mantener su calidad de la semilla por 
más tiempo; que al contrario, a niveles altos o inadecuados pueden conducir al deterioro acelerado de 
granos y semillas [3]. 
 
El deterioro causado es a nivel bioquímico, se manifiesta en la pérdida de vigor y potencial germinativo 
de las semillas, lo que provoca una disminución en su valor económico, estudiado en diversos cultivos; 
se han realizado estudios sobre el efecto del envejecimiento artificial sobre la germinación de semillas 
de maíz, donde se encontraron que la humedad y temperatura tienen un efecto negativo sobre la 
calidad de la semilla, en mayor proporción la humedad que la temperatura [4]. Otros estudios han 
determinado el efecto del envejecimiento acelerado en semillas de variedades criollas como el maíz 
azul, generando  porcentajes muy bajos de germinación y un aumento en plántulas normales y semillas 
sin germinar marcando el deterioro que sufre la semilla al estar expuesta a temperaturas y humedades 
relativas altas [5]. 
 
A pesar del conocimiento sobre los efectos de la humedad y temperatura en la semilla, aún existe un 
deficiente control de estos factores durante el almacenamiento comercial de semillas, provocando 
pérdidas durante esta etapa debido a que influyen directamente sobre la fisiología de la semilla 
ocasionando deterioros en cortos periodos de tiempo, además de beneficiar el desarrollo tanto de 
microorganismos como hongos e insectos causando un deterioro mayor. 
 
El deterioro es un proceso que involucra la interacción de factores intrínsecos de la semilla con factores 
externos [6]. Para poder tener un control sobre ellos deben realizarse estudios para ver cuáles son los 
rangos de humedad y temperatura que causa mayor efecto negativo a las semillas durante el 
almacenamiento. 
 
El daño que ocasiona el almacenamiento en condiciones adversas se evalúa mediante diferentes 
parámetros como lo es la calidad fisiológica y sanitaria de la semilla ya que la presencia de hongos 
influye a que el deterioro sea aún mayor y debemos conocer la incidencia causada por este tipo de 
microorganismos, además de ser un indicador de las condiciones a las que han sido almacenados los 
lotes de semilla. Por tal motivo, el presente trabajo fue evaluar el nivel de deterioro causado en la 
semilla de frijol dado por las diferentes condiciones de humedad y temperatura mediante pruebas de la 
calidad fisiológica y sanitaria. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El presente estudió, se llevó a cabo en el Laboratorio de Ensayo de Semillas del CCDTS, de la UAAAN N, 
ubicada en Saltillo, Coahuila, México; Se evaluaron semillas de Frijol (Phaseolus vulgaris L.) variedad 
Pinto saltillo. 
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Metodología  y tratamientos 
El experimento consistió en almacenar semillas con un contenido de humedad de 16% tratadas con un 
fungicida (Captan, CT) y sin tratar (ST),  en un ambiente artificial a una temperatura de 40°C y una 
humedad relativa de 75%; en un  periodo de almacenamiento de 15 días, haciendo muestreos cada tres 
días iniciando en el día 0, 3, 6, 9, 12, hasta el día 15, teniendo un total de seis muestreos. 
 
Para hacer el ajuste de humedad en la semilla a 16%,  de humedad, se determinó el contenido de 
humedad inicial mediante un determinador de humedad “Motomco”, se realizó el ajuste de humedad 
utilizando 750 gr de semilla, para el CT se aplicó Captan al 50% (1.5 gr) en el agua requerida para el 
ajuste de humedad y se homogenizó la semilla; mientras que para el ST, solo se agregó la cantidad de 
agua requerida. Se acondicionaron ambos tratamientos por  24 horas a una temperatura de 10ºC 
(refrigerador) en frascos de vidrio. 
 
Posteriormente, la semilla de los tratamientos se colocaron en vasos con orificios para permitir un 
equilibrio osmótico entre la semilla y las condiciones ambientales creadas artificialmente, las cuales se 
dieron adaptando una charola con agua saturada con cloruro de sodio (NaCl) al 75% recomendado [7], 
creando una humedad relativa ambiental de 65%, con una temperatura de 40°C.  
 
Así mismo, en cada muestreo se determinó el contenido de humedad por método directo mediante una 
estufa  a temperatura alta constante a 130°C por una hora, en tres repeticiones de semilla de cada 
tratamiento, pesando la semilla antes y después del secado. 
 
Variables evaluadas  
Se evaluaron la calidad fisiológica, mediante las normas establecidas por la International Seed Testing 
Association [8]; la calidad sanitaria, mediante siembra en medio de cultivo Malta Sal Agar (MSA) en 
condiciones asépticas para evitar contaminación. 
 
Para determinar la calidad fisiológica, se consideraron las variables Plántulas Normales (PN), Plántulas 
Anormales (PA), Semillas sin Germinar (SSG), Longitud Media de Vástago (LMV), Longitud Media de 
Radícula (LMR) y Peso Seco (PS), sembrando tres repeticiones de 25 semillas por tratamiento, llevando a 
una germinación bajo condiciones  de 25ºC con 8 horas luz y 16 horas de oscuridad durante 9 días, en 
una germinadora marca Seedburo Germinator. Mientras que para la calidad sanitaria,  se determinó 
mediante el porcentaje de semillas infectadas por hongos y semillas sanas; primeramente el tratamiento 
CT, las semillas se lavaron con tween 20 para eliminar tratamiento; en seguida las semillas de ambos 
tratamientos fueron desinfestadas superficialmente con hipoclorito al 2%, en seguida se sembraron tres 
repeticiones de 10 semillas por tratamiento en cada caja Petri con el medio de cultivo (MSA), y se 
colocaron en condiciones de 27°C óptimas para el desarrollo de hongos dejándolas por diez días. Al 
finalizar los tiempos establecidos para cada prueba se evaluaron cada una de las variables. 
 
El diseño experimental utilizado fue completamente al azar con tres repeticiones, bajo un arreglo 
factorial, considerando como factores principales el tiempo y el tratamiento utilizando, la comparación 
de medias se efectuó mediante la prueba de tukey con un alfa de 0.5%, en el programa estadístico SAS 
versión 9.0. 
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RESULTADOS  Y DISCUSIÓN 
De acuerdo a los análisis de varianza, en plántulas normales en tratamientos no se encontraron 
diferencias significativas, así como en el contenido de humedad, plántulas normales, plántulas 
anormales, semillas sin germinar, longitud media de vástago y peso seco, sin embargo, se encontraron 
diferencias altamente significativas en longitud media de radícula (Cuadro 1). 
 
En los diferentes muestreos se encontraron diferencias altamente significativas en el contenido de 
humedad, plántulas normales, plántulas anormales, longitud media de vástago, diferencia significativa 
en las variables semillas sin germinar y longitud media de radícula; mientras que en peso seco no se 
encontraron diferencias significativas (Cuadro 1). 
 
En la interacción tiempo por tratamiento no se encontraron diferencias en ninguna de las variables 
evaluadas excepto en longitud media de radícula se encontró diferencia significativa, Cuadro 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El contenido de humedad disminuyo durante el periodo de tiempo de almacenamiento de 16% a 12.2%, 
Cuadro 2. Esto pudo influir en que el deterioro no fuera mayor y no se viera reflejado en algunas 
variables, la humedad es la que más influencia tiene sobre el deterioro [4]. En plántulas normales se 
observó que ya en un principio la semilla tenía un grado de deterioro obteniendo plántulas normales 
menor a 85% y a partir de ahí el porcentaje de plántulas normales disminuyo conforme aumentaron los 
días de almacenamiento llegando en el día 15 a 56%  con una disminución de un 25% del día 0 al día 15. 
En la variable plántulas anormales aumentaron los porcentajes un 20% aunque en un principio ya se 
tenía un porcentaje considerable de plántulas anormales en los primeros 6 días de un 18%. En la 
variable semillas sin germinar los porcentajes fueron bajos el máximo fue menor a 4% al finalizar el 
periodo (Cuadro 2). 
 
En la longitud media de vástago tuvo una tendencia positiva y en aumento, por presentar el mayor valor 
al día 9 y la menor al día 0, teniendo la misma respuesta en longitud media de radícula. La variable peso 
seco estadísticamente todos son iguales, la variación que hay entre cada periodo de tiempo no es alta, 
en la mayoría de los muestreos tuvieron una respuesta similar (Cuadro 2). 
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En la comparación de medias del tratamiento en la mayoría de las variables no hubo diferencias 
estadísticas a excepción de la longitud media de radícula donde se encontró que la mayor longitud de 
radícula se obtuvo en la semillas sin tratamiento con una diferencia de 2.3% con respecto a semillas con 
tratamiento. 
 
Se menciona que el almacenamiento a diferentes condiciones de humedad y temperatura sobre semillas 
de algunas especies se ven afectadas en su potencial de germinación [9], así mismo, se presenta 
deterioro en la semilla bajo distintos métodos de almacenamiento sobre todo cuando la humedad se ve 
reducida bruscamente, afectando la viabilidad de la semilla, disminuyendo el número de plántulas 
normales, sin embargo, no tiene impacto en las anormalidades y en la presencia de hongos [10].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La micoflora obtenida durante el periodo de almacenamiento la mayoría son especies de Aspergillus 
obteniendo mayor porcentajes de la especie  flavus, seguido del níger y por ultimo ochraceus que se 
encuentra con porcentaje igual que Fusarium y con un mejor porcentaje presente fueron especies de 
Penicillium. Los mayores porcentajes de semillas infectadas por hongos fue en el tratamiento ST con 
contenidos de humedad más altos en los muestreos a 0, 3 y 6 días. Sin embargo, a pesar de que en los 
muestreos 12 y 15 días, se tuvieron contenidos de humedad bajos, se logró presentar que mayor 
incidencia de hongos a los 12 días de tres especies de Aspergillus y solo 20% de semillas limpias (sanas) 
(Cuadro 3). El presentar mayor incidencia de hongos en la semilla es un reflejo por no contar con una 
protección dada por un tratamiento químico y por tener contenidos de humedad altos en la semilla [11]. 
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CONCLUSIÓN 
De acuerdo a la hipótesis se comprueba que la humedad y temperaturas altas tienen un efecto negativo 
en la calidad fisiológica y sanitaria de la semilla. A pesar de que las humedades de la semilla 
disminuyeron esta ya había sufrido un deterioro que fue irreversible reflejándose en bajos porcentajes 
de plántulas normales que además se fue en aumento por la presencia de hongos, principalmente en 
semillas sin tratamiento. 
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RESUMEN 
El deterioro del medio ambiente y la crisis energética son cuestiones a resolver a corto plazo. El uso del 
hidrógeno es considerado de lo más prometedor como sustituto de combustibles fósiles. La obtención 
de hidrógeno por procesos fermentativos, en específico fermentación oscura aparenta ser el proceso 
más favorable puesto que se genera de forma continua. A demás, si se utiliza materia orgánica de 
residuos agroindustriales es posible obtener un producto de valor agregado a partir del tratamiento de 
un desecho [1]. Muchos desechos de la industria agrícola contienen almidón y/o celulosa que son ricos 
en carbohidratos [2], aunque la compleja naturaleza de estos residuos puede afectar negativamente la 
disponibilidad de azúcares simples para los microorganismos. Normalmente el proceso para obtener los 
azúcares simples de estos desechos es por hidrólisis ácida; aunque es la etapa de mayor gasto 
energético dentro de la producción y genera efluentes contaminantes [3]. Una alternativa para obtener 
azúcares simples es el uso de métodos físicos como la molienda mecánica de alta energía que utiliza la 
energía mecánica para fracturar los sustratos cambiando sus propiedades fisicoquímicas. En este trabajo 
se utilizaron sustratos orgánicos no convencionales como la malanga (Colocasia esculenta) y el raquis de 
plátano macho (Musa balbisiana). Las muestras fueron sometidas a secado, triturado y posteriormente 
se sometieron al proceso de molienda mecánica de alta energía. La molienda se realizó a diferentes 
tiempos utilizando un molino planetario, con 15 bolas de 10 mm y tazones de 80 mL, ambos de acero 
templado. Las muestras obtenidas se caracterizaron por difracción de rayos X (DRX), análisis 
termogravimétrico (ATG), calorimetría diferencial de barrido (CDB) y espectroscopia de infrarrojo por 
transformada de Fourier (FTIR). También se determinaron las cantidades de azúcares por el método de 
DNS y su solubilidad para obtener la disponibilidad de sustratos para la fermentación. 
 
Palabras Clave: Colocasia escuelenta; Musa balbisina; Molienda mecánica; Azúcares simples. 
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RESUMEN  
El suero de leche es un residuo líquido, su alto valor nutricional y las grandes cantidades desechadas lo 
han vuelto un foco atractivo para su aprovechamiento, sin embargo es un líquido muy perecedero y es 
necesario un proceso que lo conserve dulce, para así aprovechar al máximo sus nutrientes. Para tal fin, el 
suero se sometió a un proceso de microfiltración, el cual incluye el uso secuencial de membranas de 10, 
3 y 0.8 micras, con las cuales se logró una remoción del 99.7% de los microrganismos presentes en el 
suero. Al suero filtrado se le adicionó un conservador bacteriostático y posteriormente se almacenaron 
dos muestras de suero sin tratar (SC) y dos muestras de suero filtrado (SP) a 4°C y 7°C. Todas las 
muestras se analizaron fisicoquímicamente, al igual que microbiológicamente, cada 7 días, durante 5 
semanas. Las pruebas señalaron una estabilidad en la mayoría de los parámetros analizados, 
conservando el sue ro dulce durante cinco semanas.  
 
PALABRAS CLAVE Suero Dulce; Nutrientes; Conservación; Microfiltración;  
  
INTRODUCCIÓN  
El suero de leche es un líquido que se obtiene del proceso de fabricación del queso, sobresaliendo el 
hecho de que para la producción de 1 Kg de queso, son necesarios alrededor de 10 L de leche, de los 
cuales 9 L corresponde al llamado suero. El suero contiene diferentes compuestos químicos con valor 
nutricional, tales como lactosa, vitaminas, minerales y proteínas [1], esto ha generado un creciente 
interés de parte de muchas industrias [2]. Por otro lado, al ser un producto tan rico en nutrientes, es más 
propenso a descomponerse o acidificarse, ya que es un medio óptimo para la proliferación de 
microrganismos.  
 
Por mucho tiempo, ha sido considerado un residuo y la mayoría de las industrias queseras lo desechan; o 
lo utilizan para la alimentación de ganado, riego de cultivos agrícolas o simplemente se vierte en cuerpos 
de agua. Una industria quesera media que produce diariamente 40,000 litros de suero sin depurar 
genera una contaminación diaria similar a una población de 1,250,000 habitantes [3]. Comúnmente este 
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efluente es sometido a un tratamiento biológico que permite su depuración, sin embargo dicho 
tratamiento resulta ineficiente, por lo tanto es importante la búsqueda de nuevas tecnologías para su 
tratamiento o aprovechamiento [3].  
 
Por lo que, para realizar la presente investigación se utilizó suero dulce de una empresa productora de 
queso de la región Zapopan, ubicada en el estado de Jalisco, con lo se asegura tener muestra 
representativa del suero producido de la región, y que el estudio encaminado al aprovechamiento del 
suero y así evitar la contaminación. El estudio se enfocó en estandarizar un proceso de conservación del 
suero dulce, donde el suero mantenga un pH en un rango de 6.5 a 5.8, en el cual, se puede aprovechar la 
mayor parte de los componentes de este. La finalidad de este estudio es prolongar la vida útil del suero 
para posteriores tratamientos, para tal fin se utilizaron la microfiltración y tecnología de barreras. Al 
respecto se tienen algunos estudios reportados, como lo hecho por Piot, en 1987 [4], quien mediante 
microfiltración con una membrana inorgánica de alúmina (1.8 micras), pudo desnatar el 98% de la grasa 
en leche cruda, así como remover el 99.87% de los microorganismos presentes, Por su parte Ksikowski y 
Mistry (1990) [5], lograron retener hasta el 99% bacterias del tipo bacillus cereus en una leche destinada 
a la elaboración de un queso cheddar, aumentando así su vida de anaquel (16-21 días), del mismo modo 
y mediante microfiltración tangencial por membranas cerámicas (0.8-1.4 �m), Saboya y Mabuois (2000) 
[6], obtuvieron una reducción del 99.9% de los microorganismos y esporas presentes en una leche cruda. 
Al igual que Fernández, en el 2012 quien utilizo membranas semipermeables las cuales lograron una 
remoción del 99.9% de los microorganismos presentes en el suero [7]. Es por ello que el presente trabajo 
dará lugar a una materia prima de mayor durabilidad y ayudara en gran medida al problema de 
contaminación.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
  
Se han desarrollado procesos y tecnologías alternativas para la reutilización del suero dulce bovino 
resultando exitosos. En este estudio, se desarrolló un proceso de microfiltración combinando tecnología 
de barreras con la finalidad de prolongar la vida útil del suero. Para tal fin, el suero fue recolectado en 
una quesería local de la región Zapopan, Jalisco, este se recibió en botellas de vidrio estériles de 1 L de 
capacidad, las cuales fueron inmediatamente refrigeradas a 4°C durante un lapso de tiempo de 30 
minutos para su posterior procesamiento.  
 
La microfiltración se realizó mediante un equipo de filtración de marca 5EMD Millipore 142mm 
Hazardous Waste Pressure Filter System, un compresor de 1.5 HP y capacidad de 24L, papel filtro de 
celulosa de 10 micras y 3 micras, así como membranas semipermeables de 0.8 micras marca millipore de 
142mm. El método consistió en hacer pasar 1 L de suero por las membranas en forma secuencial: 10 
micras, 3 micras y por ultimo una membrana de 0.8 micras aplicando una caída de presión de 0.5 a 2 bar 
como fuerza impulsora Figura 1.  
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Figura 1. Microfiltración del suero dulce. 

  
El suero permeado (SP) del proceso de microfiltración fue adicionado con el conservador de carácter 
bacteriostático de marca Bioxitral. El cual se añadió en una proporción de 3g por litro de solución. Se 
tomaron dos muestras de 500 ml de SP y se almacenaron a 4 y 7°C, al igual se tomaron dos muestras de 
500 ml de suero crudo (SC), es decir, un suero sin tratamiento, las cuales se almacenaron a las mismas 
temperaturas, esto con la finalidad de corroborar la efectividad del proceso, las muestras almacenadas 
se analizaron por triplicado cada 7 días, durante un periodo de 5 semanas. Las pruebas fisicoquímicas 
realizadas fueron: pH, acidez, conductividad, grados brix y color. Del mismo modo se realizaron los 
recuentos de bacterias ácido lácticas (BAL), bacterias mesófilas aerobias (BMA), coliformes totales (CT), 
hongos y levaduras (HyL).  
 
Para el recuento de BAL, se utilizaron cajas Petri con Agar MRS y se sembraron por medio del método de 
extensión en placa. Para los recuentos de BMA, CT y HYL se utilizaron las placas 3M™ Petrifilm™, la 
siembra de estos microorganismos se realizó por medio de tres diluciones, partiendo de una dilución 
madre de 1:10 (90ml de agua peptonada y 10 ml de suero de leche), inoculando 1 ml de cada dilución en 
las placas correspondientes a cada grupo microbiano, todos los recuentos se hicieron por duplicado y se 
incubaron de acuerdo a su temperatura óptima de crecimiento.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Se evaluaron las 4 muestras de suero refrigeradas a 4 y 7 °C, para demostrar que tan efectivo puede ser 
el proceso de conservación comparado con un suero sin tratamiento. Las pruebas se realizaron cada 
siete días, de manera aséptica y manteniendo la cadena de frio. En la Figura 2, se muestra el análisis 
fisicoquímico de muestras de suero crudo y suero permeado a temperaturas de 4 y 7°C en función del 
tiempo. Los resultados mostrados son el promedio del análisis de pruebas realizado por triplicado. Se 
puede observar una correlación negativa entre el pH y la conductividad del suero, es decir que a menor 
pH, habrá mayor conductividad, lo cual tiene similitud con lo establecido en la literatura [8]. El 
porcentaje de ácido láctico se incrementó al doble y el triple para las muestras de SC de 4 y 7 °C 
respectivamente, esto es debido al ácido láctico y otros ácidos procedentes de la degradación de la 
lactosa por acción microbiana. La muestra de SP a 7°C se comportó de igual manera que la muestra de 
SC a 7°C. Para lo correspondiente a la evaluación de los grados brix, no existió una marcada diferencia en 
cuanto a su contenido tanto en las muestras de suero crudo, como en las muestras de suero permeado. 
Lo cual se podría atribuir a la adición del conservador, ya que al ser un concentrado en polvo aunque en 
apariencia se homogenizaba en el suero, era igualmente sedimentable en gran manera, con lo cual esto 
pudo haber ocasionado que el valor de los grados brix no se redujera a pesar del proceso de 
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microfiltración, al margen de que las temperaturas de refrigeración tampoco representaron repercusión 
alguna en su contenido. Respecto al color, las muestras de SC y SP a pesar de haber permanecido 
refrigeradas a diferentes temperaturas, fueron prácticamente uniformes, en cuanto a su tonalidad 
durante toda su evaluación, por lo que se podría sugerir que el comportamiento del color en el suero, no 
presenta al menos en primera instancia dependencia con respecto a la temperatura. Como era de 
esperarse en todos los parámetros analizados la muestra más estable fue la de SP refrigerada a 4°C.  
 

 
 

Figura 2. Análisis fisicoquímico de suero crudo y suero permeado a 4 y 7°C 
  
 
Resultados microbiológicos  
Al igual que las pruebas fisicoquímicas se realizaron cinco pruebas microbiológicas Figura 3. A 
continuación se muestra el análisis microbiológico de muestras de suero crudo y suero permeado a 
temperaturas de 4 y 7°C en función del tiempo. Los resultados mostrados son el promedio del análisis de 
pruebas realizado por duplicado.  
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Específicamente la microfiltración por 0.8 µm retienen la mayor parte de las bacterias presentes en el 
suero, pues estas oscilan en un rango de tamaño de 0.5 a 5µm [2], aunado a ello el conservador 
bacteriostático atenúa su crecimiento en forma adecuada, manteniendo a los sueros permeados con la 
misma concentración de bacterias por un mayor periodo de tiempo, en el caso de los sueros crudos, 
estos tuvieron un comportamiento muy similar, dejando entrever que la temperatura de 4°C estabiliza 
más a las muestras que la temperatura de 7°C. Evaluando el porcentaje de remoción de 
microorganismos, con este proceso se logró remover el 99.7% de los microorganismos presentes en el 
suero.  

 
 

Figura 3. Resultados microbiológicos 
  
CONCLUSIONES  
 
El proceso de conservación por medio de membranas semipermeables logro la remoción de la carga 
microbiana en un 99.7% de los microorganismos presentes en el suero, además de ser un proceso no 
térmico, además el suero mantuvo sus propiedades, además de disminuir los altos costos energéticos de 
operación, las muestras que recibieron el tratamiento microbiológicamente se mantuvieron estables por 
más de 35 días a diferencia de los controles (muestras sin tratamiento) que a los 14 días ya presentaban 
un pH de suero ácido. Asimismo, en las pruebas realizadas se comprobó la efectividad del proceso y las 
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condiciones óptimas de operación, las cuales permitirán una mejor conservación, dando lugar a una 
materia prima de mayor durabilidad.  
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RESUMEN 
Se evaluó la calidad del agua en la laguna Zumpango de Ocampo durante el periodo marzo 2015-
noviembre 2015, con muestreos mensuales en cinco puntos de la laguna (superficie y fondo). Se 
evaluaron 12 parámetros físicos y químicos 10 de ellos in-situ; profundidad y transparencia (Disco de 
Secchi), temperatura (Termómetro), oxígeno disuelto (Oxímetro), dióxido de carbono (Método 
volumétrico), el pH, sólidos disueltos totales, salinidad, conductividad y potencial de óxido reducción 
(Multiparámetro Hanna Hi-83209) y dos parámetros más en laboratorio; demanda química de oxígeno 
(DQO) (reflujo cerrado) y demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) (dilución); todos ellos siguiendo la 
metodología APHA 1995 [1] . Los datos obtenidos se analizaron mediante el programa estadístico: 
Statgraphics Centurión XVI.II; realizando un análisis Univariado de Comparación de Varias Muestras; 
prueba de Kruskall-Wallis y análisis multivariado; mediante Correlación de Pearson. Los resultados 
indicaron que todos los parámetros físicos y químicos mostraron un comportamiento heterogéneo; con 
valores menores (P≥ 0.05 KW) se encontraron diferencias significativas entre los meses de muestreo, de 
acuerdo a la profundidad la laguna Zumpango es un sistema somero (profundidad media de 1.99 m) 
debido a la acumulación de sedimentos, presenta una baja salinidad de 0.25 g/L y elevada alcalinidad 
por la presencia de carbonatos y bicarbonatos; que lo hace un sistema básico con un pH de 8.68 
ubicándola fuera de la NOM-001-ECOL-1996 [2], la transparencia tiene una media de 0.20 m a causa del 
bloom fitoplanctónico en superficie, la concentración de oxígeno (7.31 mg L-1) en superficie y (3.02 mg 
L-1) en el fondo; indican un sistema predominantemente oxidativo, la DBO5 (86.52 mg O2 L-1) y DQO 
(160.42 mg O2 L-1) determinaron que la causa principal de contaminación es la materia orgánica debido 
a la entrada de aguas residuales. Las variables físicas y químicas que se encuentran fuera de los límites 
establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 son: DBO5, DQO, pH y Oxígeno, de acuerdo a los 
Criterios Ecológicos para la Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) son: Transparencia, pH, DBO5 y DQO [2], 
[3]. Por lo tanto, de acuerdo a lo establecido por: CE-CCA-001/89, NOM-001-ECOL-1996 y CONAGUA-
2013 se estableció que la laguna de Zumpango es un sistema contaminado con clasificación de 
mesotrófico y la calidad del agua es mala con uso potencial para  riego agrícola. 
 
Palabras clave: Evaluación; Agua; Parámetros; Físicos; Químicos 
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RESUMEN  
La diabetes afecta a un 6% de la población adulta mundial, es una de las principales causas de ceguera, 
enfermedad cardiovascular, infarto, disfunción renal y amputaciones. La diabetes es una enfermedad 
cara para el individuo, las familias y los sistemas sanitarios. Es importante que los pacientes con diabetes 
cuenten con productos que puedan ser consumidos de manera segura y que representen una gran de 
satisfacer el antojo. Recientemente se han evaluado los diversos componentes del café que pueden 
estar implicados en la prevención de la diabetes mellitus debido al antagonismo del receptor de 
adenosina implicado en la capacidad de la cafeína de aumentar la lipólisis, lo que puede disminuir el 
peso corporal. Se elaboró una tableta de chocolate endulzándola con stevia adicionándola con café con 
la finalidad de ofrecer una golosina a la población diabética. Se utilizó para la formulación cacao, stevia, 
manteca de cacao y café adquiridos en tiendas de conveniencia, al producto elaborado se le 
determinaron; humedad por medio del método de termobalanza, cantidad de grasas (hidrodestilación 
por trampa de clevenger), proteínas por biuret, azúcares reductores por Fehling para confirmar que la 
stevia no aporta carbohidratos a la formulación, y cafeína por un método espectrofotométrico y el uso 
de un estándar, tambien se llevó a cabo una prueba sensorial para determinar si el producto era 
aceptado por los consumidores y de acuerdo a la formulación se calcularon las calorias de una ración de 
50g. Los resultados obtenidos en cuanto al porcentaje de humedad fueron de 4.26 ± 0.23 %, mientras 
que el porcentaje de grasas fue de 41.6 ± 0.91%, en cuanto a las proteínas se obtuvo un % de 12.3 ± 
0.57%, este porcentaje fue menor al de un chocolate del mercado, debido a que no se le adicionó leche 
por ser un producto para personas adultas, que regularmente presentan problemas digestivos. Por otro 
lado, no se obtuvo ningún resultado para azúcares reductores y para el porcentaje de cafeína fue de 
1.45 ± 0.19%. Los panelistas calificaron por arriba del 70% al chocolate en cuanto a la consistencia y el 
olor, con respecto al sabor y la apariencia tuvo una calificación del 80% lo que indicó que fue aceptable. 
En cuanto a las calorias se determinó que una ración de 50 g tiene aproximadamente 173 calorias, lo 
cual se considera adecuado para este tipo de productos. La elaboración de este producto resulta una 
opción innovadora para un sector de la población vulnerable para el cual hay que crear nuevas opciones 
más saludables de golosinas, además de obtener los beneficios que el café ofrece; como los ácidos 
clorogénicos. 
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INTRODUCCIÓN 
Según las estimaciones realizadas por la OMS, 422 millones de adultos en todo el mundo tenían diabetes 
en 2014, frente a los 108 millones de 1980. La prevalencia mundial (normalizada por edades) de la 
diabetes casi se ha duplicado desde ese año, pues ha pasado del 4.7% al 8.5% en la población adulta [1]. 
 
México ocupa el primer lugar en diabetes mellitus tanto en niños como en adultos, de aquí radica la 
importancia de proporcionar una alternativa de un producto bajo en azúcar que pueda ser consumido 
por esta población sin causar daños en su patología, ya que la variedad de golosinas destinadas a este 
sector es relativamente bajo y de los ya existentes en el mercado, la mayoría son endulzados con 
edulcorantes como la sacarina, aspartame, sucralosa, acesulfame k, neotamo, alitamo, en este caso la 
stevia no ha sido muy utilizada en la elaboración de golosinas para diabéticos y se ha vuelto necesario 
aprovechar tanto sus propiedades como su sabor, ya que este es más parecido al azúcar, pero sin el 
gusto metálico característico de los otros edulcorantes, además no es cancerígena [2]. 
 
Por otra parte, el café cuenta con diversas sustancias que pueden contribuir de manera benéfica a esta 
afección, como es el magnesio del café ya que este puede explicar el aumento de la sensibilidad a la 
insulina ya que es cofactor de muchas enzimas implicadas en el metabolismo de la glucosa, y su ingesta 
se asocia a un riesgo bajo de Diabetes Mellitus tipo dos [3]. El objetivo de este trabajo fue ofrecer a la 
población diabética una opción de golosina cuidando de que no afecte su salud y sea agradable a su 
paladar, de acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluación sensorial en los parámetros de olor, 
color y sabor el producto se encuentra mayormente aceptado ya que los porcentajes más altos se 
encuentran en la categoría de me gusta y me gusta mucho, por otra parte, los porcentajes obtenidos en 
no me gusta mucho y no me gusta nada son mínimos, aunque si son de tomarse en cuenta para mejorar 
la calidad del producto. 
 
MATERIALES Y METODOS  
Humedad (Método de termobalanza) 
Se colocó una porción de muestra en la termobalanza,(1g)  la cual se pesó de manera inicial, se expuso a 
una temperatura establecida y se dejó durante un periodo de tiempo. Para determinar la cantidad de 
agua perdida. 
 
Grasas (Método de Trampa de Clevenger) 
Se colocó en el matraz, hasta aproximadamente un cuarto de su volumen, de la barra de chocolate,  
cortado en trozos pequeños. Se agregó agua destilada hasta la mitad del matraz y se colocaron cuerpos 
de ebullición. Se montó el matraz en su canastilla de calentamiento ), sosteniéndolo con unas pinzas. Se 
colocó con cuidado la trampa de Clevenger engrasando ligeramente las juntas esmeriladas, y se sostuvo 
con otras pinzas la boca lleva el refrigerante. Se colocaron las mangueras al refrigerante engrasando 
ligeramente la unión, hice ayudo sosteniendo con otras pinzas. Se comenzó a calentar cuidadosamente. 
Asegurándose  que el reflujo fuera el adecuado. El aceite se fue separando en la bureta de la trampa. Se 
suspendió el reflujo habiendo dejado pasar un aproximado de 1h. Se dejó enfriar un poco el aparato y se 
recogió el aceite en un matraz Erlenmeyer de 50 mL, se secó con sulfato de sodio anhidro y se vertió a 
un vial.  
Posteriormente se realizaron los cálculos para obtener el % de grasa presente en la muestra. 
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Cafeína 
Se pesaron aproximadamente 300 mg de café y se puso a reflujo con 200 mL de agua  destilada durante 
15 minutos, se filtró la solución en caliente y se añadieron 5 g de  Na2CO3 la total disolución. Se dejó 
enfriar y se agregaron 15 mL de cloroformo que se extrajeron agitando suavemente durante unos 
minutos y se repitió esta operación una vez más. Después de la separación de las dos fases, se añadieron 
pequeñas cantidades de Na2SO4 para absorber el agua, se filtró la fase clorofórmica haciéndola pasar por 
papel filtro hacia un matraz erlenmeyer o balón, y se dejó evaporar hasta sequedad. Una vez eliminado 
el cloroformo, se añadió al mismo matraz 50 mL de Agua destilada y se agitó bien hasta perfecta 
disolución. Posteriormente, mediante un embudo se enraso a 100 mL en un matraz aforado. 
Finalmente, se tomaron 10 mL de esta última solución, se añadió 1 mL de la solución de ácido 
Clorhídrico 0.01 M y se enraso a 25 mL con Agua destilada. Se midió la absorbancia (270nm) obtenida de 
cada una de las muestras y se comparó con la curva de calibración. 
 
Determinación de azúcares: Método volumétrico de Lane Eynon 
Se midió con una pipeta volumétrica 5mL de solución B y 5ml de solución A de Fehling y se llevó a un 
matraz Erlenmeyer de 250mL. Se añadieron 30mL de agua destilada y unas perlas de vidrio para 
ebullición. Se calentó en parrilla el matraz hasta ebullición y se agregó poco a poco con una bureta, la 
solución patrón de lactosa, hasta la reducción del cobre. Se añadió una gota de solución acuosa de azul 
de metileno al 0.2% y se continuo con la titulación hasta la desaparición del color azul. Se calculó el 
factor de Fehling para lactosa. Se colocaron 20mL de muestra en un matraz volumétrico de 100mL con 
25mL de agua. Se añadió 6mL de solución saturada de acetato de plomo, 10mL de solución acuosa 
saturada de sulfato de sodio y 1mL de ácido acético glacial y se mezcló. Se dejó reposar por 30 minutos. 
Se llevo a un volumen de 100mL con agua, se filtró y el filtrado se colocó en la bureta, se repitió el 
procedimiento pero titulado con la solución preparada.  Se realizaron los cálculos para conocer la 
cantidad de azúcares en la muestra. 
 
Proceso de elaboración de la tableta: 
Se seleccionaron las semillas adecuadamente, se lavaron y secaron , se prosiguió con el proceso para 
tostar y reducir el porcentaje de humedad. Luego de recurrir a una desfragmentadora (mortero, 
licuadora,etc.)  se llevó  a un equipo de molienda para ser mezclado. Se pesaron 100g de manteca de 
cacao que se llevó a baño María hasta su total disolución, posteriormente se agregaron los 
componentes faltantes: 250g de cacao molido, 2.5g del edulcorante Stevia, 1g de café molido. Se 
dejaron integrar completamente los ingredientes y se llevó a refrigeración . Obteniendo un total de 10 
barras de la mezcla. 
 
RESULTADOSS Y DISCUSIÓN 
Todos los resultados obtenidos, pueden variar según la región, dependiendo del lugar donde se compre 
la materia prima y los proveedores aun de la misma región; teniendo en cuenta esto, se trató de 
estandarizar el proceso, comprando siempre los insumos en el mismo lugar, con características de 
almacenamiento similares, tanto en la medida fuera posible. 
 
En México se tiene un 0.55% en promedio de cafeína presente en el café más comercializado según 
Silvia Calle Aznar [6]. Con respecto a la humedad en las semillas de Cacao se tiene que para exportación 
establece como requisito que el contenido de humedad del grano debe ser de 6.5 a 7 %. [7] Por otra 
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parte, como referencia sobre el contenido de grasas en el caco se tiene como referencia que contienen 
un 54 %. PorPor último, a cerca de las pruebas sensoriales que se llevaron a cabo, luego de terminado el 
producto, empíricamente se podía saber que podría ser medianamente aceptado, ya que no se elaboró 
en condiciones industriales, sino de una forma casera; sin embargo, los datos que se obtuvieron de la 
evaluación resultaron favorables. Los panelistas calificaron por arriba del 70% al chocolate en cuanto a 
la consistencia y el olor, con respecto al sabor y la apariencia tuvo una calificación del 80%. De esta 
manera se tiene que la cantidad de materia prima que se utilizó para elaborar la tableta fue adecuada, 
debido a que con esa cantidad se logró la consistencia, olor, apariencia y sabor, para que los panelistas 
aceptaran el producto después de la prueba sensorial. 
 
Las metodologías que se utilizaron fueron las que se encontraron al alcance de la Universidad, asimismo 
el resguardo de los materiales se llevó a cabo por fuera de la Institución cuidando en ambos casos 
mantener igualdad de condiciones en todo el proceso para que los resultados fueran significativos. 
A continuación se muestra una tabla con los resultados obtenidos: 
 

Determinación Materia 
prima(promedio) 

Producto 
final(promedio) 

  Cacao café    --------- 

Humedad 4.26% 1.23%   

Grasas 
  

36.39% 0.38% 65.37% 

% de cafeína 
  

------- 2.69% 2.45% 

Azucares reductores ------- -------- 0.013% 

 
Comparando los resultados con los valores que se mencionan al principio del apartado se puede 
determinar que con respecto a la cantidad de cafeína se sobrepasa el promedio, esto puede ser 
resultado que durante la técnica que se realizó no sólo se midió cafeína, sino también, teobromina que 
tiene una estructura similar a la de la cafeína.  
 
Sobre la humedad se tiene que está por debajo del promedio a lo que establecen los autores, sin 
embargo al momento de la medición presentaba características físicas agradables para ser tomado en 
cuenta en la producción.  El porcentaje de grasas es el esperado, claro está en el producto terminado 
tiende a subir por la concentración de materia prima utilizada al fina. Para finalizar la cantidad de azúcar 
presente en el producto final es mínima lo cual nos permite comprobar que está golosina puede llegar a 
ser consumida por la población diabética sin causar daños a su salud. 
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CONCLUSIONES 
Al finalizar de evaluar el producto, se puede decir que es una opción innovadora, ya que además se 
aprovechan los beneficios del café y la stevia, para un sector de la población vulnerable, pero que 
también puede ser aprovechado por personas que buscan cuidar de su salud. 
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RESUMEN 
Mango (Mangifera indica L.) fruit has a short shelf life due to its rapid climacteric ripening. Low 
temperature storage is commonly used to reduce fruit respiration rate and ripening; however, storage 
of mango at temperatures below 10-13 °C (critical temperature) can lead to chilling injury (CI) [1]. The 
main CI symptoms observed in mango include lenticels darkening, pitting, peel browning and 
discoloration, uneven ripening, and necrotic areas, as well as an increase in the susceptibility to 
deterioration by fungi [1]. Previous studies have shown that application of a heat treatment to mango 
fruit prior to their storage at low temperatures induces tolerance to CI by regulating the antioxidant 
system that prevents ROS accumulation [1,2,3,4]. 
Nevertheless, prolonged HW treatments decreased ripening rate but it can also accelerate fruit 
softening causing changes in the cell wall (softening). One alternative used for the retention of fruit 
firmness is the application of calcium salts. 
So that, this study investigated the effect of the individual application of hot water (HW) quarantine 
treatment (46.1ºC, 
75-90min) and calcium lactate salts (LacCa, 0.5% p/v) as well as their combination on the presence of 
chilling injury, contentof bioactive compounds, antioxidant capacity and enzymatic activity (SOD, CAT 
and APX) of mango cv. ‘Keitt’ during storage at 5 and 21°C. The individual application of a HW treatment 
or its combination with LacCa decreased chilling injury, which was associated with lower electrolyte 
leakage and MDA production in treated than control fruit during storage. The treatments induced the 
accumulation of bioactive compounds and enhanced the total antioxidant capacity. Likewise, the 
enzimatic activity of the antioxidant system change according to the treatment, showing HW and HW-Ca 
the higher activity in SOD, whereas HW and Ca showed higher activity for CAT and APX. These results 
suggest that the application of an individual HW treatment or its combination with LacCa allow to 
reduce CI sensitivity decreasing cell membrane damage, increasing the activity of the antioxidant 
enzyme system and maintaining a greater content of bioactive compounds and antioxidant capacity in 
mango fruits. 
. 
 
Keywords: mango; chilling injury; antioxidant enzymes; bioactive compounds; antioxidant capacity. 
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RESUMEN 
Mango is one of the most commercially important fruit in the world, but it is susceptible to chilling injury 
(CI), a physiological disorder that develops when the it is stored at temperatures below 13°C. Common 
CI symptoms in mango are lenticel discoloration, irregular ripening, pitting and decay; the inmersion of 
the fruit in hot water (HW) prior to cold storage reduces the incidence of these symptoms. However, the 
biochemical mechanisms of this effect are poorly understood. The aim of this study was to identify 
proteins associated with chilling injury tolerance in mango cv. Keitt with hot water pretreatment. 
Mature green mango fruit were divided in two groups, one of them was treated with hot water (46.1°C, 
75-110 min) and the other was used as control; both groups were stored at 5°C for 20 days followed by 
a ripening period of 7 days at 21°C. Chilling injury index (CII) was evaluated based on the proportion of 
the fruit affected by each symptom and the lipid peroxidation was estimated by measuring the content 
of malondialdehyde (MDA) using the thiorbarbituric acid method. Proteins from mango peel were 
extracted with phenol and separated by two-dimensional gel electrophoreis (2D-PAGE). Gel images were 
analyzed with the PDQuest software and the proteins differentially accumulated between HW-treated 
and control fruit were identified by tandem mass spectrometry (MS/MS). HW-treated fruit showed 
lower CII values and MDA content than the control, indicating that the heat treatment reduced the 
incidence of CI symptoms and the peroxidation of membrane lipids, providing a protective effect against 
the cold stress. The comparative proteomic analysis between HW-treated and control fruit detected 
about 350 polypeptides, including 14 that were differentially accumulated; ten of the 14 proteins were 
present only in HW-treated fruit The proteins identified by MS/MS included two low molecular weight 
heat shock proteins (sHSP17.6) and a predicted heat stress transcription factor B-4b-like, which are 
involved in heat stress and defense processes; other proteins were identified as phytoene desaturase 
enzyme of the carotenoid biosynthesis pathway, oxygen-evolving enhancer protein 2 that participates in 
photosynthesis, and a ripening-related pectate lyase associated with cell wall metabolism. These 
proteins may be involved in chilling injury tolerance by preventing the unfolding of proteins during the 
cold stress and maintaining a normal ripening metabolism. 
 
Keywords: Proteomics; Chilling Injury; Hot Water Treatment. 
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RESUMEN 
Mango (Mangifera indica L.) is a climacteric fruit which ripens quickly after harvest. Low temperature is 
the most effective way of maintaining postharvest quality and extending shelf life of mango [1]. 
However, temperatures below 10-13 °C could induce chilling injury (CI). Previous studies have shown 
that the application of various technologies previous storage allows to decrease sensitivity to CI in fruits. 
In this regard, hot water (HW) treatment has proved to be beneficial because it generates a moderate 
stress in the fruit that causes the activation of a response mechanism that allows it to tolerate a greater 
stress [2]. However, this treatment has the disadvantage of activating enzymes from the cell wall, which 
generates a rapid softening. On the contrary, it has been observed that calcium salts act as firming 
agents in various fruits, helping to maintain the integrity of the cell wall, especially when subjected to 
heat [3]. Thereby, the aim of this study was to analyze the effect of the application of a quarantine hot 
water treatment and calcium salt on the postharvest quality and the activity of cell wall degrading 
enzymes in mango stored at chilling injury temperature. Fruits were obtained in orchards located in the 
state of Sinaloa, and were divided into four lots: Control, HW, calcium lactate and HW-calcium lactate, 
and then stored at 5°C for 30 days. Every ten days, fruit of each treatment were randomly removed and 
stored at 21°C for 7 days. Chilling injury index, electrolyte leakage, content of malondialdehyde (MDA), 
luminosity, browning index, firmness, soluble solids content (SSC), and the activity of 
pectinmethylesterase (PME) and polygalacturonase (PG) enzymes were evaluated. HW and HW-calcium 
lactate treatments effectively reduced the sensitivity to CI of mango fruits, in addition to stimulating a 
lower electrolyte leakage and MDA content especially with the combination treatment. Similarly, 
calcium lactate and HW-calcium lactate were effective in maintaining the luminosity, lower pulp 
browning index, firmness and SSC content in the fruit during storage at 5°C. It was also shown that HW 
and HW-calcium lactate reduced PG and PME activities. In general, HW by itself or in combination with 
calcium lactate. 
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 RESUMEN 
Tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the most widely consumed horticultural crops worldwide, 
but the commercialization of this climacteric product is limited by its susceptibility to develop chilling 
injury (CI) when is stored at temperatures below 12 °C. Post-harvest technologies such as the application 
of hot water (HW) treatments (38-54°C, 1–15 min) prior to cold storage have been shown to decrease CI 
symptoms in tomato fruit. However, little is known about the metabolites associated with this tolerance 
and the only information available in tomato is for the model cultivar Micro-Tom. In this sense, the 
objective of the present study was to identify phenolic compounds associated with chilling injury 
tolerance induced by a hot water treatment in tomato fruit cv. Imperial. Mature green tomato fruit were 
divided in two lots, one received a HW treatment (42°C/5 min) and the other was used as control; both 
lots were stored under chilling conditions (5°C/20 days), followed by a ripening period (21 °C/7 days). 
Fruit pericarp tissue was lyophilized and used to prepare methanol extracts, which were analyzed using 
a high performance liquid chromatograph equipped with an array diode detector and coupled to a mass 
spectrometer. This analysis identified 20 phenolic compounds, some of which showed different levels 
between HW treated and control fruit. The immediate tomato response to HW treatment was a 
decrease in chlorogenic acid, dicaffeoylquinic acid II, feruloyl hexose I, and rutin; as well as an increase 
in 5-caffeoylquinic acid and caffeoyl hexose I. After 20 days at 5°C plus 7 days at 21°C, HW treated fruit 
showed less incidence of CI symptoms than the control, which was associated with a higher 
accumulation of the compounds caffeoyl hexose I, chlorogenic acid, dicaffeoylquinic acid II, rutin and 
rutin hexoside. Chlorogenic acid and rutin are the main phenolics found in methanol extracts from 
tomato fruit; these compounds have multiple hydroxyl groups and therefore they are capable of 
inactivating reactive oxygen species. In this sense, their higher accumulation in HW-treated fruit with 
induced tolerance against chilling injury suggest they play an important role in the prevention of the 
oxidative stress associated with this physiological disorder. 
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RESUMEN  
El lacto suero es un subproducto de alto valor nutricional al seguir conservando el 55% de los nutrientes 
presentes en la leche como lo son lactosa, proteínas, lípidos, vitaminas y minerales. Debido a su 
composición nutricional y a la temperatura de almacenamiento se favorece el crecimiento de las 
bacterias ácido lácticas (BAL), que ocasionan el deterioro del lacto suero dulce ocasionado por la 
reducción del pH, dejando de ser utilizable para la industria; el lacto suero dulce es el ideal para su 
proceso por su alto contenido en lactosa y por tener una composición química más estable. En éste 
trabajo se realizó el aislamiento e identificación de las BAL deterioradoras del lacto suero dulce líquido 
bovino, de una quesería del estado de Jalisco. Para este estudio se aislaron BAL de suero dulce (pH 5.8) y 
suero ácido (pH 4.7), utilizando placas con agar MRS por medio de estría cruzada, se les practicaron 
pruebas bioquímicas (tinción Gram, catalasa y tinción de esporas). La identificación bacteriana se realizó 
por medio de MALDI-TOF MS y se comprobó que las BAL identificadas son deterioradoras al inocularlas 
en lacto suero y leche estériles, y observar la reducción del pH y la producción de ácido láctico. Los 
resultados mostraron que las especies presentes en el lacto suero dulce y ácido fueron Lactobacillus 
fermentum, Lactobacillus planatarum, Lactococcus lactis, Lactococcus garvieae, Leuconostoc 
pseudomesenteroides, Leuconostoc mesenteroides, Weisella confusa y Enterococcus faecalis, además de 
que todas son deterioradoras del lacto suero dulce líquido bovino al reducir el pH de 5.8 hasta 4.05 y 
producir en promedio ácido láctico 5.2g/L.  
 
Palabras clave: Bacterias Lácticas; aislamiento; MALDI-TOF; Suero Lácteo bovino  
 
INTRODUCCIÓN  
El lacto suero o suero de leche se define como un producto lácteo líquido translúcido color verdoso 
amarillento obtenido de la leche después de la precipitación de la caseína durante la producción de 
quesos. Dependiendo de la forma como se lleve a cabo la coagulación, se tienen dos tipos de lacto 
suero: lacto suero dulce, éste se genera cuando se efectúa la coagulación enzimática y abarca un rango 
de pH de 6.6-5.8, y el lacto suero ácido que se produce por coagulación ácida, cuando se adiciona un 
ácido mineral u orgánico o por la acción de los microorganismos propios de la leche[1], [2].  
 
Es un producto de alto valor nutricional al seguir conservando el 55% de los nutrientes presentes en la 
leche, como lo son lactosa, proteínas, lípidos, vitaminas, minerales, y compuestos de importancia 
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biológica-funcional. Sin embargo, a pesar del valor nutricional potencial del lacto suero y al aumento en 
su aprovechamiento para la producción de otros alimentos, aún gran parte es descartado, causando 
problemas de contaminación en ríos y suelos. La eliminación del lacto suero se debe entre otros 
aspectos, al desconocimiento de algunos productores sobre las bondades nutricionales de este 
subproducto y a la dificultad para acceder a las tecnologías apropiadas para su manejo y procesamiento; 
también, a limitaciones en la regulación alimentaria que permitan la apropiada utilización como 
ingrediente alimenticio. [2], [3]  
  
Además de que la composición nutricional y la temperatura de almacenamiento favorecen el 
crecimiento de las bacterias deterioradoras, ocasionando que se produzca la reducción del pH como 
consecuencia del metabolismo de las bacterias ácido lácticas y por lo tanto deja de ser un suero dulce 
pH>5.8. En la industria el suero que se utiliza con mayor frecuencia es el suero dulce por su alto 
contenido en lactosa y por tener una composición química más estable, y al ser lacto suero ácido deja de 
ser útil. [2], [4]  
 
Es bien sabido que las bacterias ácido lácticas confieren gran cantidad de características deseables a los 
alimentos, además de efectos antimicrobianos, pero también presentan aspectos negativos como lo es 
su acción deterioradora en los alimentos, ocasionando la descomposición de éstos por la generación de 
sus metabolitos. Por lo tanto es importante identificar cuáles son las especies de bacterias lácticas que 
ocasionan éste deterioro, para de esta manera buscar una forma de biocontrol que ayude a prolongar la 
vida de anaquel del lacto suero dulce. Una forma de identificación bacteriana rápida, fiable y que su uso 
va en aumento es la utilización de espectrometría de masas MALDI-TOF (MALDI por las siglas en inglés 
Matrix-assisted laser desorption/ionization [desorción/ionización por láser asistida por matriz], TOF 
Time-Of-Flight [Tiempo de vuelo]), la cual se basa en la obtención del perfil de proteínas principalmente 
ribosomales obtenido mediante la espectrometría de masas. [5], [6]  
 
El objetivo de este trabajo fue aislar e identificar bacterias lácticas deterioradoras de lacto suero dulce 
líquido bovino, del estado de Jalisco, por medio de espectrometría de masas MALDI-TOF.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
El lacto suero fue recolectado de una microempresa ubicada en la ciudad de Guadalajara, trasladado a 
las instalaciones de Tecnología Alimentaria en CIATEJ Zapopan y almacenado a 4°C para su posterior 
utilización.  
  
Aislamiento e identificación bioquímica primaria  
Se sembraron alícuotas de 1 mL de suero dulce (pH 5.8) y suero ácido (pH 4.7) por extensión en 
superficie en el medio de cultivo específico para bacterias lácticas, Man Rogosa Sharpe (MRS), las cajas 
Petri inoculadas se incubaron a 32°C durante 48 horas. De las cajas Petri sembradas por extensión en 
superficie se tomaron colonias que denotaron características morfológicas distintas y se sembraron por 
estría cruzada en medio MRS incubándose a 32°C/ 48 h, se efectuaron resiembras sucesivas hasta 
observar aislados similares. Los aislados obtenidos se sembraron para producir biomasa y se les 
practicaron las pruebas bioquímicas de tinción Gram, catalasa y tinción de esporas.  
 
Identificación de bacterias lácticas utilizando MALDI-TOF MS  
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La identificación de las bacterias lácticas se realizó por Espectrometría de Masas, utilizando el equipo 
Microflex LT MALDI-TOF (Bruker-Daltonics). Para la identificación se tomó una porción del inóculo puro y 
se depositó por duplicado sobre la placa de análisis MSP 96 target polished steel BC y se cubrió con 1µL 
de solución matriz HCCA. Los espectros se obtuvieron con 240 disparos del láser en seis regiones 
distintas del pocillo, los espectros generados se analizaron utilizando el software MALDI-BIOTYPER RTC 
aplicando el método MBT_FC, que se basa en permitir la identificación de los microorganismos 
considerando el tiempo requerido por las proteínas ribosales para llegar al detector lo que depende de 
la relación masa/carga de éstas. Cada espectro al ser comparado con la librería BDAL permitió la 
asignación de un puntaje, el criterio para una identificación exitosa mediante esta técnica se estableció 
en un score mayor a 1.7.  
 
Comprobación de la capacidad reductora de pH y producción de ácido láctico de las bacterias ácido 
lácticas identificadas  
La capacidad deterioradora de las bacterias lácticas identificadas se evaluó mediante la medición del pH 
y acidez en leche y lacto suero inoculados con una porción representativa de las bacterias ácido lácticas 
identificadas. Para esto se sembró en leche y lacto suero estériles (118°C/12 min) 1 mL de un cultivo 
lavado de 24 h de la bacteria láctica identificada y se incubó a 32°C/24 h. Transcurridas las 24 h se 
realizó la medición de pH (potenciómetro Thermo Scientific Orion Star A111 pH Benchtop Meter Kit) y la 
producción de ácido láctico por medio de titulación con NaOH 0.1 N y fenolftaleína como indicador, 
realizándose por triplicado.  
  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
  
Se obtuvieron 132 aislados de los cuales solamente 85 presentaron características bioquímicas de 
bacterias lácticas al ser Gram positivos, catalasa negativa y no presentar esporas, además de exhibir 
características morfológicas propias de éste género colonias pequeñas, blancas, lechosas y redondas. De 
las 85 bacterias lácticas aisladas se identificaron 56 provenientes de lacto suero dulce (pH 5.8) y ácido 
(pH 4.7), de los cuales 42 provinieron de suero dulce, pertenecientes a los géneros Lactobacillus, 
Lactococcus, Leuconostoc y Weisella. En la figura 1 se observa que se identificaron 22 cepas 
pertenecientes a Lactobacillus fermentum, 7 cepas de Lactobacillus plantarum, 8 cepas de Leuconostoc 
pseudomesenteroides, 2 cepas de Lactococcus garvieae, 1 cepa de Lactococcus lactis y 2 cepas de 
Weisella confusa. En el suero ácido se identificaron 14 bacterias pertenecientes a los géneros 
Lactococcus, Leuconostoc y Enterococcus. Las especies identificadas fueron 6 cepas de Lactococcus 
lactis, 3 cepas de Leuconostoc pseudomesenteroides, 4 cepas de Leuconostoc mesenteroides, y 1 cepa de 
Enterococcus faecalis.  
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Figura 1. Gráfica de BAL identificadas 
  
 
Los resultados obtenidos se asemejan a lo reportado por Marino et al., 2003, Ramírez & Vélez, 2016, y 
Silva et al., 2015, quienes reportaron la presencia en queso, lacto suero y leche, de los géneros 
Lactobacillus, Lactococcus y Leuconostoc, y de las especies Lactococcus lactis, Leuconostoc 
mesenteroides, Lactobacillus plantarum y Lactobacillus fermentum. En lo que respecta a las especies de 
Lactococcus garvieae y Leuconostoc pseudomesenteroides en la investigación realizada por Ramírez & 
Vélez, 2016, ellos reportan las presencia de los géneros Lactobacillus y Leuconostoc, también en ese 
estudio el género predominante fue Lactobacillus como lo es también en éstos resultados. En lo que 
respecta a Enterococcus faecalis, en el trabajo realizado por Marino et al., 2003, se reportó la presencia 
en leche y queso. En relación a la especie Weisella confusa, en la revisión bibliográfica realizada no se 
encontró su presencia, esto puede deberse a las regiones donde se han realizado los estudios, ya que la 
microbiota está influenciada por la leche utilizada, el tipo de queso y la forma de realizarlo.  
 
Con el objetivo de saber si las bacterias lácticas identificadas son las responsables del deterioro del lacto 
suero dulce, se midió el pH y la producción de ácido láctico (g/L) en un cultivo de 24 h, crecidas tanto en 
lacto suero como en leche, obteniéndose los resultados presentados en la tabla 1 y 2.  
 
En la tabla 1 se observa que todas las bacterias inoculadas son deterioradoras del lacto suero dulce al 
reducir el pH de un valor de 5.93 para el lacto suero dulce estéril hasta 4.05. En lo referente a la 
producción de ácido láctico se incrementó de un valor de 1.56 hasta 6.18 g/L. La cepa que mostró mayor 
capacidad deterioradora fue I1-2 que corresponde a la especie de Lactobacillus plantarum (Coincidiendo 
la reducción pH y el incremento de acidez), mientras que la que mostró menor producción de ácido 
láctico fue 1222 que corresponde a Lactococcus garvieae y para el pH la cepa 2721 que corresponde a la 
especie de Lactobacillus fermentum.  
 
 

Tabla 1. Resultados de pH y acidez de las BAL inoculadas en lacto suero estéril. 
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En los resultados presentados en la tabla 2, se observa que también todas las bacterias ácido lácticas 
son deterioradoras al reducir el pH de un valor de 6.45 para la leche estéril hasta un valor de 4.09, con 
respecto a la producción de ácido láctico se incrementó el valor de 2.46 hasta 10.32 g/L. La cepa que 
mostró mayor capacidad deterioradora fue I1-2 que corresponde a la especie de Lactobacillus 
plantarum, mientras que la que mostró menor capacidad deterioradora fue 2721 que corresponde a la 
especie de Lactobacillus fermentum Olivera, 2011, indica que el género Lactobacillus tiene baja 
capacidad acidificante, reportando a la especie Lactococcus lactis como la que tiene mayor capacidad, 
pero en un estudio realizado por Alvarado et al, 2007 una cepa perteneciente al género Lactobacillus 
mostró alta capacidad acidificante, lo cual coincide con lo obtenido en este estudio.  
 
 
 
 
 
Tabla 2. Resultados de pH y acidez de las BAL seleccionadas inoculadas en leche estéril 
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CONCLUSIONES  
 
Se aislaron 85 bacterias lácticas provenientes de lacto suero dulce y ácido, de las cuales se identificaron 
56, pertenecientes a los géneros Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Weisella y Enterococcus. Las 
especie identificadas fueron Lactobacillus fermentum, Lactobacillus planatarum, Lactococcus lactis, 
Lactococcus garvieae, Leuconostoc pseudomesenteroides, Leuconostoc mesenteroides, Weisella confusa 
y Enterococcus faecalis. El uso de MALDI-TOF MS, resultó ser una buena técnica rápida de identificación, 
arrojando una eficacia del 66% para ésta prueba.  
 
Todas las bacterias lácticas identificadas resultaron ser deterioradoras al reducir el pH para el lacto 
suero dulce de 5.93 hasta 4.05 e incrementar el ácido láctico de 1.56 hasta 6.18 g/L y para la leche al 
reducir el pH de 6.45 a 4.09 e incrementando el ácido láctico de 2.46 hasta 10.32 g/L. La cepa que 
mostró mayor capacidad deterioradora fue I1-2 que corresponde a la especie de Lactobacillus 
plantarum.  
 
REFERENCIAS  
[1] Á. V. M. C. L. M. Q. T. A. L. Araujo Guerra, “A provechamiento del lactosuero como fuente de energía 

nutricional para minimizar el problema de contaminación ambiental Utilization of whey as a 
source of nutritional energy,” Revista de Investigación Agraria Ambiental, pp. 55–66, 2013.  



 

246 
 

[2] R. Códoba Márquez, “Metodología alternativa para la reutilización del suero de queso en base a 
derivados de la industria cañera,” 2013.  

[3] E. Poveda E., “Suero lácteo, generalidades y potencial uso como fuente de calcio de alta 
biodisponibilidad,” Rev. Chil. Nutr., vol. 40, no. 4, pp. 397–403, 2013.  

[4] B. G., “Dairy processing handbook.,” Lund, Sweden, 2015.  
[5] G. Bou, A. Fernández-Olmos, C. García, J. A. Sáez-Nieto, and S. Valdezate, “Métodos de identificación 

bacteriana en el laboratorio de microbiología,” Enferm. Infecc. Microbiol. Clin., vol. 29, no. 8, pp. 
601–608, 2011.  

 [6] E. E. Fernández, “Bacterias lácticas,” in Microbiología e Inocuidad de los Alimentos, Universidad de 
Querétaro, Ed. Querétaro, 2000, pp. 29–34.  

 



 

247 
 

 
EXTRACCIÓN ACUOSA DE FIBRA SOLUBLE A PARTIR DE LA BIOMASA DE UN SUBPRODUCTO 
AGROINDUSTRIAL DE Agave fourcroydes.  
 
1Avila-Lizarraga, Y.G., 1Sánchez-Contreras, A., 2González-Avila, M., y 1*González-Flores, T. 
 
1. Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, A.C., Unidad 
Sureste, Tablaje Catastral 31264 Km 5.5 Carretera Sierra Papacal-Chuburna Puerto Parque Científico 
Tecnológico de Yucatán. Mérida, México. 97302 
2. Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, A.C., Unidad de 
Biotecnología Médica y Farmacéutica., Av. Normalistas 800 Colinas de la Normal, Guadalajara, México 
44270  
 
*Autor para correspondencia: tgonzalez@ciatej.mx 
 
Área del Conocimiento: Alimentos 
 
RESUMEN 
La fracción de fibra soluble del Agave fourcroydes está compuesta por polímeros lineales o ramificados 
de fructosa, unidos a una glucosa en el extremo reductor, conocidos como fructanos. En Yucatán, el 
Agave fourcroydes se procesa en 38 municipios, pero del proceso de desfibración se aprovecha 
únicamente el 3% del peso total, generando grandes volúmenes de residuos agroindustriales. Con la 
finalidad de obtener compuestos bioactivos de la biomasa generada en la desfibración, se realizó una 
comparación entre el contenido de fibra soluble (FS) de tres tipos de residuos: sólidos finos (4.10 ± 0.14 
% FS), sólidos gruesos (3.11 ± 0.35 %FS) y líquidos (4.47 ± 0.63 %FS). La extracción acuosa de los 
fructanos se evaluó mediante un diseño factorial 32, determinando el efecto de los factores temperatura 
(40°C y 60°C), proporción sólido: líquido (1:6 y 1:12) y tiempo de extracción (30 min y 60 min); siendo la 
temperatura a 60°C (P<0.05), el único factor estadísticamente significativo, alcanzando una media en la 
extracción total de 16.5 ± 0.40 %, y una media en la extracción de fructanos de 3.46 ± 0.15 %. 
 
Palabras clave: Fructanos; extracción; Agave fourcroydes; residuos agroindustriales; diseño factorial. 
 
INTRODUCCIÓN 
El Agave fourcroydes contiene fibra soluble compuesta principalmente por fructanos, polímeros de 
fructosa con enlaces glucosidicos β(2-1) y β(2-6) que están unidos a una glucosa en su extremo reductor, 
éstos son sintetizados en las vacuolas por β fructosiltransferasas y su abundancia en el género se debe a 
que cumplen funciones biológicas de reserva y osmoprotección, lo cual influye en su capacidad para 
crecer en ambientes áridos. Los  contenidos  promedio de fructanos reportados en A. fourcroydes van de 
500 a 669.3 mg /g, representando más del 60% de los azúcares totales; también se han descrito como 
estructuras de bajo grado de polimerización y poco ramificadas [1], [2]. 
 
En general, la solubilidad de la fibra depende de factores como la estructura de los polisacáridos que la 
conforman (i.e. la presencia grupos COOH o SO2

-4 aumenta la solubilidad), la temperatura y la fuerza 
iónica [3]. Debido a las características tecno funcionales de los fructanos y su función como prebióticos, 
las formas de extracción y los factores que intervienen en ella se han intentado optimizar, siendo la 
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extracción acuosa la más utilizada. Bouaziz y col. probaron factores como la proporción de 
sólido/líquido, temperatura, pH, tiempo, fuerza iónica y temperatura de precipitación, concluyendo que 
para la extracción de fibra soluble de A. americana (81.55 ± 2.55%) las condiciones óptimas son: 90°C, 
proporción de sólido/líquido de 0.1650 g/ml de agua, agitación de 400 rpm e incremento de la fuerza 
iónica de 1.5 g/L [4]. En otro estudio, Flores-Girón y col., reportan rendimientos de extracción de 
fructanos de 37.84% en condiciones óptimas de 60°C, proporción de líquido: sólido de 10:1 y tiempo de 
extracción de 26.7 min [5]. 
 
El henequén (Agave fourcroydes) es una planta de importancia económica en comunidades rurales del 
estado de Yucatán, la obtención de fibras para cordelería a partir de sus hojas mediante un proceso 
conocido como desfibración tiene un aprovechamiento neto de aproximadamente el 3% del peso de la 
materia prima, generando una gran cantidad de residuos agroindustriales sólidos y líquidos que son 
desechados a cielo abierto.  
 
En el presente trabajo, como una alternativa para el uso de los residuos agroindustriales de A. 
fourcroydes se cuantificó la fibra soluble de los subproductos producidos durante el procesamiento de 
desfibración, se utilizaron métodos enzimáticos gravimétricos con la finalidad de conocer el potencial de 
estos subproductos en el aislamiento de ingredientes funcionales (fibra soluble) que otorguen un valor 
agregado al cultivo de henequén. Después de esta evaluación preliminar, se decide emplear los residuos 
agroindustriales de sólidos finos, para que, mediante un diseño factorial se determine el factor con 
mayor influencia en el rendimiento teórico de fructanos de la extracción acuosa. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Material biológico  
Se recolectaron residuos agroindustriales (RA) en una desfibradora ubicada en Holactún, Yucatán 
(20°52ʹ32″N 89°19ʹ45″O). El material biológico procesado en la fecha de recolección consistió en pencas 
de A. fourcroydes  de 10 años de edad provenientes de los municipios de Tahmek 
(20°52ʹ27″N 89°15ʹ22″O), Hoctún (20°51ʹ52″N 89°12ʹ07″O), Homún (20°44ʹ19″N 89°17ʹ06″O), Huhí 
(20°43ʹ31″N 89°09ʹ41″O), Acanceh (20°48ʹ46″N 89°27ʹ13″O), Xocchel (20°50ʹ00″N 89°11ʹ00″O), Seyé 
(20°50ʹ14″N 89°22ʹ19″O) y Hocabá (20°48ʹ56″N 89°14ʹ42″O). El material recolectado se clasificó con 
base al estado de la materia en residuos sólidos o líquidos (RAL), a su vez, los  sólidos se clasificaron con 
base al tamaño de partícula inicial y a la parte del proceso de desfibración del cual se obtuvieron como 
residuos agroindustriales finos (RASF) y residuos agroindustriales gruesos (RASG).  
 
Los RASF y RASG se secaron durante 72 horas a 50°C (secador JERSA), posteriormente se molieron hasta 
obtener una harina con un tamaño máximo de partícula de 500μm. Los residuos agroindustriales 
líquidos se centrifugaron (THERMO HERAEUS modelo megafuge 40) a 4700 rpm y 10°C durante 20 
minutos con la finalidad de separar sólidos, posteriormente, una parte del sobrenadante se liofilizó a 
0.200 mbar y -50°C (freezone-105°C de LABCONCO), obteniendo la muestra denominada RALP1 y otra 
parte fue secada en estufa con recirculación de aire a 50°C para obtener la muestra RALP2. 
 
Cuantificación de la Fibra soluble 
Para la cuantificación de fibra dietética total (AOAC 985.29), se utilizó un kit comercial Sigma Aldrich 
(TDF) con muestras por cuadriplicado (diferencias menores a 20 mg) y un blanco. A las muestras se les 
añadió 50 ml de buffer de fosfato (pH 6.0) y se gelatinizaron adicionando una - amilasa termoestable 
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(A3306), se incubaron a 95°C durante 15 minutos, se dejaron enfriar y se les ajustó el pH a 7.5 con una 
solución de NaOH 0.275N. Inmediatamente después se realizó una digestión enzimática con una 
proteasa (P3910) en solución en de buffer de fosfato (50mg/ml), añadiendo a cada muestra 0.1 ml de la 
solución; con agitación constante por 30 minutos, a 60°C. Posteriormente al alcanzar temperatura 
ambiente, se ajustó el pH a 4 con solución de HCl 0.325M. Para remover el almidón se añadió 0.1ml de 
amiloglucosidasa (A9913) y se dejó con agitación continua por 30 minutos a 60°C. El residuo obtenido se 
filtró y lavó con agua desionizada, etanol al 96% y acetona; posteriormente se secó en una estufa con 
recirculación de aire a 105°C durante 5 horas, un duplicado se analizó para proteínas y otro para cenizas 
(AOAC 991.42). 
 
A la fracción acuosa resultante se añadieron 100 ml de agua desionizada y 400 ml de etanol al 95% 
precalentado a 60°C para dejar precipitar la fibra durante 60 min, se agregó etanol al 95% para filtrar y 
se lavó con etanol al 78%, 96% y acetona; para el cálculo de la fracción soluble se determinaron 
proteínas y cenizas. Para conocer el contenido de fibra dietética soluble (AOAC 993.19) de las muestras 
se aplicaron la siguiente ecuación:  

 

ܵܦܨ % = 100 × ோೠೞೝೌି(ೠೞೝೌ – ೠೞೝೌ )/ଵ × ோೠೞೝೌ
ௌௐ

       (Fórmula 1) 
Dónde:  

FDS= Fibra dietética soluble 
FDT= Fibra dietética total 
R= Promedio del peso del residuo (mg) 
P= Promedio del peso de la proteína (mg) 
A= Promedio del peso de las cenizas (mg) 
SW= Promedio del peso de la muestra (mg) 

 
De los resultados obtenidos en esta etapa se seleccionó un tipo de residuo para continuar con las 
extracciones y los ensayos preliminares. 
 
Extracción acuosa de la fibra soluble 
Se planteó un diseño factorial 32, con 2 réplicas con el objetivo de conocer que factor o interacción entre 
factores maximiza la cantidad de fibra soluble extraída de los residuos agroindustriales del A. 
fourcroydes. La variable de respuesta fue el rendimiento de extracción y se consideraron 3 factores de 
tipo cuantitativo: Temperatura (40°C y 60°C), proporción sólido:líquido (1:6 y 1:12) y tiempo de 
extracción (30 min y 60 min)  dando lugar a 8 tratamientos. 
 
Todos los experimentos de la extracción acuosa se realizaron utilizando una incubadora orbital 
(THERMO) a 150rpm, posterior a la incubación las muestras fueron centrifugadas (30min-4700rpm-4°C) 
y filtradas utilizando papel Whatman No. 4 (125mm). Los líquidos se concentraron parcialmente en un 
evaporador rotatorio (HEIDOLPH modelo laborota), a 60°C con rotación variable y presión menor a 
200mbar, para terminar de secarlas en estufa de vacío (JEIO TECH modelo OV-12) a 50°C con -0.04 MPa. 
Se determinaron los azúcares totales de los extractos obtenidos a través del método de Dubois (fenol-
sulfúrico), los azúcares reductores a través del método del ácido 3,5 dinitrosalicílico (DNS) [6] y 
saponinas por el método de Lee y col. [7].  
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Análisis estadístico 
Los datos fueron sometidos a análisis de varianza (ANOVA) para la clasificación simple de diseño 
completamente al azar y prueba de rangos múltiples LSD, verificando los supuestos de normalidad, 
varianza constante e independencia utilizando el software estadístico Statgraphics Centurion XVI. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Identificación del tipo de residuo con mayor contenido de fibra soluble 
Los resultados demostraron que los residuos agroindustriales líquidos contienen una mayor cantidad de 
fibra soluble que los sólidos, esto responde al hecho de que durante el proceso de desfibración del A. 
fourcroydes se adiciona agua al momento de que las hojas pasan a la zona de engranes, ahí, la fuerza 
mecánica rompe las estructuras celulares permitiendo la liberación de los fructanos de las vacuolas, 
aunado a eso un  posible incremento de la temperatura podría existir en el entorno inmediato. Se sabe 
que el uso del agua como solvente, la agitación o aplicación de fuerza mecánica y la temperatura son 
factores que influyen en la extracción de los fructanos [4], dichas condiciones se favorecen en el proceso 
de desfibración y permiten la liberación de la fibra soluble de las hojas hacia los lixiviados.  
 
El tipo de residuo con un mayor porcentaje de fibra soluble fue el RALP2 (secado en estufa) con el 
8.6433 ± 0.29 %, RALP1 y RASF obtuvieron valores similares entre sí (4.4733 ± 0.63 % y 4.1043 ± 0.14 % 
respectivamente), por su parte los RASG contienen el 3.1190 ± 0.35 %.  
 
La cuantificación de fibra soluble en hojas de A. americana se ha reportado con valores de 7.72 ± 0.21 % 
[4], mientras que en hojas de A. tequilana var. Azul va del 28.15% en la  punta de la hoja hasta 57.62% 
en la base de la hoja [8] es decir, en mayores cantidades que las cuantificadas aquí para tres tipos de 
residuos agroindustriales de A. fourcroydes.  
 
El ANOVA (P<0.05) indicó que existe diferencia entre los tipos de residuos analizados y mediante la 
prueba de rangos múltiples se determinó que la única muestra con diferencia estadísticamente 
significativa de las otras es RALP2, en la figura 1 se puede observar la diferencia entre medias. 
 

 
Figura 1. Medias para fibra soluble según tipo de residuo agroindustrial producido en la desfibración 
de A. fourcroydes 
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A pesar de que las pruebas estadísticas indican que el tipo de residuo con un mayor contenido de fibra 
soluble es el líquido secado en estufa, hay que hacer hincapié en el hecho de que los dos polvos (RALP1 
y RALP2) fueron generados a partir de la misma materia prima, sin embargo, el tratamiento de 
deshidratación fue diferente entre ambos, por lo que se esperaría que tuvieran contenidos similares de 
fibra soluble. Se ha documentado que el calentamiento de los azúcares puede favorecer la 
polimerización de monosacáridos, por ejemplo, cuando la glucosa se somete a tratamientos intensos se 
propicia la síntesis de oligosacáridos como la gentobiosa  o 6-O-β-D-glucopiranosil-glucopiranosa [9], 
mismo que por el tipo de enlace puede ser cuantificado como fibra soluble por el método 993.19 de la 
AOAC. 
 
La primera diferencia visible entre los RALP1 (liofilizados) y RALP2 (secados en estufa) fue el color de 
ambas muestras, a partir del análisis de los valores L*, a* y b* (tabla 4) en la figura 2 se muestra de 
manera gráfica la diferencia entre ambos. La coloración marrón de los RALP2 da lugar a la hipótesis de 
que durante el secado pudo haberse llevado a cabo alguna reacción de pardeamiento no enzimático, la 
cual es favorecida por la cantidad de azúcares reductores y el calentamiento de la muestra, dando lugar 
a polímeros que confieren el color obscuro [9].  

 
 
Figura 2. Colores de las harinas y polvos obtenidos de los residuos agroindustriales de A. fourcroydes 
 
A pesar de los resultados del ANOVA y debido a la hipótesis de que el calentamiento modificó el tipo y 
contenido de azúcares de la muestra original el polvo de los RALP2 no fue considerado como candidato 
a realizar las extracciones, aunado a eso la obtención de los polvos es mucho menos eficiente en 
cantidad que la obtención de harinas debido a su contenido de humedad inicial, por lo tanto se eligió 
entre los otros tres tipos que no presentaron diferencias estadísticamente significativas entre ellos, 
aquel del que se obtuvo una cantidad de muestra que asegurará la conclusión de los experimentos 
planteados en las tres etapas de esta investigación, siendo seleccionado el RASF (Residuo agroindustrial 
sólido fino). 
 
Diseño factorial de extracción acuosa 
Utilizando RASF se realizaron 8 tratamientos con los factores: temperatura, tiempo de extracción y 
proporción de sólidos y líquidos (S:L); para los cuales se evaluaron 5 variables de respuesta. El primer 
resultado obtenido fue el rendimiento de extracción con rangos de 13.02 a 17.23%. Debido a que el 
rendimiento de extracción es un producto sin purificar se calcularon también los rendimientos teóricos 
en la extracción de fructanos acorde a la fórmula propuesta por Flores-Girón y col. [5], en la cual se 
considera el contenido de fructanos como la diferencia entre los azúcares totales y reductores (tabla 1), 
el volumen del solvente y el peso de la muestra, obteniendo rendimientos entre 1.08 y 3.45%, mismos 
que son inferiores a los reportados por el mismo autor en A. tequilana (17.07-36.33%), comportamiento 
esperado ya que como se discutió anteriormente el tratamiento mecánico y lavado al que se someten 
las pencas de A. fourcroydes durante la desfibración son responsables de pérdidas de carbohidratos 
solubles. 
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Tabla 1. Cuantificación de compuestos de interés en los tratamientos del diseño factorial de 
extracción acuosa 
 

Tratamiento 
Rendimiento 
total 
(%) 

Rendimiento de 
fructanos 
(%) 

Azúcares totales 
(g/L) 

Azúcares 
reductores 
(g/L) 

Saponinas 
(g/L) 

40°C-1:6 -30 min 13.77 ± 0.13ab 1.08 ± 1.00 a 5.34 ± 0.96 ab  4.50 ± 0.18a  16.69 ± 1.43a  
60°C-1:6 -30 min 15.94 ± 0.03 abc 3.45 ± 0.23ab 6.80 ± 0.39b  4.14 ± 0.21ab  14.71 ± 2.69ab 
40°C-1:12-30 min 14.69 ± 0.06 abc 2.32 ± 0.65ab 3.21 ± 0.09ab 1.98 ± 0.26c  9.71 ± 0.44c  
60°C-1:12-30 min 16.72 ± 0.11bc 3.28 ± 1.65ab 4.09 ± 0.70ab 2.36 ± 0.18 c  10.83 ± 1.26bc  
40°C-1:6 -60 min 13.02 ± 0.26 a 1.67 ± 0.65ab 5.21 ± 0.59ab 3.93 ± 0.09b 18.20 ± 1.37 a 
60°C-1:6 -60 min 16.24 ± 0.05bc 3.35 ± 0.49ab 6.51 ± 0.26b  3.93 ± 0.13b  18.12 ± 2.36 a 
40°C-1:12-60 min 15.60 ± 0.10 abc 1.85 ± 0.02ab 3.22 ± 0.20a 2.24 ± 0.21c  10.17 ± 2.41c  
60°C-1:12-60 min 17.23 ± 0.13c 4.55 ± 2.92b 4.62 ± 1.61ab 2.23 ± 0.07c 10.52 ± 1.81bc  

Letras diferentes en la misma columna indican una diferencia estadísticamente significativa según 
procedimiento de diferencia mínima significativa (LSD) con un nivel del 95.0% de confianza. 

 
El ANOVA para las variables de respuesta arrojó que el único factor que influye en el rendimiento de 
extracción es la temperatura (P<0.05). La prueba de rangos múltiples indicó que, a 60°C, con una media 
de 1.65 + 0.04 g, este mismo factor también fue el único significativo en la extracción de fructanos (P 
0.0443), con una media de 3.65 + 0.45 %. Los resultados de los análisis de varianza que indican que la 
temperatura en su nivel alto contribuye a mejores rendimientos, en congruencia con los resultados 
reportados por Flores-Girón y col. , quienes también obtuvieron mejores rendimientos de extracción a 
una temperatura de 60°C en A. tequilana [5]. A diferencia de los resultados obtenidos, en otro estudio, 
la proporción de S:L de 1:6 se ha asociado a rendimientos de fibra soluble del 37.84% [4], no obstante la 
materia prima no es un residuo agroindustrial. 
 
CONCLUSIONES 
En este estudio se determinó que el tipo de residuo con un mayor contenido de fibra soluble fue el 
residuo líquido secado en estufa (8.6433 ± 0.29 %), así mismo se encontró que al realizar la extracción 
acuosa mediada por agitación de los residuos agroindustriales sólidos finos, una temperatura de 60°C 
ofrece mayores rendimientos de extracción total y valores teóricos de extracción de fructanos (3.65 ± 
0.45%). Como perspectiva, es importante señalar que los residuos agroindustriales de A. fourcroydes 
contienen menores cantidades de fibra soluble que las hojas enteras de otras especies de Agave, así 
mismo la cuantificación del contenido de factores antinutricios conocidos como saponinas hace 
indispensable que los extractos sean purificados para que puedan ser considerados como fuente inocua 
de ingredientes bioactivos.  
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MODIFICACIÓN QUÍMICA DEL ALMIDÓN DE PLÁTANO MACHO (Musa paradisiaca L.) CON POLIETILENO 
MONOALCOHOL PARA OBTENCIÓN DE UN MATERIAL FUNCIONALIZADO.  
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Área del conocimiento: Alimentos. 
  
 RESUMEN 
Con el objetivó de disminuir la contaminación ambiental (fundamentalmente la visual) ocasionada por 
los polímeros derivados del petróleo como la generada por el polietileno; del cual se sabe que es un 
polialcano semicristalino que presenta difícil degradación; a nivel mundial se estudia el uso de 
materiales naturales biodegradables, tal es el caso del almidón de plátano. Sin embargo, el almidón 
nativo presenta ciertos inconvenientes como bajas propiedades mecánicas, por lo cual, en este trabajo 
se realizó la modificación química del almidón de plátano macho (musa paradisiaca L) con polietileno 
monoalcohol mediante una reacción de injerto sobre la superficie de los gránulos para la obtención de 
un copolímero injerto almidón-g-polietileno y así de esta manera mejorar las propiedades mecánicas del 
almidón y a la vez generar un material con alto potencial de compatibilidad con el polietileno de 
posconsumo. La caracterización química por espectroscopia de infrarrojo y por análisis térmico 
gravitacional tanto del almidón nativo así como el almidón modificado mostro que se obtuvo el 
copolímero injerto almidón-g-PE. Los espectros de infrarrojo presentaron datos de solapamiento de 
enlace C-O en 1100 a1200 cm-1. El análisis térmico presento desplazamientos de la temperatura de 
descomposición debido a la modificación química del almidón. 
 
Palabras clave: Almidón.; polietileno.; compatibilizante.; injerto. 
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DESARROLLO DE PRODUCTOS TIPO BOTANA CON BASE EN UNA MEZCLA DE HARINA DE MAÍZ-HARINA 
DE CHÍCHARO. 
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Área del conocimiento: Alimentos. 
   
RESUMEN 
Las botanas de maíz se han convertido en la comida botana más importante del mundo ya que tienen 
una amplia base de consumo y se consideran fuente de energía y grasa. Las harinas de leguminosas son 
importantes para el desarrollo de nuevos productos y enriquecer nutricionalmente los alimentos. Una 
alternativa es la utilización de harina de chícharo por ser rica en aminoácidos como lisina, arginina y 
fenilalanina, y se complementan con el maíz por ser deficiente en lisina y triptófano. El objetivo de este 
trabajo es valorar el efecto de la adición de harina de chícharo a una harina de maíz nixtamalizada, sobre 
las propiedades fisicoquímicas y sensoriales de botanas horneadas y fritas. Los granos de chícharo se 
sometieron a remojo, secado y molienda para obtener harina y así junto con la de maíz se les realizó un 
análisis proximal, de granulometría y de color. Con las harinas se obtuvieron tres mezclas y un control 
(100% Maíz) y con ellas se elaboraron masas, se analizó la adhesividad, cohesividad, humedad, 
rendimiento y color. Después la masa fue laminada y cortada para obtener un producto horneado y otro 
frito. Las botanas se caracterizaron con un análisis proximal, índice de expansión, humedad, color, 
textura, rancidez y un análisis sensorial. Durante la caracterización de los productos fritos y horneados 
se encontraron cambios en la composición, principalmente con incrementos en el contenido de 
proteínas, ceniza y fibra. Los resultados se evaluaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) y 
comparación de medias con la prueba de Tukey. 
 
Palabras Clave: Botanas, leguminosas, chícharo, proteínas, nixtamalizado. 
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RESUMEN 
El presente trabajo se llevó a cabo en las instalaciones de la Facultad de Ciencias Químicas de la 
Universidad Autónoma de Chihuahua en el año 2016 y se dividió en tres etapas: Caracterización de los 
granos y germinación; obtención y caracterización de harinas, obtención y caracterización de masas a 
partir de mezclas de harina de lenteja-maíz y lenteja germinada-maíz y elaboración y caracterización del 
producto tipo botana en modalidad horneado y horneado-frito. Todo esto con el fin de valorar el efecto 
de la adición de harina de lenteja y harina de lenteja germinada, sobre las propiedades fisicoquímicas y 
sensoriales de botanas de maíz. Se pudo determinar el mejor tiempo de germinación y su influencia en 
la elaboración de los productos. Se comprobó que las harinas elaboradas con lenteja y lenteja 
germinada tienen un mayor valor nutrimental comparada con la harina comercial elaborada con maíz, y 
que al hacer mezclas de estas harinas se modifican las propiedades fisicoquímicas. Las botanas 
desarrolladas fueron aceptadas por los consumidores sensorialmente de la misma manera que las 
botanas de solo maíz, siendo las elaboradas de maíz-lenteja en versión horneada-frita las que tuvieron 
mayor aceptabilidad. 
 
Palabras Clave: Germinación, propiedades, sensorial. 
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RESUMEN 
La industria del carbón activado utiliza hueso de coco para su obtención. Esta materia prima es 
incorporada al proceso después de su resguardo en patios de almacenamiento, por lo que presenta gran 
cantidad de partículas que deben de ser eliminadas o separadas durante la etapa de cernido y limpieza 
de dicha materia prima. Produciéndose varias toneladas de un residuo constituido al cual no se le da uso 
dentro de la empresa Frutas Tropicales Mexicanas SPR de RL. Por tal motivo se caracterizó 
químicamente dicho subproducto con la finalidad de otorgarle un uso comercial, o incorporarlo al 
sistema de producción en campo como abono orgánico. La caracterización se realizó mediante análisis 
de química boximal y macro y micro nutrientes. Se determinó que dicho subproducto contiene restos de 
fibra de coco principalmente, así como arenas y huesillo (endocarpio) en pequeños trozos. Este 
subproducto cuenta con compuestos deseables para la retención de humedad al combinarse con 
fuentes de origen mineral al igual posee concentraciones importantes para el crecimiento de cultivos. 
Por ello, este subproducto puede ser utilizado como mejorador de suelos o sustrato orgánico, 
construyendo así una alternativa ecológica para su reincorporación al sistema de producción. 
 
Palabras clave: Coco; fibra; sustrato; carbón activado. 
 
INTRODUCCIÓN 
El cocotero (Cocos nucifera L.) es un fruto tropical que pertenece a la familia de las Arecaceas, presenta 
una forma redondeada, mide entre 20-30 cm de largo y pesa hasta 2.5 Kg. Se compone de manera 
general de una capa externa llamada exocarpio. Posteriormente se encuentra una capa gruesa formada 
por fibras duras llamada mesocarpio, que mide de 4-5cm de grosor, se compone por un tejido principal 
de parénquima, que al principio es translúcido y cuando madura el fruto se seca y adquiere un color café 
oscuro. Está compuesto por numerosas fibras que recorren el fruto en sentido longitudinal a este [12].  
El  de coco seco está compuesto de fibras largas, cortas y polvo del tejido medular [6], son de las fibras 
más duras y de longitud más corta en comparación con otras fibras vegetales. Las fibras y el tejido 
medular están constituidos principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa  [13]. El fruto de coco 
está formado por 35% del mesocarpio más el exocarpio [11]. La cantidad de usos que tiene la cáscara y 
el mesocarpio de coco es amplia, sin embargo en los principales países productores de coco es 
considerado como un residuo agrícola, debido a que es frecuente encontrar grandes pilas de estos 
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esparcidos por los campos y son foco de contaminación [2], así mismo los residuos secos son utilizados 
como leña para encender calderas o simplemente para eliminarlos se incineran, lo que convierte a este 
residuo agrícola en un potencial contaminante [7]. Este residuo agrícola se ha investigado a fondo como 
absorbente para la eliminación de metales pesados [10], tiene potenciales aplicaciones en la química 
analítica, la descontaminación del agua y tratamiento de efluentes industriales, así mismo el polvo 
medular se puede utilizar para la eliminación de arsénico de soluciones acuosas [3]. En México, el 85% 
del carbón activado de coco (Figura 1) se usa en la industria química es de importación, siendo los 
principales países abastecedores: Estados Unidos, los Países Bajos, Inglaterra, Alemania, Canadá y 
Francia.  
 
El interés por este tipo de material se basa en algunas de sus propiedades: a) estabilidad térmica; b) 
resistencia al ataque ´acido; c) carácter esencialmente hidrófobo (repelente al agua); d) bajo costo 
relativo; e) estructura porosa. Por tal razón, en los últimos años ha aumentado considerablemente el 
número de investigaciones en lo que concierne a su síntesis, y a sus diversas aplicaciones, como en la 
separación de gases y en la industria en general. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Acondicionamiento del residuo 
Los residuos de fibra de coco provenían de la empresa Frutas Tropicales Mexicanas SPR de RL. Dicha 
empresa lo considera un desecho de su proceso productivo, ya que se genera en la etapa de limpieza y 
cernido de la materia prima dentro de un proceso de producción de carbón activado.   
 
Caracterización química  
La composición química comprendió la determinación del pH, materia orgánica (MO), carbono total (C), 
macro y micro nutrientes, conductividad eléctrica (CE) así como la capacidad de intercambio catiónico 
(CIC) dichos análisis fueron realizados en el laboratorio de suelo y agua del INIFAP CE Tecomán. La 
composición proximal se determinó de acuerdo a los métodos oficiales descritos por la Association of 
Official Analytical Chemist (AOAC) [5], comprendiendo los siguientes análisis: Humedad (M925.10), 
cenizas totales (Método 930.05), proteína total (Método 978.04), extracto etéreo (Método 930.09), fibra 
cruda (Método 7.073) y Carbohidratos totales como Extracto Libre de Nitrógeno (ELN). Caracterización 
de fibras -  Fibra detergente neutra (FDN) Método oficial de la AOAC, [4] todos estos análisis fueron 
realizados en el laboratorio de bromatología del INIFAP CE Tecomán. – La Fibra detergente ácido (FDA) 
se digirió la muestra con ácido sulfúrico y bromuro de cetil trimetilamonio (CTAB), se colocó el residuo 
de FDN en matraz esmerilado para unidad de reflujo, se adicionó 100 mL de solución detergente ácida y 
se agregó antiespumante. Se colocó en reflujo y se dejó a ebullición durante 60 min. Se retiró la muestra 
de la unidad de reflujo, se agitó y se filtró al vacío. Se lavó con 40mL de agua caliente y acetona. Se secó 
a 100°C y finalmente se pesó.   La lignina detergente ácido se adiciono al residuo de FDA una solución de 
ácido sulfúrico al 72%, se agitó durante 3 horas y posteriormente se filtró y lavó con agua caliente hasta 
pH neutro. Se secó a 100°C y finalmente se determinó el contenido de cenizas.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En el Tabla 1 se presenta la composición química proximal del subproducto (en su mayoría endocarpio y 
mesocarpio). El contenido de humedad en el subproducto fue de 60%; con respecto al contenido de 
cenizas podemos decir que en su mayoría, de acuerdo a su composición en minerales, es una fuente rica 
en potasio y cloro, sin embargo de acuerdo a [16], con el paso del tiempo, si la fibra está expuesta al 
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medio ambiente, la cantidad de estos minerales se van perdiendo debido al efecto de lixiviación, 
provocando la eliminación de sales solubles, sin embargo el contenido de minerales depende de la 
variedad y lugar de cultivo del fruto.   
 
Tabla 1. Composición química proximal del subproducto 

Componente   (g/100 g de muestra seca) 
Cenizas 5.3 
Proteína 4.10 
Extracto etéreo 3.2 
Fibra cruda 38.89 

 
El contenido de proteína y extracto etéreo en el endocarpio y mesocarpio  de coco es 
considerablemente bajo debido a que en su totalidad está compuesto de fibras que están constituidas 
principalmente de compuestos lignocelulósicos. De acuerdo al contenido de carbohidratos totales 
podemos decir que el contenido de estos en su gran mayoría son polisacáridos estructurales como la 
celulosa y la hemicelulosa, que confieren propiedades de sostén y flexibilidad a las fibras.  De acuerdo a 
[1] y [15], el endocarpio y mesocarpio del coco son considerados como una fuente rica en este tipo de 
compuestos lignocelulósicos, por lo que puede ser utilizado como materia prima o sustrato rico en este 
tipo de compuestos estructurales. En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de la 
caracterización de fibras del subproducto de proceso, mostrándose un valor de fibra dietaría total de 
66.01g/100g de muestra seca, de la cual podemos decir que el 37.52% de la fibra dietaría total obtenida 
pertenece a celulosa, siendo el este subproducto una buena fuente de este tipo de biopolímero 
comparado con otras fibras vegetales como el hollejo de uva [9]. Con respecto al contenido de 
hemicelulosa se obtuvo un 20.1% que comparado con la cascara de mango, está por debajo de esta, 
siendo su contenido del 28.69%, sin embargo, el contenido de hemicelulosa en fibra de coco es mayor al 
contenido en residuos de bagazo de agave tequilero, siendo este de 12.1%. Con respecto al contenido 
de lignina se obtuvo un 20.92%, que de acuerdo a Conde, (2010), el coco en estudio, corresponde a un 
coco joven ya que el contenido de lignina en la fibra de mesocarpio oscila entre los 12-23% para un coco 
joven, sin embargo, entre más va madurando el fruto, ocurre la lignificación y por lo tanto el contenido 
de lignina aumenta.  El porcentaje restante del total de fibra dietaría es atribuido a compuestos solubles. 
 
Tabla 2. Contenido de compuestos lignocelulósicos en subproducto de proceso. 

Componente  (g / 100 g de fibra dietaria total) 
Hemicelulosa 18.56 
Celulosa 35.9 
Lignina  19.38 
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Figura 1. Procedencia y fin del subproducto generado 
 
 
CONCLUSIONES 
El subproducto de proceso de carbón activado procedente de la empresa Frutas Tropicales Mexicanas 
mostró diversas propiedades fisicoquímicas y funcionales que la hacen factibles para su utilización en 
diversos sistemas o aplicaciones industriales como materia prima o sustrato debido a su gran contenido 
de compuestos lignocelulósicos, que le confieren excelente capacidad de absorción y retención de agua, 
al igual que una muy buena capacidad de retención de nutrientes e intercambio iónico.Por ello, puede 
ser utilizado como mejorador de suelos o sustrato orgánico, construyendo así una alternativa ecológica 
para su reincorporación al sistema de producción. 
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RESUMEN 
La obesidad produce alteraciones de glucosa y lípidos sanguíneos. El salvado de arroz es fuente de fibra 
y antioxidantes, viable en la prevención de enfermedades cardiovasculares. Se evaluó el efecto de un 
mazapán con salvado de arroz, y recomendaciones de dieta saludable, sobre lípidos sanguíneos en 
individuos con exceso de peso. Estudio cuasi experimental de mediciones repetidas con 24 adultos (18-
59 años), con sobrepeso u obesidad (IMC>25kg/m2), que consumieron 70 g de mazapán con salvado de 
arroz durante 8 semanas. Los participantes recibieron orientación nutricional de acuerdo con la NOM-
008-SSA3-2010 y la NOM-043-SSA2-200. Se evaluó el apego al tratamiento. Se aplicaron tres 
recordatorios de dieta de 24 horas. Se determinaron las concentraciones plasmáticas de triglicéridos y 
colesterol total en ayuno, al inicio, mitad y final del período. En cuatro semanas cada participante 
consumió una media de 46.5 ± 7.4 piezas de mazapán, la fibra dietaria pasó de 24±4.0 a 29±4.9 g/d, 
logrando una reducción significativa (19%) de las concentraciones plasmáticas de triglicéridos, de 
118.3±53.3 a 95.6±54.2 mg/dL, p<0.05. Después, triglicéridos y colesterol total en plasma 
permanecieron sin cambios significativos hasta el final del período. Queda pendiente estudiar otras 
estrategias de monitoreo y formas de suplementar el salvado de arroz. 
 
Palabras clave: Salvado de Arroz; Adherencia; Colesterol Total; Triglicéridos; Obesidad; Adultos. 
 
INTRODUCCIÓN 
La obesidad es considerada como una epidemia mundial, cerca de mil millones de adultos tienen 
sobrepeso y más de 300 millones obesidad y 42 millones de menores de cinco años tienen sobrepeso 
[1]. La obesidad es un factor de riesgo para la diabetes tipo 2 y otras complicaciones derivadas de un 
alto índice de masa corporal, como son las enfermedades cardiacas y la hipertensión, así como por los 
altos costos que implica su atención [2]. 
 
Se ha descrito que los factores de riesgo para la obesidad y sus enfermedades asociadas, son 
prevenibles y es posible contrarrestarlos con medidas específicas como: 1) Intervenciones sobre el estilo 
de vida y el consumo de suplementos dietéticos, 2) farmacoterapia y 3) cirugía bariátrica. Un cambio del 
estilo de vida, incluyendo una dieta saludable y ejercicio físico, en conjunto con un manejo efectivo de 
suplementos, podría presentar una intervención costo-efectiva para la obesidad [3]. 
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Se ha reportado que el consumo elevado de fibra de cereales o mezclas de granos enteros y salvado 
disminuye riesgo de enfermedades cardiovasculares, diabetes tipo 2 y obesidad, con [4]. El arroz (Oryza 
sativa) es un cultivo importante y un alimento básico para más de la mitad de la población mundial [5]. 
El salvado de arroz (SA) es un subproducto del procesamiento del arroz, que resulta ser muy rentable y 
con alto valor nutricional para su uso en alimentos de panificación, galletería, bebidas y frituras por su 
alto contenido en fibra y sus buenas características mecánicas [6]. 
 
El SA se constituye principalmente por almendra harinosa, capa de aleurona y germen, y representa el 
8% del peso del grano. Tiene un contenido de lípidos de 18% - 23%, proteínas de 12 – 16%, hidratos de 
carbono de 8 - 36%, fibra total de 23 – 35%, humedad del 4 - 8 % y cenizas del 7 - 10% [7]. El SA además 
de ser una fuente importante de fibra soluble, contiene antioxidantes (vitamina E), y compuestos 
bioactivos (gamma-oryzanol y fitoesteroles) que se ha estudiado favorecen la disminución de la 
colesterolemia [8]. 
 
Dado que el salvado de arroz es fuente de fibra y antioxidantes, puede constituirse en un alimento 
viable en la prevención de enfermedades cardiovasculares. Se evaluó el efecto de un mazapán con 
salvado de arroz, y recomendaciones de dieta saludable, sobre lípidos sanguíneos en individuos con 
exceso de peso. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
Diseño de estudio y participantes  
Diseño de estudio cuasi experimental de mediciones repetidas (Fig.1). Fueron incluidos 24 adultos de 18 
a 59 años con sobrepeso u obesidad (Índice de masa corporal [IMC] >25kg/m2) de un total de 39 
voluntarios captados por invitación de manera verbal y envió de invitación al correo institucional a la 
comunidad del CeProBi. Fueron excluidos del estudio sujetos que declinaron participar; aquellos con 
diagnóstico previo o signos clínicos de Diabetes Mellitus tipo 2, ECV, cáncer, embarazo y lactancia; o que 
estuvieran consumiendo medicamentos o suplementos. 
 
Mazapán de salvado de arroz 
Durante un período de 8 semanas consumieron 2 piezas (70 g)  de mazapán con salvado de arroz. La 
composición del producto se describe en la tabla 1. 
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Figura  1 Diseño general del estudio. Se muestran las etapas de suplementación con el producto 
elaborado con SA y, procesos de control y medición del efecto. 
 
Tabla 1. Composición del mazapán con SA. 

Componentes Contenido p/porción de 35 g 

Lípidos (g) 12.3 

Proteínas (g) 10.2 

HC Totales (g) 6.6 

Fibra Total (g) 2.0 

Vitamina E (µg) 
   Tocoferol (%) 
   Tocotrienol (%) 

48.5 
73.0 
27.0 

γ-Orizanol (mg) 34.3 

Energía (Kcal) 178  

Fuente: Alvabera, 2017 [9]. 
 
Adicionalmente, los participantes recibieron orientación nutricional de acuerdo con la NOM-008-SSA3-
2010 [10] y la NOM-043-SSA2-2005 [11]; así como recomendaciones generales sobre cantidad y calidad 
de actividad física para el mantenimiento y reducción de peso de acuerdo con lineamientos de la OMS 
(30 min/día, 5 veces/semana o >150 min/semana de actividad física vigorosa) [12]. 
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Apego  
Personal entrenado evaluó apego al tratamiento mediante la aplicación de un formulario de registro 
diario con descripción de cantidad y opiniones del consumo. Se determinaron las concentraciones 
plasmáticas de triglicéridos y colesterol total en ayuno, al inicio, mitad y final del período. 
 
Antropometría 
Se determinó el peso con equipo de medición de composición corporal (Tanita, TBF 300 analyzer, 
Japón); la talla con estadiómetro (Seca modelo 214 Alemania). Con datos de peso y talla se calculó el 
IMC (Peso/talla2) y fueron clasificados de acuerdo con criterios de la OMS [13]    
 
Bioquímica clínica 
Fueron extraídas muestras de sangre venosa en ayuno y se determinaron las concentraciones 
plasmáticas de triglicéridos y colesterol total, al inicio, mitad y final del período. El análisis se realizó con 
equipo y reactivos recomendados por el proveedor (Spinreact Analyzer, España).  
 
Dieta 
Personal entrenado aplicó cuestionarios de recordatorio de dieta de 24 horas, uno al inicio, en la 
semana 5 y al final de la semana 8. Enseguida fueron calculados el consumo de energía y nutrimentos 
relevantes para el estudio en el programa Nutrikal (v2).  
 
Análisis Estadístico 
Los resultados se describen con medidas de tendencia central y dispersión. Se aplica ANOVA y test de 
Tukey para comparación en parejas con un nivel de significancia [p] de 0.05 con uso del software SPSS 
Statistics v22 (IBM, E.E.U.U.). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se muestran resultados de estudio en el que participaron 24 adultos que cumplieron con los criterios de 
selección, aceptaron participar por escrito y completaron el estudio. En las primeras cuatro semanas 
cada participante consumió una media de 46.5 ± 7.4 piezas de mazapán, el consumo medio durante el 
segundo periodo se redujo significativamente a 34.0 ± 10.3 piezas, p>0.05. En general el apego al 
tratamiento, representado por el consumo de piezas de mazapán programadas por semana, se redujo 
del 93% hasta un 53% en la octava semana. Se ha discutido acerca de que los resultados de una 
intervención pueden afectarse si no se siguen los tratamientos, aunque éstos sean muy buenos; hay 
estudios que reportan altos índices de abandono del tratamiento (46%) durante los primeros seis meses 
en los programas de intervención que promueven cambios a través de intervenciones educativas [14] y 
del 68% en tratamientos nutricionales [15]. Los autores proponen que el apego al tratamiento para el 
control de peso podría estar asociado a variables psicológicas del sistema de creencias tales como el 
locus de control, autoeficacia percibida, creencias de salud.  
 
Como se muestra en la tabla 2, al inicio 30% de los participantes presentaban obesidad, cifra que se 
redujo a 22% después de la semana 4. Al término del período solo un participante se mantuvo con esa 
reducción. Este resultado modesto podría explicarse por una reducción en la ingesta de energía de la 
dieta y aumentos en la actividad física que alguno de los participantes fue capaz de mantener hasta 
finalizar el estudio. 
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Tabla 2 Estado de nutrición de participantes a lo largo de 8 semanas de intervención, incluyendo el 
consumo de mazapán con SA. 

 
Se presentan promedios y D.E. p valor de significancia estadística de diferencias entre períodos 
mediante ANOVA.  
 
La inclusión del mazapán incrementó el consumo de fibra dietética y nutrimentos relacionados como la 
vitamina E. También aumentó el consumo de energía al final del período (ver tabla 3).  
 
Como se describe en la figura 2, las concentraciones plasmáticas de triglicéridos y colesterol en el 
conjunto, que al inicio se encontraban cerca de los limites considerados de riesgo (Triglicéridos >150 
mg/dl; Colesterol Total>200 mg/dl), al final del estudio se observaron igual. Sólo las concentraciones de 
triglicéridos se redujeron de manera significativa al final de las primeras 4 semanas de intervención. Se 
ha determinado la capacidad de la fibra dietética de limitar la absorción intestinal de triglicéridos y 
colesterol gracias a su acción quelante sobre las sales biliares, además de servir como sustrato de la 
producción intestinal microbiana de ácido propiónico que provoca una disminución de la síntesis 
endógena de colesterol [16].  
 
Tabla 3 Evaluación de componentes de la dieta de participantes a lo largo de la intervención, incluyendo 
el consumo de mazapán con SA. 

 
Se presentan promedios y D.E. p valor de significancia estadística de diferencias entre períodos 
mediante ANOVA. 
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Figura  2 Concentraciones sanguíneas de triglicéridos y colesterol total a lo largo de la intervención 
incluyendo el consumo de mazapán con SA. Las figuras y barras verticales representan promedios ± D.E. 
Letras superindices diferentes (a-b) significan diferencias significativas (p<0.05) mediante prueba de 
Tukey post ANOVA de un factor. 
 
CONCLUSIONES 
El estudio obtuvo información experimental del efecto que tiene el consumo de un mazapán elaborado 
con salvado de arroz en personas con sobrepeso y obesidad. El consumo del mazapán no impacto 
significativamente el estado ponderal medido con el IMC. Las concentraciones de triglicéridos 
disminuyeron al comparar la semana inicial a la semana 5, reestableciéndose al final del estudio. La 
reducción en las concentraciones sanguíneas de colesterol no fue significativa.  Se puede concluir que el 
mazapán con salvado de arroz es un alimento con propiedades funcionales, sin embargo, los resultados 
plantean la hipótesis de que el consumo de este u otros alimentos funcionales, debe ir acompañado con 
cambios en el estilo de vida, como una alimentación saludable y aumento en la actividad física. 
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RESUMEN 
El nopal es una cactácea endémica del continente americano perteneciente a los géneros Opuntia y 
Nopalea. La capacidad de sobrevivencia del nopal en ambientes áridos se asocia a la presencia de 
mucílago en los cladodios (tallos deformados) del nopal; este compuesto es capaz de absorber grandes 
cantidades de agua y mantener a la planta hidratada por largos períodos de tiempo. El mucílago se 
asocia con características funcionales, pues es benéfico en la prevención y control de diversos 
padecimientos (reducción de las concentraciones de glucosa y de colesterol en sangre, así como en la 
estabilización del vaciamiento gástrico); además, los nopales son fuente de vitamina C, minerales y fibra 
soluble e insoluble. Los tiempos prolongados a los que es sometido el nopal al ser deshidratado de 
manera convencional (secado en estufa), provocan una situación de “estrés” térmico e hídrico que 
disminuyen la calidad del producto deshidratado (polvo). Debido a la estructura del nopal y a su alto 
contenido de humedad inicial, al secarlo sufre un fuerte encogimiento o deformación, que dificulta su 
rehidratación y hace más difícil el aprovechamiento de sus características funcionales. Por lo anterior, 
este trabajo tuvo como objetivo obtener un polvo de nopal fresco secado por aspersión como método 
de secado alternativo y realizar su caracterización como una posible base para elaborar bebidas, como 
una opción para aprovechar las características funcionales propias del nopal. El polvo de nopal presentó 
2,39% de humedad, 16.23% de fibra dietética, el tiempo requerido para su humectación fue de 25.88 
minutos; el porcentaje de solubilidad se realizó a pH 5, 6 y 7, presentando una solubilidad media; como 
parte de la caracterización química se evaluaron los grupos funcionales presentes en el polvo mediante  
espectroscopia infrarroja por ransformada de Fourier (FT-IR) y se determinó que corresponden a fibra 
dietética. La densidad de masa fue de 0.8 g/cm3, el color fue verde amarillo; y la capacidad de 
rehidratación fue de 5g/100 ml. Con los datos obtenidos se concluye que el polvo mantiene algunas 
características propias del nopal, por lo que sería muy útil para elaborar alimentos funcionales, entre 
ellos bebidas, preservando algunas características funcionales del nopal asociadas con la fibra dietaria. 
 
Palabras clave: Nopal, fibra dietaría, secado por aspersión, polvo. 
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RESUMEN 
En este trabajo el objetivo fue evaluar el efecto al incorporar fibra de fuentes naturales, se evaluaron 3 
tipos de fuentes de fibra natural y 3 concentraciones de incorporación y un control de harina refinada. 
Se elaboraron 10 bases de pizza a cada muestra se les realizó la caracterización fisicoquímica (humedad, 
actividad de agua y pH) así como el parámetro de textura evaluando la fuerza de extensibilidad como 
fuerza máxima, trabajo y fuerza a 2mm de distancia. Los resultados mostraron que la incorporación de 
fibra como sustituto de harina posee características fisicoquímicas similares al control, el contenido de 
humedad varió de 9.71% a 25.68% relacionado al contenido de fibra incorporada, el pH estuvo entre 5.5 
a – 5.7 en las bases de pan. Los valores de Aw oscilaron entre 0.85 – 0.91, la apariencia de todos los 
productos fue muy similar, sin embargo el contenido de fibra impactó en el parámetro de elasticidad de 
las bases de pan tipo pizza, donde se generó un producto con una mayor fuerza de ruptura a diferencia 
de los controles. La fibra natural incorporada a las bases de pan tipo pizza generó características de 
suavidad semejantes a la harina refinada en el producto final. 
 
Palabras clave: Fibra Natural; Pan de Pizza; Textura. 
 
INTRODUCCIÓN 
El trigo es una fuente de alimentos conveniente, nutritiva y económica. Provee alrededor de una quinta 
parte de todas las calorías consumidas por la humanidad; junto con otros cereales, este constituye la 
triada de granos básicos de la alimentación de la población humana (Comerio, (1998)). Los productos 
horneados en la actualidad son de gran importancia en la alimentación humana, especialmente aquellos 
que se formulan con la base de harina de trigo, mismos que son consumidos de forma masiva. Entre 
ellos, el pan ocupa un lugar preponderante en todo el mundo. Existe, sin embargo, un grupo poblacional 
que presenta intolerancia no sólo al trigo, sino también al consumo de otros cereales (Sánchez, 2008).  
 
Durante las últimas dos décadas, el conocimiento de la influencia de la dieta sobre la salud y el bienestar 
ha incrementado, lo que ha llevado a diseñar alimentos nuevos y más saludables reduciendo así el 
riesgo de diversas enfermedades crónicas. Estos son conocidos como alimentos funcionales que además 
de actuar como nutrientes pueden influir positivamente en funciones biológicas específicas, mejorando 
el estado general de salud y/o disminuyendo el riesgo de padecer diferentes enfermedades (González 
Fuentes, 2014). 
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La adición de fibra natural en productos horneados puede ocasionar problemas en cuanto al manejo de 
la masa y aceptación de la misma debido a cambios en el comportamiento reológico, la reducción del 
volumen del pan, así como un aumento en la dureza de la miga y un sabor y sensación inadecuados. 
Estos efectos letales sobre las masas y calidad del pan dependen en gran medida de las propiedades del 
tipo de fibra utilizado, donde estos efectos opuestos han sido observados frecuentemente. En distintas 
investigaciones en donde se involucran alimentos horneados se ha demostrado que estos poseen una 
mayor cantidad de fibra, aportando grandes beneficios al consumidor. Con la finalidad de obtener un 
producto horneado que cumpla con las características necesarias para ser considerado un alimento 
funcional, se desea analizar las características fisicoquímicas de una base de pan tipo pizza, con la 
adición de diferente porcentaje de fibra natural, esto con el interés particular de observar el 
comportamiento de la fibra natural comercial como sustituto de harina, el cual incluye una 
caracterización fisicoquímica del producto obtenido, así como un análisis de textura. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Para la elaboración de la base de pizza se trabajó con una formulación en la cual se varió la cantidad 
adicionada de fibra natural, la cual funge como sustituto de harina de trigo. La formulación contiene 
59.11% de harina refinada, 0.84% de levadura seca, 6.04% de aceite, 31.21% de agua tibia, 0.72% de 
azúcar, 0.96% NaCl, así como la adición de fibra natural (Fructano 1, Fructano 2 e Inulinas) en diferentes 
porcentajes (2.5%,5%,7.5%) para cada uno de los tratamientos, además del Control 1 (Harina Refinada).  
 
Para la preparación de la base de pizza, se mezcló la harina y la levadura, posteriormente se le adicionó 
agua, esta mezcla se dejó reposar durante un tiempo de 5 minutos, se adicionó aceite, azúcar y sal a la 
mezcla. La incorporación se realizó mediante una batidora a una velocidad de 135-180 rpm, 
posteriormente la mezcla se amasó y se dejó reposar a temperatura ambiente. Finalmente la masa fue 
moldeada y las masas fueron horneadas a temperatura de 175°C. El producto obtenido fue 
posteriormente cortado para su debida evaluación de textura y caracterización fisicoquímica. 
Inicialmente se analizaron las características fisicoquímicas del producto terminado, como lo son el % de 
humedad, pH y actividad de agua bajo los métodos reportados por la AOAC. La textura (extensibilidad) 
se evaluó con el accesorio Pizza Tensile Rig a una distancia apropiada, en seguida se aplica una fuerza 
llevando a cabo un estiramiento del producto, hasta que llega la ruptura del pan, obteniendo la fuerza 
(kg) de ruptura, fuerza a 2mm y el trabajo (kg.mm). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los resultados  obtenidos en este proyecto se presentan a continuación y corresponden a la 
caracterización fisicoquímica del pan tipo pizza desarrollado con la incorporación de fibra natural 
adicionada en diferentes porcentajes como sustituto de harina. 
Tabla 1. Características Fisicoquímicas de las bases de pizza 

Tratamiento Humedad (%) pH Aw 

Control 20.59 ± 1.54 5.64 ± 0.04ௗ 0.89 ± 0.002 

Tx1 19.24 ± 0.32 5.67 ± 0.01 0.90 ± 0.002 

Tx2 9.71 ± 0.11 5.66 ± 0.01 0.85 ± 0.001 
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Tx3 25.68 ± 0.30 5.68 ± 0.02 0.91 ± 0.001 

Tx4 15.67 ± 3.26ௗ  5.57 ± 0.01 0.86 ± 0.003 

Tx5 18.25 ± 0.24ௗ  5.64 ± 0.02 0.88 ± 0.001ௗ 

Tx6 22.07 ± 0.31 5.63 ± 0.01ௗ  0.89 ± 0.002 

Tx7 13.94 ± 0.06 5.55 ± 0.01 0.87 ± 0.001 

Tx8 11.48 ± 0.50 5.63 ± 0.01ௗ  0.90 ± 0.002 

Tx9 23.01 ± 0.44 5.61 ± 0.02ௗ  0.87 ± 0.001 

Las diferentes letras muestran diferencias significativas (p< 0.05) por columna. 
 
Los datos obtenidos de humedad, actividad de agua y pH de los diferentes tratamientos y la muestra 
control después de ser horneados arrojan que la humedad contenida, se encuentra en un rango de 9.71 
-25.68%. La actividad de agua en un alimento es una de las características fisicoquímicas más 
importantes ya que esta determina la vida de anaquel de un producto, los resultados que se obtuvieron 
se encuentra en un rango de 0.85 a 0.91, siendo estos similares a los obtenidos para la muestra control. 
Los productos de panificación elaborados se encuentran en un rango de pH de 5.57 a 5.68. 
 
Tabla 2. Textura de las bases de pizza 
Muestra Fuerza (kg) Fuerza 2mm (kg) Trabajo (kg. sec) 

Control 0.39 ± 0.13 0.29 ± 0.15 0.30 ± 0.06 

TX1 0.36 ± 0.10 0.22 ± 0.11 0.37 ± 0.07ௗ 

TX2 0.50 ± 0.17 0.26 ± 0.18 0.71 ± 0.20 

TX3 0.37 ± 0.14 0.27 ± 0.16 0.24 ± 0.08 

TX4 0.43 ± 0.10 0.31 ± 0.11 0.35 ± 0.09ௗ  

TX5 0.37 ± 0.12 0.30 ± 0.12 0.23 ± 0.07 

TX6 0.37 ± 0.09 0.30 ± 0.08 0.25 ± 0.07 

TX7 0.39 ± 0.12 0.25 ± 0.17 0.40 ± 0.15ௗ 

TX8 0.36 ± 0.10 0.27 ± 0.10 0.24 ± 0.10 

TX9 0.33 ± 0.09 0.25 ± 0.10 0.21 ± 0.08 

Las diferentes letras muestran diferencias significativas (p< 0.05) por columna. 
 
De acuerdo a la extensibilidad, este parámetro representa el valor de la fuerza aplicada hasta que la 
muestra llega a su máxima resistencia de ruptura. Se obtuvo que la base de pan tipo pizza es un 
producto suave, el tratamiento control presentó valores de fuerza de 0.39kg, la mayoría presentó 
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valores muy similares al control a excepción del tratamiento 2 que requirió una mayor fuerza de 
ruptura. La fuerza a 2mm de distancia con respecto al control no presentó diferencias significativas 
entre los tratamientos.  
 
El tratamiento 4 y 6 generaron una fuerza mayor muy ligera a esta distancia. Mientras que el trabajo 
ejercido estuvo relacionado con la fuerza de ruptura, el control tuvo valores de 0.3 y la mayoría de los 
tratamientos generaron un trabajo cercano al control a diferencia de los tratamientos 5, 8 y 9 que 
generaron menor trabajo y el tratamiento 2 generó el mayor trabajo con respecto al control. 
De acuerdo con lo reportado de textura en pan, Argüelles, V. (2008) reporta la textura de masa de pan 
de pizza con fibra también impacta en la fuerza pero del perfil de textura, mientras Díaz Malmierca, Á. 
(2013), reporta que para pan adicionado con fibra dietética constante, obtuvo una mayor rango en la 
textura de pan, pero por perfil de textura. 
 
CONCLUSIONES 
De acuerdo con los resultados obtenidos en la elaboración de la base de pan tipo pizza con la adición de 
3 tipos de fibra natural comercial incorporadas como sustituto de harina, se puede concluir que los 
productos obtenidos fueron obtenidos con características muy similares al control. 
El porcentaje adicionado de fibra natural 2.5% a 7.5%, influyo de acuerdo al tipo de fibra y a la 
concentración utilizada debido que a mayor concentración de fibra esta tenia diferentes efectos en el 
pan tal es el caso de la obtención de mayor volumen al hornearse o mayor y menor fuerza y trabajo al 
obtener datos de textura instrumental. 
 
Sin embargo, también se puede concluir que las características de los productos obtenidos de cada 
tratamiento muestran que la incorporación de fibra natural como sustituto de harina, tiene 
características un poco similares a la muestra control en cuanto a algunas características fisicoquímicas y 
por lo tanto son apropiadas para producir este tipo de productos panificados. 
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RESUMEN 
La semilla de Jatropha curcas se ha utilizado en la extracción de aceite para la transformación en 
biocombustible [1]. El subproducto de este procesamiento es la pasta, cuyo empleo en la alimentación 
es limitado debido a los ésteres de forbol que le confieren alta toxicidad. Sin embargo, existen 
variedades no tóxicas [2], que por su alto contenido en proteína y aporte energético pueden ser 
utilizadas en la suplementación de dietas. Por ello, el objetivo del presente trabajo fue caracterizar la 
semilla y la pasta de una variedad de jatropha (J. curcas L. var. Sevangel) mediante la cuantificación de 
sus nutrientes y componentes minoritarios para evaluar su posible uso en dietas. Para ello, se realizó un 
estudio bromatológico, perfil de ácidos grasos de cadena intermedia y larga, cuantificación de esteres de 
forbol y ácido fítico en la semilla y pasta de J. curcas var. Sevangel. La cuantificación de esteres de forbol 
permitió determinar que la semilla y la pasta son inocuas, debido a que no se detectaron estos tóxicos. 
En cuanto a su composición nutrimental, tanto la semilla como la pasta son ricas en fibra dietética, ya 
que presentaron valores de 29.4% y 33.4%, respectivamente. La grasa cruda fue mayor en la semilla 
(29.2%) que en la pasta (13.5%); sin embargo, el contenido de ácidos grasos insaturados fue mayor en el 
aceite obtenido de la pasta. El porcentaje de proteína cruda en la semilla fue de 18% y en la pasta de 
32.2%. El ácido fítico (AF) se determinó como un compuesto secundario, debido a su acción quelante 
que puede disminuir la formación de cálculos renales [3]. La concentración de AF fue mayor en la semilla 
que en la pasta (8.1 vs 5.0 mg/mL). La pasta de Jatropha curcas L. var. Sevangel es una fuente rica en 
fibra, proteína y grasa cruda, en esta última destaca el contenido de ácidos grasos insaturados. Además, 
su concentración de ácido fítico puede favorecer su potencial como ingrediente funcional. 
 
Palabras clave: Jatropha, perfil de ácidos grasos, fibra dietética, ácido fítico. 
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INFLUENCIA DE LA INTENSIDAD DE LUZ EN EL CRECIMIENTO Y ABSORCIÓN NUTRIMENTAL DE LECHUGA 
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RESUMEN 
Esta investigación preliminar se realizó en el Laboratorio de Sistema de Producción en Ambiente 
Controlado ubicado en la Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma de Nuevo León, en la que 
se determinaron los efectos de la intensidad de luz en el crecimiento del cultivo de lechuga Sucrine tipo 
Baby, los tratamientos establecidos fueron dos: 120 y 190 µmol·m-2·s-1 de intensidad de luz provistos 
por lámparas de diodos emisores de luz, cada uno con 21 repeticiones y una unidad experimental de 1 
planta. Las variables evaluadas fueron peso fresco y seco de raíz-hojas y absorción total de nutrientes (P, 
K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn). Los resultados muestran diferencias estadísticas en peso fresco de raíz, 
parte aérea y total de planta, en cuanto peso seco solamente se presentó diferencia en la parte 
radicular. Para el caso de concentración nutrimental los datos muestran niveles bajos de potasio (< 
7.5%), calcio (< 2.0 %) y magnesio (< 0.5 %), niveles altos para fierro (> 100 mg·kg-1), cobre (> 25 mg·kg-
1) y manganeso (> 250 mg·kg-1) y nivel suficiente para fósforo (0.5-1.0 %) y zinc (25 a 250 mg·kg-1). 
 
Palabras clave: Lactuca sativa L., control de luz, ambiente controlado, hidroponía. 
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RESUMEN 
 
El silicio (Si) es un elemento mineral considerado como benéfico para las plantas, sobre todo las 
sometidas a algún tipo de estrés. El Si mejora el crecimiento, desarrollo, producción de las plantas, 
además de incrementar la calidad de los productos. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto 
de la salinidad, el silicio y la interacción entre ellos, en la vida poscosecha de frutos de tomate. El ensayo 
se realizó en el Centro de Agricultura Protegida de la Facultad de Agronomía, Campus Ciencias 
Agropecuarias, de la Universidad Autónoma de Nuevo León, ubicada en el municipio de General 
Escobedo, N. L. En el experimento se evaluaron 9 tratamientos: tres niveles de conductividad eléctrica 
(2, 5 y 8 dSm-1, ajustada con cloruro de sodio) y tres niveles de silicio (0, 60 y 120 ppm, utilizando como 
fuente silicato de potasio). El ensayo se estableció en un diseño completamente al azar con arreglo 
factorial 3x3, con tres repeticiones. Las variables evaluadas fueron: pérdida de peso y maduración 
(colorimetría). Los frutos evaluados correspondieron al periodo medio de la cosecha. Las condiciones de 
almacenamiento fueron temperatura entre 20 y 25°C y humedad relativa entre 50 y 70%. Las 
suposiciones del análisis de varianza fueron analizadas con la prueba de Levene para homogeneidad de 
varianzas y con la prueba de Kolmogorov-Smirnov para normalidad. La transformación arco seno fue 
utilizada para los datos obtenidos en porcentaje. Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el 
paquete Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) versión 22.0 [1], en las variables donde se 
encontró diferencia significativa, se realizó una comparación de medias con el método DMS (P<0.05), 
utilizando el Paquete de Diseños Experimentales de la FAUANL [2]. La salinidad no tuvo efecto en la 
pérdida de peso de los frutos. El Si redujo la pérdida de peso de los frutos en un 5% cuando se agregan 
60 ppm de este elemento a la solución nutritiva. En la maduración de los frutos el Si redujo dicho 
proceso en condiciones bajas y altas de salinidad. En conclusión, el Si puede contribuir a alargar la vida 
poscosecha de frutos producidos en condiciones óptimas de producción e incluso bajo condiciones de 
estrés salino. 
 
Palabras clave: tomate; pérdida de peso; maduración. 
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RESUMEN 
Solanum lycopersicum, es uno de los cultivos hortícolas más importantes del mundo, su fruto puede 
consumirse fresco o procesado. La pasta de tomate es uno de los productos de salida que genera orujo 
(mezcla de cascaras y semillas). Si el orujo no recibe un tratamiento de almacenamiento adecuado, 
puede ocasionar problemas de contaminación ambiental. Se ha reportado que las semillas del tomate 
contienen el 25% de proteínas, mismas que pueden ser aprovechadas para beneficio de la industria 
alimentaria. El objetivo del presente trabajo es estandarizar un método de extracción de proteínas a 
partir de semillas de tomate. Es por ello que se analizó el efecto que ejerce el desgrasar la harina de 
semilla de tomate sobre el rendimiento de extracción de proteínas totales. Los tratamientos de 
extracción de proteína se llevaron a cabo con 2 álcalis. Se utilizó 1M de NaCl a pH 8 ajustado con NaOH y 
0.001M de Ca(OH)2 a pH 10. El resultado observado fue que la el tratamiento con NaOH-NaCl extrajo 
60% de las proteínas totales, mientras que el Ca(OH)2 extrae el 20%. 
 
Palabras clave: Tomate; proteína; álcalis. 
 
INTRODUCCIÓN 
Solanum lycopersicum Lam, conocido como tomate o jitomate en México, es una planta de la especie 
del género Solanum, perteneciente a la familia Solanaceae [1]. En particular, el 90% de la producción 
mundial se produce en el hemisferio norte (zona mediterránea, California y China). Aunque el tomate se 
cultiva en más de 100 países, tanto para consumo fresco como para procesamiento industrial, los 10 
principales productores representan más del 80% de la producción mundial, algunos de ellos son 
Estados Unidos y China, etc. [2]. 
 
La planta del tomate produce un fruto, el cual es una baya que presenta formas muy variadas; al fruto 
también se le llama tomate como la planta [3]. Al menos un tercio de los tomates se consumen en forma 
de productos procesados como jugo de tomate, pasta, ketchup y salsa, etc. [4]. Las industrias 
alimentarias generan cantidades sustanciales de residuos, cuando no se utilizan, se convierten en 
residuos que contribuyen a problemas de eliminación y agravan la contaminación ambiental. Por 
ejemplo, un almacenamiento sin control de algunas biomasas residuales podría producir metano, 
teniendo un fuerte efecto invernadero.  Entre las industrias alimentarias, la industria de la fabricación de 
pasta de tomate es una de las principales.  
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Los residuos sólidos se derivan tanto de la producción como del proceso del tomate. Así mismo, se 
producen residuos orgánicos a partir del descarte de la línea de producción donde se considera defectos 
de la materia prima entrante, tales como tomates inmaduros o pigmentación seriamente defectuosa, 
tomates dañados por causas mecánicas o por acción microbiana [5]. 
 
Las unidades de fabricación de pasta de tomate generan 7.0-7.5% de residuos sólidos y del 71-72% de 
estos residuos son de orujo [6]. El orujo de tomate se compone principalmente de cascaras y semillas. Es 
un sustrato lignocelulósico, disponible en grandes cantidades en los países mediterráneos y que a 
menudo crea problemas de eliminación. Las semillas de tomate pueden ser separadas de la pulpa y la 
piel por un sistema de sedimentación luego y utilizadas posteriormente [7].  
 
Se ha reportado que la semilla de tomate es el principal subproducto durante la fabricación de pasta de 
tomate con el 73.8% del total de orujo generado y de cáscara el 26.2%, respectivamente [8]. Este 
material se elimina actualmente como desecho sólido o se utiliza como alimento para animales, pero la 
abundancia de compuestos bioactivos en los subproductos sugiere la posibilidad de utilizarlos como una 
fuente barata de diferentes compuestos bioactivos e ingredientes funcionales de alto valor [9]. 
 
Se ha reportado que las semillas de tomate contienen aproximadamente del 25-30% de proteína cruda y 
un alto contenido de ácido glutámico y aspártico. Así mismo, también se ha informado que las semillas 
de tomate presentan una mejor fuente de proteína en comparación con otras fuentes alternativas, ya 
que no hay factores antinutricionales o componentes nocivos encontrados en las semillas de tomate 
[10].  
 
En las últimas dos décadas, se han estudiado algunas características y propiedades funcionales que 
presentan las proteínas de las semillas de tomate, así como posibles usos en la industria alimentaria. De 
acuerdo a lo anterior, las semillas de tomate son una fuente rica en proteínas, éstas pueden ser 
aprovechadas para beneficio de la industria alimentaria y en conjunto, reducir los residuos sólidos 
generados que afectan al medio ambiente. El objetivo del presente trabajo es estandarizar un método 
para la extracción de proteínas a partir de semillas de tomate. Para ello se analizó el efecto que ejerce el 
desgrasar la harina de semilla de tomate sobre el rendimiento de extracción de proteínas totales y hacer 
la extracción de proteínas mediante álcalis.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Materiales 
Se utilizaron semillas de tomate que venían mezcladas con pulpa, posteriormente fueron separadas y 
secadas al aire a temperatura ambiente de 25°C. Se adquirieron reactivos para  electroforesis en gel de 
poliacrilamida de dodecil sulfato sódico (SDS PAGE) de Bio-Rad. Todos los demás productos químicos 
eran de calidad analítica. Se utilizó agua destilada como disolvente en todos los experimentos. 
 
Preparación de harina  
Se separaron las semillas de tomate y se limpiaron de la pulpa utilizando agua. Posteriormente se 
secaron al aire a temperatura ambiente durante 24 horas. Para el caso de la harina desgrasada, se utilizó 
la técnica de extracción de grasa descrita anteriormente [7] con algunas modificaciones; las semillas 
secas se molieron utilizando un molino KRUPS GX4100. A continuación se extrajo aceite de las semillas 
de tomate con éter etílico utilizando un extractor Soxhlet. El disolvente se eliminó con un rotavapor 
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Heidolph WB2001 y se recogió aceite de semilla de tomate. La harina sin degrasar y desgrasada fueron 
preparadas con buffer de carga que contenía β-mercaptoetanol y desnaturalizadas a 95°C. En seguida se 
realizó la determinación del perfil proteico mediante electroforesis en gel de dodecilsulfato sódico-
poliacrilamida (SDS-PAGE) al 12%. 
 
Extracción de proteína con NaCI-NaOH 
Para extraer la proteína, se mezcló una muestra de harina de semilla de tomate de 0.2 g con 2 ml de 1M 
de NaCl, se ajustó el pH a 8, usando NaOH 0.1 N. Posteriormente se agitó la mezcla en un agitador 
rotatorio de tubos SRT6 durante una hora a temperatura ambiente. Después de agitar, se centrifugó la 
suspensión en una centrifuga 24D Labnet a 13,000 rpm durante 3 min a temperatura ambiente. El 
sobrenadante se recogió y se le cuantifico proteínas mediante la técnica de BCA [11].  
 
La solución de proteína se mezcló con buffer de carga para SDS-PAGE. Las muestras se calentaron en un 
termomixer durante 6 min a 95°C y se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Las muestras anteriores 
se cargaron en el gel y se dejaron correr a 110 voltios hasta que el colorante de seguimiento alcanzó el 
fondo del gel. El gel se retiró, se tiñó durante la noche con solución de tinción Coomassie, se eliminó el 
colorante extra mediante lavados repetidos usando solución de desteñido. El contenido de proteínas se 
evaluó mediante el método de Kjeldahl utilizando un factor de conversión de proteínas de 6,25 (m 
978,04AOAC) (AOAC1990). El rendimiento de proteína se definió como la proporción entre la proteína 
total extraída y la proteína total de la semilla. Los experimentos se realizaron por triplicado.  
 
Extracción de proteína con Ca(OH)2 
Para extraer la proteína, se mezcló una muestra de harina de semilla de tomate de 0.2 g con 2 ml de 
0.001M de Ca(OH)2, el a pH se ajustó a 10 usando Ca(OH)2 0.1 N. Posteriormente se agitó la mezcla en 
un agitador rotatorio de tubos SRT6 durante una hora a temperatura ambiente. Después de agitar, el 
sobrenadante fue separado de la pastilla y se continuó el proceso como se ha descrito anteriormente.  
 
Todos los experimentos se realizaron por triplicado.  
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Contenido de proteína 
Se determinó que las semillas de tomate contienen el 24.26 ± 1.00 % de proteína por cada 100g de 
semilla en base seca. Este resultado es comparable con niveles reportados anteriormente, [12] con el 
25% de proteína, entre otros autores.  
 
Determinación del perfil proteico mediante electroforesis gel de dodecilsulfato sódico-poliacrilamida 
(SDS-PAGE) de harina desgrasada y sin desgrasar 
En el SDS-PAGE (figura 1) del carril 1, se observó que la harina sin desgrasar presentó mayor contenido 
de proteína, comparada con la harina desgrasada (carril 2), debido a que la harina intacta tiene 4 bandas 
en el intervalo 20-15 KDa, caso contrario con la harina libre de grasa, esta sólo presentó dos bandas en 
el rango antes mencionado. Por otro lado, bandas por debajo de 50 KDA y el rango de 37-25 KDa, 
presentaron disminución de su intensidad. Por lo tanto, podría sugerirse que, al llevarse a cabo la 
extracción de grasa, hay proteínas que se pierden. Además, el perfil proteico de la harina intacta, es 
similar al reportado anteriormente [10] del aislado de proteína de semilla de tomate. 
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Figura 1. SDS-PAGE Marcador de pesos molecular Precision Plus Protein Standards (1), harina sin 
desgrasar (2), harina libre de grasa; proteína soluble en medio 0.001M Ca(OH)2 pH10 (3-5); proteína 
soluble en medio 1M NaCl pH8 (6-8). Flecha azul, proteínas de mayor abundancia y flecha naranja, 
proteínas de menor abundancia. 
 
Rendimiento de proteína extraída 
De acuerdo a los resultados obtenidos, se observó que el tratamiento de 1M de NaCl pH8 extrae el 60% 
de proteínas totales, las cuales corresponden con el perfil electroforético del SDS-PAGE (figura 1, carril 
4-6), sin embargo en el tratamiento 0.001M de Ca(OH)2, el porcentaje de extracción es 
aproximadamente el 15% de proteínas totales.  
 
El peso molecular se determinó con el software Image Lab™ Bio-Rad. En ambos tratamientos se observó 
el rango de peso es de 49-10 KDa. Estos resultados son similares a trabajos anteriores [10], sin embargo, 
ellos solo extraen 5 bandas características y en esta investigación, se observaron 11 representativas.  
Estos estos estudios también sugieren compuestos monovalentes (NaCl y NaOH) extraen con mejor 
eficiencia proteínas, comparado con las divalentes. Sin embargo, también puede influir el punto 
isoeléctrico (P.I) de las proteínas presentes, debido a que si presentan un P.I por debajo del pH de la 
solución de extracción, las proteínas se cargan negativamente, ocasionando una repulsión entre ellas y 
alta solubilidad en el medio.  
 
Si se comparan los carriles de ambos tratamientos, y considerando que ambos presentaron pH alcalino, 
se podría sugerir que el pH no interfiere en la extracción de proteínas, sino el NaCl presente en el medio. 
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CONCLUSIONES 
De acuerdo al estudio realizado, se puede concluir lo siguiente: la harina no desgrasada contiene mayor 
número de proteínas que la desgrasada, el 60% de proteínas totales son solubles en NaCl 1Ma pH 8, lo 
que podría sugerir que son globulinas.  
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RESUMEN 
El consumo de insectos en México ha sido documentado desde épocas prehispánicas, principalmente en 
los estados del Centro, Sur y Sureste de nuestro país en donde actualmente se contabilizan cerca de 500 
especies comestibles. El gusano de rojo de maguey (Comadia redtenbacheri), también conocido como 
chinicuil, figura en la lista de los insectos más utilizados en la gastronomía tradicional mexicana y es 
consumido, además de su alto valor nutritivo, por su olor y sabor delicado y exquisito. El objetivo de 
este trabajo fue evaluar la composición nutricional y volátil relacionada con la calidad del gusano rojo de 
maguey. Los resultados obtenidos mostraron un alto contenido de grasa y proteína, 24.3% y 12.6% 
respectivamente. En la fracción lipídica del insecto, se identificaron 12 ácidos grasos de los cuales, el 
66.09% correspondió a ácidos -9 (oleico y eicosenoico), 2.16% a -6 (linoleico) y sólo un 0.07% a -3 
(-linolénico). En cuanto a la fracción volátil del gusano rojo deshidratado, fue abundante la 
concentración de ésteres, alcoholes, ácidos y compuestos misceláneos. La caracterización de insectos 
comestibles en varios aspectos relacionados con su calidad, constituye una herramienta clave para 
valorizar su producción, consumo y alternativas de transformación. 
 
Palabras clave: Gusano rojo; chinicuil; Comadia redtenbacheri; caracterización. 
 
INTRODUCCIÓN 
La práctica de comer insectos ha sido documentada desde tiempos remotos en nuestro país; en los 
aztecas y en general en las culturas prehispánicas, los insectos han formado parte importante de la 
cultura gastronómica. A lo largo de nuestro territorio, se contabilizan cerca de 500 especies de insectos 
comestibles, por lo que México es considerado uno de los países con mayor diversidad de éstos, 
destacando chinches, pulgones, libélulas, escarabajos, hormigas, abejas, jumiles, escamoles, gusanos de 
maguey y chapulines, siendo estos últimos tres insectos los de mayor consumo, principalmente en la 
región centro y sur-sureste de México y particularmente en los estados de Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, 
Querétaro, San Luís Potosí, Jalisco, Oaxaca, Chiapas,  Distrito Federal y Estado de México [1]. 
 
El gusano rojo de maguey (Comadia redtenbacheri) conocido comúnmente con el nombre de chinicuil, 
pertenece a la orden lepidóptera de la familia Cossidae y es también conocido con algunas sinonimias 
como Bombyx agavis, Hypopta agavis e Hypopta redtenbacheri. Este insecto representa el 18% en el 
consumo mundial quedando en segundo lugar superado solamente por los escarabajos [2]. El gusano 
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rojo de maguey, como todos los insectos, tiene un ciclo de vida específico. Se desarrolla en varios de los 
agaves conocidos de México como el Agave salmiana y A. angustifolia; anidado en estas especies, el 
gusano rojo de maguey alcanza su máximo desarrollo en la tercera muda con una longitud de 
aproximadamente 4 centímetros, caracterizándose en esta etapa por su color rojo intenso y su aroma 
penetrante, por lo que se considera este el momento ideal para consumirse, justo antes de convertirse 
en palomilla. 
 
Este insecto se consume en México por tradición, por su riqueza nutrimental y por su sabor. Constituye 
parte de los platillos tradicionales como los tlacoyos rellenos de gusano rojo frito, quesadillas rellenas de 
gusanos fritos, los sopes o tacos condimentados con gusano de maguey, salsa con gusano rojo, etc. Sin 
embargo, en la actualidad este insecto también es ofrecido en restaurantes de prestigio en otras partes 
del mundo como un platillo gourmet [3]. Entre los beneficios de los insectos como fuente alimenticia, 
destacan principalmente su alto aporte de proteínas y grasas, minerales, vitaminas, así como su 
contenido en aminoácidos esenciales [4, 5, 6, 7]. En particular, este insecto tiene además un atractivo 
sensorial natural generado en parte por su composición volátil, la cual es acentuada durante su 
preparación. Estudios recientes, han documentado la calidad del gusano rojo de maguey de algunos 
estados de México a partir de su contenido nutrimental [6, 8, 9, 10], sin embargo existe poca 
información relativa a la composición de los ácidos grasos de su fracción lipídica, así como sobre los 
componentes asociados a su aroma característico. El objetivo de este trabajo fue evaluar la composición 
nutricional y volátil relacionada con la calidad del gusano rojo de maguey de una localidad del estado de 
Hidalgo.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Material de estudio 
Los gusanos rojos de maguey silvestre fueron colectados en el municipio de Zapotlán de Juárez, Hidalgo. 
Fueron lavados con agua purificada y escaldados durante 3 min a una temperatura de 90°C. 
Posteriormente fueron sometidos a choque térmico sumergiéndolos en un baño de hielo durante 10 
min. Transcurrido este tiempo, se escurrieron hasta eliminar la humedad residual y una fracción de 
éstos fue envasada al vacío previo a su análisis bromatológico. Otra parte de los gusanos escaldados y 
escurridos fue secada en un horno de convección forzada de aire caliente a 60°C durante 5h, y 
finalmente envasados al vacío y colocados en un frasco hermético para su análisis cromatográfico.  
 
Determinaciones bromatológicas 
La caracterización bromatológica del gusano rojo de maguey, consistió en el análisis del contenido de 
proteínas, grasas, carbohidratos totales, cenizas, fibra cruda y humedad de acuerdo a las metodologías 
especificadas para alimentos [11].   
 
Análisis cromatográfico 
Determinación de ácidos grasos. Se efectuó a partir de la grasa obtenida mediante extracción con 
soxhlet, y posterior conversión a metil ésteres de ácidos grasos (FAMES) utilizando BF3, de acuerdo al 
procedimiento descrito en [12]. Los FAMES fueron separados en un cromatógrafo de gases Agilent 
Technologies 7890B acoplado a un detector de masas 5977A (GC-MS), utilizando una columna HP-23 
cis/trans (60m x 0.25nm ID x 0.25μm ft), inyectando 0.5 L de la muestra metilada en un flujo de 1.3 
ml/min de He. El programa se temperatura en el horno fue programado a 40°C durante 5 min, después 
se incrementó 25°C/min hasta 180°C manteniendo 30min y finalmente se elevó 5°C/min hasta 250°C, 
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manteniendo 5 min. El inyector y detector se mantuvieron a 250°C y 260°C, respectivamente. La 
ionización se efectuó a 70eV por EI. La identificación de los ácidos grasos fue obtenida a partir de la 
comparación de espectros de los picos de la muestra con los de la biblioteca NIST14, así como por los 
espectros y tiempos de retención de una mezcla de compuestos puros conteniendo ácidos grasos 
saturados e insaturados desde C4-C24 (SIGMA-ALDRICH, pureza >95%). La cuantificación de los ácidos 
grasos fue basada en porcentaje de área. 
 
Caracterización del perfil volátil. Los compuestos volátiles relacionados con el aroma del gusano rojo de 
maguey fueron determinados por microextracción en fase sólida seguida de su desorción y separación 
en un cromatógrafo de gases (HS-SPME-GC-MS). 1g de muestra deshidratada y molida se colocó en un 
vial de 22 ml adicionando 3 ml de agua grado HPLC exenta de aromas y se selló. El vial fue colocado en 
baño térmico a 45°C agitando durante 15 min. Los componentes volátiles fueron extraídos en una fibra 
de SPME (50/30 m Carboxen/ DVB/PDMS, Supelco) durante 30 min a 45°C. Posteriormente, los 
componentes fueron desorbidos durante 7 min a 250°C en el sistema cromatográfico (GC-MS) descrito 
anteriormente. La separación de los compuestos extraídos se efectuó en una columna HP-INNOWAX de 
60m x 0.250 mm ID x 0.25 m ft, con un flujo de He de 0.8 ml/min. La temperatura inicial del horno fue 
de 40°C durante 3 min, después se elevó a 220°C con incrementos de 3°C/min manteniendo 3 min y 
finalmente se elevó a 250°C a razón de 10 °C/min manteniendo 15 min. La temperatura del detector fue 
mantenida a 260°C operando 70eV para la ionización de los componentes en modo EI. La identificación 
tentativa de los componentes separados se realizó en base a biblioteca de espectros NIST14, así como 
estándares de algunos compuestos puros disponibles, mientras que la cuantificación relativa se hizo en 
base a las unidades de área de cada pico identificado. La extracción de los componentes volátiles en las 
muestras y su respectivo análisis cromatográfico fueron realizados por duplicado.  
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Caracterización bromatológica 
La composición nutricional del gusano rojo de maguey, se caracterizó por presentar un alto contenido 
en proteínas y grasas con porcentajes en peso de 12.60% y 24.32%, respectivamente. Además se 
determinó un contenido de carbohidratos totales de 4.36% en peso, un 0.81% en peso de cenizas, 1.73% 
en peso de fibra cruda y una humedad del 57.88% en peso. Los contenidos de proteína y grasas en el 
gusano rojo de maguey colectado en el estado de Hidalgo, se encuentra dentro de los rangos reportados 
para este insecto en varias regiones de México [6, 8, 9,10,], las diferencias en los valores determinados 
en este estudio, podrían atribuirse a varios factores, entre ellos el origen geográfico de la colecta y el 
estadío de las larvas entre otros. 
 
Perfil de ácidos grasos 
En la Tabla 1, se resume el contenido de ácidos grasos identificados en la fracción lipídica del gusano 
rojo de maguey. El 87.7% de la composición total fue aportada por el ácido oleico y el ácido palmítico. El 
contenido total de los ácidos grasos -3 en la muestra se estableció en un 0.07% para el ácido -
linolénico, 2.16% para el ácido linoleico (-6) y 66.09% para los ácidos oleico y eicosenoico (-9).   
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Tabla 1. Composición de la grasa del gusano rojo de maguey 
 

Ácido graso %  Nomenclatura 
Laurico 0.06 C12:0 
Mirístico 0.27 C14:0 
Miristoleico 0.11 C14:1 
Palmítico 21.66 C16:0 
Palmitoleico 0.63 C16:1 
Estéarico 3.66 C18:0 
Oleico 66.05 C18:1 n9 
Linoleico 2.16 C18:2 n6 
-Linolénico 0.07 C18:3 n3 
Araquídico 0.10 C20:0 
11-Eicosenoico 0.04 C20:1 n9 
Behénico 0.15 C22:0 
Σ Saturados 25.90   
Σ Monoinsaturados 66.83   
Σ Poliinsaturados 2.23   
-3 0.07   
-6 2.16   
-9 66.09   

 
 
Se han reportado altos contenidos de -3 en la grasa de insectos comestibles, sin embargo no se 
encontraron coincidencias en los valores detectados para este tipo de ácidos en el gusano rojo 
analizado. Sin embargo, el alto contenido de ácido oleico coincide con los señalamientos sobre la 
importancia de la grasa de insectos comestibles por su alto contenido en ácidos grasos insaturados [7, 
13]. Al ácido oleico se le ha asociado con un efecto hipotensor y disminución del riesgo de padecer 
artritis reumatoide; además su consumo se ha relacionado con la disminución de los triglicéridos y 
lipoproteínas de baja densidad (LDL) en la sangre, previniendo el desarrollo de padecimientos 
cardiovasculares, por lo que estos efectos positivos se suman a la ingesta de este insecto dado el alto 
contenido de este ácido monoinsaturado en su grasa. 
 
Perfil volátil del gusano rojo 
En la fracción volátil relacionada con el aroma del gusano rojo de maguey se identificaron 
tentativamente 43 compuestos, los cuales fueron clasificados en diferentes grupos funcionales de 
acuerdo a la Tabla 2.   
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Tabla 2. Componentes en la fracción volátil del gusano rojo (Comadia redtenbacheri) 

       Compuesto Volátil Unidades de 
Área (105)         Compuesto Volátil Unidades de  

Área (105) 
ÁCIDOS  ÉSTERES  
Ácido acético  238.51 (Z,E)-9,12-Tetradecadienil acetato 345.47 
Ácido isovalérico 36.63 (E)-9-Tetradecenil acetato 218.81 
Ácido hexadecanoico 13.97 Metil acetato 271.75 
Ácido octanoico 4.62 (Z)-5-Tetradecenil acetato   220.15 
Ácido hexanoico 4.80 Metil salicilato 27.26 
ALCOHOLES  Tetradecil acetato 18.71 
(6Z,9Z)-Pentadecadien-1-ol    146.93 2-Etilhexil acetate 14.50 
(Z)-9-Tetradecen-1-ol  81.34 Metil o-anisate 9.73 
3-Metil-3-Buten-2-ol tr Metil hexadecanoato 3.41 
(Z)-11-Tetradecen-1-ol   114.17 PIRAZINAS  
ALCANOS  2,6-Dimetil-pirazina  9.41 
Undecano 18.23 2,5-Dimetil-pirazina 9.79 
Dodecano 25.66 Metil pirazina 10.70 
Tetradecano 18.11 2-Etil-5-metil- pirazina 4.10 
Decano 16.11 2,3,5-Trimetilpirazina   3.53 
2,6,10-Trimetil dodecano 11.33 Etil pirazina 2.86 
Tridecano 7.14 TERPENOS  
2,5-Dimetil-nonano  3.41 D-Limoneno 113.18 
ALDEHIDOS Y CETONAS  p-Cimeno 42.14 
Isovaleraldehído 21.84  δ- 3-Careno  6.71 
Benzaldehído  11.57 COMPUESTOS MISCELANEOS  
Octanal 5.41 2-Pentil-furano 6.39 
3-Heptanona 4.27 2-Acetilpirrol 19.92 
Isobutanal 6.26 1,4-Dicloro benceno 28.15 
  Oxime-, metoxi-fenil-  142.04 

 tr: denota compuesto a nivel de trazas 
 
Se detectó una mayor concentración de ésteres, seguido por alcoholes, ácidos, terpenos y otros 
componentes diversos. De manera individual, las mayores concentraciones correspondieron a los 
ésteres (Z, E)-9,12-tetradecadienil acetato, (E)-9-tetradecenil acetato, metil acetato y (Z)-5-tetradecenil 
acetato. El ácido acético, presentó una concentración importante, lo mismo que los alcoholes (6Z, 9Z)-
pentadecadien-1-ol, (Z)-9-tetradecen-1-ol y (Z)-11-tetradecen-1-ol.  
 
Por otra parte, entre los terpenos se detectó mayormente al limoneno y p-cimeno; asimismo el 
componente oxime-, metoxi-fenil destacó por su concentración entre los compuestos fenólicos. Seis 
pirazinas fueron identificadas en la fracción volátil del gusano rojo de maguey, y aunque su 
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concentración fue baja, al igual que los aldehídos detectados, sensorialmente se caracterizan por 
presentar un alto umbral de percepción a bajas concentraciones. La sinergia entre los componentes 
volátiles detectados tanto a concentraciones altas como bajas, sean propios del insecto o los generados 
durante el tratamiento térmico (escaldado y secado), crean sin duda el equilibro que otorgan a este 
insecto comestible el olor y sabor exquisito que lo coloca entre los insectos comestibles preferidos no 
sólo en la gastronomía nacional, sino internacional. 
 
CONCLUSIONES 
En este estudio se evaluaron aspectos relacionados con la calidad del gusano rojo de maguey que 
aportan información valiosa para valorizar su producción y consumo por su alto valor nutricional. 
Componentes volátiles que aportan un olor y sabor agradable y característico, así como su alto 
contenido de proteína y ácido oleico en la fracción lipídica, hacen de este insecto un alimento atractivo y 
exquisito para cualquier paladar. 
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RESUMEN 
El lactosuero es el líquido obtenido de la elaboración de queso. Alrededor del 18% de los sólidos 
presentes en el lactosuero son proteínas, las cuales tienen importancia por su actividad antimicrobiana. 
Para obtener las fracciones de proteínas, se deben aplicar procesos de purificación como microfiltración, 
desmineralización y ultrafiltración. El objetivo de este trabajo fue efectuar la purificación de lactosuero 
dulce obtenido en la zona metropolitana de Guadalajara, Jalisco, mediante la desmineralización en flujo 
continuo. La caracterización fisicoquímica del lactosuero comprendió el pH, acidez, sólidos totales, 
cenizas, proteína, humedad y conductividad. Se emplearon membranas de 10, 3 y 0.8µm para 
microfiltración. Se empleó una resina catiónica fuerte a 4 bed volumes y resina aniónica débil a 5 bed 
volumes. La microfiltración disminuyó 21.3% los sólidos totales y las cenizas un 17.7%. La 
desmineralización cambió el pH de 6.38 a 12 y la conductividad disminuyó 23%. Concluyendo, el perfil 
fisicoquímico del suero es apto para la purificación ya que el porcentaje de proteína (0.81), de %cenizas 
(0.67) y el pH (6.38) concuerdan con la literatura (0.80, 0.5-0.7 y 6.4, respectivamente). La 
desmineralización fue eficiente, disminuyó las cenizas en un 75%. Estos resultados permitirán continuar 
con el fraccionamiento proteico del lactosuero. 
 
Palabras clave: Purificación de lactosuero, desmineralización continua, resinas de intercambio iónico. 
 
INTRODUCCIÓN 
En México, la producción de leche es una de las actividades pecuarias más importantes; en el 2016, se 
produjeron 11 mil 767 millones de litros de leche bovina, poco más de 32 millones de litros por día, 
donde el estado de Jalisco fue el mayor productor, aportando casi el 20% de la leche producida en el 
país con 2 mil 157 millones de litros [1]. La leche es uno de los alimentos más completos que existen en 
la naturaleza, además de ser la materia principal de la cual derivan otros, como el queso. En 2010, 
México se ubicó en noveno lugar a nivel global con una producción de queso ofertada de 244,000 
toneladas [2], produciendo a la par aproximadamente 2’196,000 toneladas de lactosuero (considerando 
que para producir un kilo de queso, se necesitan 10 de leche). El lactosuero es un líquido verde-
amarillento proveniente de la producción de queso y se puede clasificar en lactosuero dulce (pH 6.5) y 
lactosuero ácido (pH 4.5) [3]. Contiene alrededor del 55% de los sólidos totales de la leche, de este 
porcentaje del 18-20% son proteínas [4]. Debido a su contenido nutrimental, a nivel nacional el 
lactosuero se ha utilizado en la industria para diversos fines, ya sea como ingrediente en productos de 
panificación, de confitería, postres, etc., o como producto base para la elaboración de fórmulas lácteas 
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infantiles, alimento para ganado, concentrados proteicos y alimentos nutraceúticos empleados como 
suplemento de la dieta de los deportistas [3], [5]. Sin embargo en los últimos años, las proteínas del 
suero de leche han tomado importancia debido a que poseen diversas actividades biológicas, como 
antihipertensiva, anticancerígena, antioxidante, inmunomoduladora y, antimicrobiana, ya que su 
actividad es de amplio espectro al ser efectiva contra bacterias Gram-positivas, Gram-negativas, virus y 
hongos [3], [6–8]. La caracterización fisicoquímica es importante, dado que la concentración de 
proteínas en el lactosuero depende de varios factores como la alimentación del ganado, el tipo de queso 
elaborado, etc. A partir de esta caracterización es factible definir el tipo de pretratamiento que debe 
darse antes de la desmineralización y de la ultrafiltración. La caracterización, pretratamiento y 
desmineralización son partes fundamentales para el fraccionamiento de las proteínas del suero de 
leche, y el objetivo de este trabajo fue realizar la desmineralización de lactosuero bovino dulce 
proveniente del proceso de elaboración de queso panela en la zona metropolitana de Guadalajara 
utilizando columnas de intercambio iónico con resinas de intercambio.  
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El lactosuero se obtuvo de la fabricación de queso panela proveniente de una quesería local. Se 
conservó a 4 ºC.  El experimento se llevó a cabo a nivel laboratorio en las instalaciones del Centro de 
Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco S.A. de C.V. (CIATEJ), se utilizaron 
dos lotes de suero de leche bovino dulce con un volumen de 2-3 litros cada uno.   
 
Caracterización fisicoquímica y microbiológica 
Los parámetros considerados para caracterizar fisicoquímicamente el lactosuero fueron los siguientes: 
pH, acidez titulable, humedad, sólidos totales, cenizas y conductividad. La caracterización se realizó por 
triplicado para cada parámetro y por cada lote. Para la medición de pH se utilizó un potenciómetro 
Thermo Scientific. Para la determinación de acidez titulable, humedad, sólidos totales y cenizas se siguió 
la metodología descrita en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y en las Normas Mexicanas (NMX): 
NOM-155-SCFI-2012 (acidez titulable), NMX-F-083-1986 (humedad y sólidos totales) y NMX-F-066-S-
1978 (cenizas). Para la conductividad se utilizó un conductímetro Hach sension 5. 
 
La caracterización microbiológica se realizó en cuenta en placa de Bacterias Mesófilas Aerobias (BMA), 
Coliformes Totales (CT), Hongos y Levaduras (H/L) y Bacterias Ácido Lácticas (BAL). Las determinaciones 
de microorganismos indicadores se realizaron por duplicado para cada lote. Para la cuenta en placa de 
BMA, CT y H/L se tomaron 10 mL de lactosuero y se homogenizaron en 90 mL de agua peptonada al 1%. 
Posteriormente, se realizaron las diluciones tomando 150 L e inoculándolos en 1350 L de agua 
peptonada al 1%. Para BMA las diluciones se realizaron hasta 105, CT 104 y H/L 103. Finalmente se tomó 
1 mL de cada dilución y se depositó en placas 3MTM PetrifilmTM (Fig. 14). En el caso de las BAL, la siembra 
se realizó en superficie en placas con agar MRS (Man, Rogosa Y Sharp), siguiendo el procedimiento 
previamente descrito, discordando en la última parte, ya que sólo se tomaron 100 l de cada dilución 
para colocarse en las cajas Petri donde la muestra se distribuyó en la superficie utilizando un asa de 
Drigalski. Para BAL se realizaron diluciones hasta 104. 
 
Las condiciones de incubación para BMA, CT, H/L y BAL fueron 32 ºC por 24 hrs, 37 ºC durante 48 hrs, 25 
ºC por 5 días, 32 ºC de 24-48 hrs, respectivamente.  
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Pretratamiento 
Para la microfiltración se utilizó un equipo de microfiltración Merck Millipore, círculos de papel filtro de 
celulosa de 142 mm de diámetro y tamaño de poro de 10 y 3 m (HPF103484, Prof. en Equipo y 
Filtración, S.A. de C.V.), y membranas de nitrocelulosa de 0.8 m (RAWP14250, Merck Millipore) con el 
mismo tamaño de diámetro.  Las condiciones para el proceso fueron presión positiva de 2 kg/m3 (sólo 
en el caso de las membranas de nitrocelulosa fue necesaria esa cantidad) y una temperatura de 25 ºC, 
antes y después de ser filtradas las muestras se mantuvieron en hielo para mantener la cadena de frío. 
Al finalizar la microfiltración se agregó Citrogen M (conservador natural de grado alimenticio) a una 
proporción de 100 L de conservador por cada 500 mL de muestra y se almacenó a 4 ºC. 
 
Desmineralización en flujo continuo 
Para la desmineralización se utilizaron 2 lotes. El volumen del Lote 1 fueron 2 L de suero con 
conservador, y para el Lote 2, su volumen de 2 L se separó en 1 L de suero con conservador (SCC) y 1 L 
de suero sin conservador (SSC). Este proceso se realizó en flujo continuo en columnas, donde se 
emplearon resinas de intercambio iónico. Primero se utilizó una resina catiónica fuerte Purolite® C160 a 
un flujo de 4 bed volumes (17 mL/min) y posteriormente, una resina aniónica débil (Lewattit® S 4268) a 
un flujo de 5 bed volumes (21mL/min), ambas fueron usadas hasta su saturación. El suero durante la 
desmineralización se mantuvo a 10 ºC, al finalizar, se almacenó a 4 ºC. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Caracterización fisicoquímica y microbiológica  
Las características fisicoquímicas y microbiológicas generales son representadas en las Tablas 1 y 2. 
Tabla 1. Características fisicoquímicas del lactosuero. 

Parámetro Media ESx ̅ 
Acidez (%) 0.165 05 

pH 6.38 ± 0.015 
Humedad (%) 93.26 ± 0.084 

ST (%) 6.73 ± 0.08 
Cenizas (%) 0.67 ± 0.07 

Conductividad 
(ms/cm) 8.21 ± 1.07 

Proteína (%) 0.81 ± 0.06 
Color Amarillo-verdoso 

Tabla 2. Características microbiológicas del lactosuero. 

M.O. 
Log10 

UFC/mL ES ̅x 
Bacterias Mesófilas 

Aerobias 5.10 4.74 

Coliformes Totales 4.35 ± 4.02 
H/L 2.22 ± 1.51 

Bacterias Ácido Lácticas 5.45 ± 5.21 
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El porcentaje de acidez encontrado fue de 0.165, muy cercano al reportado por otros autores [9], [10]. 
El valor promedio de pH fue de 6.38, el cual se encuentra dentro del rango cercano a 6.5 carcaterístico 
del suero bovino dulce [3].Asimismo, un valor de pH de 6.42 fue encontrado en lactosuero bovino dulce 
proveniente de elaboración de queso panela [11].  
 
Se obtuvo un promedio de humedad de 93.26%, cercano a los reportado por varios autores para 
lactosuero bovino dulce [10], [13], [14].  
 
Para sólidos totales el promedio fue de 6.73%; este se presenta dentro del rango especificado por otros 
autores [15], [16]. Algunos autores determinaron que este parámetro se encuentra entre valores de 
entre 5-7% [17]; mientras que otros reportaron un valor mayor [13]. Sin embargo, el valor de 6.788% de 
lactosuero proveniente de queso panela es el que más coincide [11]. 
 
Los valores reportados para cenizas han sido considerados entre un rango de 5-7%, dentro del cual se 
encuentra el resultado de este experimento [18]; El promedio de cenizas de 0.67, con cuerda con lo 
señalado por algunos autores [9], [13], [19]. En contraste, se han mencionado valores menores (0.399) 
también para lactosuero bovino dulce [11].  
 
La conductividad promedio fue de 8.21 ms/cm, contrastándose con promedios menores como 5.18 
ms/cm  y valores hasta tres veces mayores como  27.7 ms/cm [10], [13], [20]. La conductividad eléctrica 
del lactosuero difiere debido a que este parámetro depende de la proporción de sales solubles y sólidos 
disueltos. La lactosa no aporta a la conductividad, pero la grasa la disminuye [13], [20]. 
 
Algunos autores aluden que la proteína en el suero constituye uno de los elementos más 
representativos junto con las sales minerales; así también como uno de los elementos con mayor 
potencialidad para su obtención y posterior uso industrial. La fluctuación del contenido de proteína 
reportado fue de 0.25-0.85% [21]. Otros autores al haber caracterizado distintos tipos de quesos 
mexicanos, reportaron un promedio de proteína muy bajo de 0.26% [11]; no obstante, se han reportado 
valores de 1.26% y 0.83% en quesos tipo panela y Oaxaca en México [13]. Asimismo, se reportó un valor 
máximo de 0.8%, especialmente cuando se trata de albúminas y globulinas y compuestos derivados del 
desdoblamiento de la caseína [17]. El promedio encontrado en esta caracterización, se encuentra dentro 
del intervalo establecido, ya que su valor es de 0.81%.  
 
El color apreciado en el lactosuero fue amarillo-verdoso, concordando con lo mencionado por varios 
autores [3], [13], [22], [23]. 
 
Aunque los resultados obtenidos son parecidos a los que anteriormente se han documentado, la 
variabilidad de éstos estará siempre presente, ya que la cantidad de los componentes del lactosuero 
dependen del tratamiento tecnológico que se le dé a la leche para la elaboración del queso y de la 
calidad composicional de la leche; que a su vez, es dependiente de la raza del animal del que provenga y 
la alimentación del mismo. 
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Tabla 3. Especificaciones fisicoquímicas y microbiológicas del suero de leche líquido pasteurizado 
(PROY-NMX-F-721-COFOCALEC-2012). 

 
De acuerdo al Proyecto Norma PROY-NMX-F-721-COFOCALEC-2012, los valores de pH (6.38), proteína 
(0.81%), acidez (0.165) y cenizas (0.67%) obtenidos, se encuentran dentro de los límites. En cuanto a los 
aspectos microbiológicos, los resultados exceden las cantidades especificadas para los distintos grupos 
de microorganismos; ya que el Proyecto Norma determina 4 Log10 UFC/mL para BMA y se obtuvo una 
cuenta total de 5.1 Log10 UFC/mL. Para CT se establece un máximo de 2 Log10 UFC/mL, el cual fue 
excedido por el doble, al obtenerse una cuenta total de 4.35 Log10 UFC/mL. Los resultados obtenidos de 
la caracterización microbiológica solamente se pueden comparar de manera parcial, ya que estas 
especificaciones son para suero dulce pasteurizado y el experimento se realizó con lactosuero dulce sin 
tratamiento.  
 
Estos resultados microbiológicos también pueden ser comparados con los reportados reportados 
utilizando lactosuero de queso Chihuahua, por ejemplo (Tabla 4.) [24]. 
 
Tabla 4. Características microbiológicas de suero de queso Chihuahua por región (Montoya et al., 
2014). 

 
 
El resultado de 5.10 Log10 UFC/mL para BMA coincide con el suero de leche proveniente de la región de 
Delicias con 5.68, ya que todas las demás regiones se encuentran por encima. Aunque existe una 
diferencia de .58, no se considera significativa, ya que microbiológicamente se considera que hay 
diferencia cuando el resultado difieren en cantidad de un logaritmo. Para el caso de CT el valor de 4.35 
Log10 UFC/mL se encuentra en medio de los reportados en las regiones de Chihuahua, Cuauhtémoc y 
Delicias (5.5, 5.15, 3.62  Log10 UFC/mL, respectivamente) y por debajo del reportado en la región de 
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Camargo de 8.11 Log10 UFC/mL. El valor obtenido para H/L DE 2.22 Log10 UFC/mL se encuentra por 
encima de lo reportado en las regiones de Chihuahua, Camargo y Cuauhtémoc (<1) y por debajo de lo 
reportado en la región de Delicias (3.04). Los resultados siempre serán diferentes al compararse entre 
lugares e incluso entre lotes del mismo lugar, ya que éstos valores dependerán de cómo se realicen las 
prácticas de manufactura y cómo se haya manipulado la materia prima y los utensilios previamente a su 
procesamiento.  
 
Pretratamiento 
El resultado de la microfiltración fue una reducción de sólidos totales en un 21.3%, pasando de un 
promedio de 6.73% a 4.89% y de cenizas del 17.27%, disminuyendo la media de 0.66% de cenizas a 
0.54%; por consiguiente, hubo aumento de la humedad en un 2.09%, al pasar de 93.26% a 95.10%. 
Además, fue perceptible un cambio de color, esto causado por la eliminación paulatina de sólidos en las 
distintas etapas. 
 
 Desmineralización 
A lo largo del proceso de desmineralización se presentaron variaciones de pH y conductividad en ambos 
Lotes. En general, el pH promedio de 6.38 disminuyó a alrededor de 1.65 después de la primera resina, y 
aumentó a 12 después de la segunda [11].  
 
A continuación, se muestran las figuras con los cambios de pH y conductividad de los Lotes 1 y 2. 

  
        Figura 1. Cambio de pH Lote 1.                                      Figura 2. Cambio de pH Lote 2. 
 
Los cambios de pH en las dos repeticiones del Lote 1 fueron similares. Para la repetición I, los pH fueron 
6.3, 1.8 y 11.96; para la repetición II fueron 6.31, 2.02 y 12.02 (el volumen de 2L del Lote 1 se separó en 
2 corridas de 1L, dando origen a la repetición I y II) (Figura 1).  
 
En el Lote 2 ambas muestras (con y sin conservador) presentaron variación en el pH de manera 
homogénea siendo los valores 6.33, 1.65 y 12.04 para el lactosuero sin conservador, y, 6.35, 1.55 y 12.04 
para el suero con conservador (Figura 2). Con lo que se hace evidente que el uso de este conservador no 
influye en los cambios de pH en el proceso de desmineralización 
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Figura 3. Cambio de conductividad del Lote 1 con la resina Purolite C160. 
 
En la repetición I del Lote 1, en el minuto 10 se muestra un incremento en la conductividad, sin 
embargo, en el minuto 40 hubo una caída, esto posiblemente debido a que se abrió la columna para 
remover unas burbujas de aire y no se dio en ese momento un adecuado intercambio iónico. En cambio 
en la repetición II, incrementó la conductividad y se mantuvo estable (Figura 3). La conductividad inicial 
para la repetición I fue de 6.87 ms/cm y la final de 9.17 ms/cm; para la repetición II, la conductividad 
inicial y final fueron 6.51 y 9.73 respectivamente, comportándose ambas repeticiones de manera 
similar. 

 
Figura 4. Cambio de conductividad del Lote 3 con la resina Lewattit S4268. 
 
Igualmente hubo un comportamiento similar en el cambio de conductividad de ambas repeticiones del 
Lote 1 al ocurrir el intercambio iónico con la resina aniónica débil. La conductividad inicial para la 
repetición I fue de 8.14 y final de 1.68; para la repetición II la conductividad inicial fue de 7.57 y final de 
1.42 (Figura 4).  
 
Ambas resinas no presentaron saturación en ningún caso; esto se puede observar en que después de 
transcurrido el tiempo, se mantuvo estable el valor, no disminuyó (Purolite C160 aumenta la 
conductividad) o aumentó (Lewattit S4268 disminuye) la conductividad. 
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Figura 5. Cambio de conductividad del Lote 4 con la resina Purolite C160.  
 
La conductividad media del Lote 2 fue más alta inicialmente (9.66 ms/cm) comparándola con la 
conductividad del otro lote, los cuales presentaron un promedio de 6.69 ms/cm. El cambio de 
conductividad se dio drásticamente en el minuto 10, aumentando para el SSC de 10.84 a 18.47, y de 
8.49 a 19.97 ms/cm (Figura 5).  
 

 
Figura 6. Cambio de conductividad del Lote 4 con la resina Lewattit S4268. 
 
Igualmente que en la resina catiónica fuerte utilizada para SSC y SCC, el cambio fue drástico. La 
conductividad del SSC disminuyó de 18.22 a 3.55 ms/cm en el minuto 10, y de 17.70 a 6.35 ms/cm la del 
SCC, en el mismo tiempo (Figura 6), alcanzando una conductividad final de 2.10 para SCC y 2.11 ms/cm 
para SSC. El cambio de conductividad en ambos Lotes ocurrió de manera similar aunque la 
conductividad del segundo fue mayor, disminuyendo la conductividad inicial en un 23 (Lote 1) y 22% 
(Lote 2). La variación de la conductividad está directamente relacionada con la carga que presenten las 
proteínas a los diferentes pHs a los que son sometidas y de manera indirecta a la concentración de estas 
en el lactosuero [25]. A pHs próximos al punto isoeléctrico (pI), las moléculas proteicas manifiestan un 
mínimo de interacciones con el agua, formando agregados insolubles que intervienen en la disminución 
de la conductividad [26][27]. Correlacionando los dos parámetros (pH y conductividad), al disminuir el 
pH aumenta la conductividad y viceversa; fenómeno que también se menciona en otro estudio de 
conductividad de leche [25]. 
 



 

299 
 

El lactosuero cambió de color amarillo-verdoso a blanco-amarillo al finalizar la desmineralización. Esto 
ocurre debido a la disminución de la cantidad de sales disueltas [28]. Lo que puede comprobarse al 
haber disminuido la cantidad de cenizas en un 75% (Figura 7).  

 
Figura 7. Cambio de color del lactosuero antes y después de la desmineralización. 
 
CONCLUSIONES 
El perfil fisicoquímico del lactosuero es apto para el proceso de purificación, ya que valores como el % 
de proteína (0.81), pH (6.38), % de cenizas (0.67), % de sólidos totales (6.73) y % de grasa (0.65) 
coinciden con el 0.80, 6.4, 0.5-0.7, 5-7 y 0.62 reportados en la literatura. 
 
El pretratamiento es un proceso en el cual se puede reducir de manera significativa la cantidad de 
sólidos, en este caso, los sólidos totales se redujeron en un 21.3% al finalizar la microfiltración. 
 
La desmineralización fue eficiente, ya que redujo la cantidad de minerales en un 75% respecto al valor 
inicial.  
 
La aplicación de este tipo de conservador no interviene en los cambios de pH y conductividad en el 
proceso de desmineralización.  
 
Los resultados de este trabajo permitirán continuar con los trabajos de fraccionamiento de proteínas de 
lactosuero.  
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RESUMEN 
Entre las principales variedades comerciales de nuez pecanera cultivadas en México se encuentran 
Western 50 %, Wichita 33 % y variedades criollas con 17 % [1], siendo el estado de Chihuahua el 
principal productor. Actualmente existe interés de darle un valor agregado diferente a la elaboración en 
dulces o panificación. Una opción, aún incipiente, es la obtención de aceites. Por lo que es necesario 
implementar métodos de extracción y conocer la composición fisicoquímica y perfil de ácidos grasos de 
las variedades cultivadas en diferentes localidades. En este trabajo se evaluó Western-Wichita de 
Jiménez (WJ), San Ignacio (WI), San Julián (WJul) y Trinidad (WT) además de Criolla (C). Una vez 
descarada, en la almendra se determinó calidad nutritiva (Humedad, proteína, cenizas, grasa y ELN) de 
acuerdo a AOAC, 2012. El aceite fue extraído con hexano mediante soxhlet, determinando los 
rendimientos y su calidad fisicoquímica (densidad, índice de refracción, acidez y peróxidos y color). 
Mediante CG-Detector de Masas se determinó el perfil de ácidos grasos mayoritarios mediante los 
porcentajes de áreas de los compuestos identificados. Los resultados indicaron para las diferentes 
variedades una composición nutritiva similar para humedad y cenizas de 2.8 y 1.40 % respectivamente, 
presentado diferencias en extracto etéreo, siendo mayor en la (C) con 72% y menor en (WJul) con 65 %. 
La (WT) exhibió la cantidad mayor de proteína con 10 %. Los rendimientos de extracción de aceite 
fueron mayores para WJ con 77% y menores para (WI) con 70%, sin diferencia significativa. La densidad 
(0.91 g/cm3) e indice de refracción (1.47) fueron similares entre variedades, mientras la acidez varió 
entre 2.62 a 4.05 % sin diferencia significativa. El índice de peróxidos fue significativamente mayor para 
(WT) y (C) con 16.70 y 11.50 meq/Kg respectivamente. Todos los aceites analizados presentaron ácidos 
grasos altamente in saturados (88%). En (C) y (WJ) el perfil presentado varió siendo: 66, 21 y 1 %  y 56, 
31 y 1%para la primera y segunda en oleico, linoleico y linolénico respectivamente. La proporción de 
oleico y linoleico fue distinto a los reportados por Costa-Singh y Jorge [2], para nuez cultivada en Brasil.  
Por lo que, el aceite de nuez pecanera de variedades comerciales cultivadas en diferentes localidades de 
México es una buena fuente de ácidos grasos con aplicación potencial hacia alimentos o farmacia. 
 
Palabras clave: Carya Illinoinensis; nuez pecanera; aceite nuez pecanera; soxhlet; cromatografía. 
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RESUMEN 
La calidad del café como bebida está estrictamente relacionada con el sabor y aroma desarrollados 
durante el proceso de tostado, el cual depende -entre otros factores- del grado de tueste que es función 
de las temperaturas y tiempos de tostado empleados [1]. En el presente trabajo se realizó un estudio de 
agrado y preferencia entre tres marcas comerciales de café con tueste medio y una infusión preparada a 
partir granos de café procesados en un tostador de lecho fuente. El sistema anterior posee un diseño 
innovador y es simple de construir, operar y controlar; presenta baja caída de presión y, principalmente, 
es de fácil limpieza [2]. El grado de tueste denominado como medio fue fijado con las muestras 
comerciales a partir de parámetros del espacio de color CIE 1976 L*a*b* por medio de un colorímetro 
MiniScan® EZ (iluminante D65 y el observador patrón a 10°) [3]. Una vez definido, se buscaron las 
condiciones de tiempo y temperatura que dieran los parámetros fijados (300°C de temperatura del aire 
y 37 minutos). Para la preparación de la infusión se empleó una relación de 7.0 ± 0.1g de café por cada 
100 ml de agua la cual fue reservada en recipientes térmicos hasta el momento de la degustación. Los 
participantes olieron y probaron aproximadamente 25 mL de cada muestra enjuagándose la boca con 
agua al cambiar de una a otra. Cada entrevistado llenó un formato de encuesta en el que calificaban el 
sabor y olor de cada muestra mediante una escala hedónica de siete puntos. Asimismo, se les pedía a los 
participantes que eligieran la muestra que preferían. Para el análisis estadístico se hizo una prueba 
ANOVA (α = 0.05) donde los factores fueron el tipo de tostado (3 comerciales y el tostado no 
convencional) y el sexo. Como variables de respuesta se consideraron los atributos de olor y sabor, así 
como la preferencia.  Se observó que, a pesar de los porcentajes de preferencia, las pruebas estadísticas 
muestran que únicamente en la comparación Jalisco-Comercial 2, hubo diferencias significativas en el 
sabor para ambos sexos y de olor para el sexo masculino. En el caso de los pares Jalisco-Comercial 1 y 
Jalisco-Comercial 3, únicamente existieron diferencias estadísticamente significativas para el olor en 
alguno de los sexos. Se encontró que la calidad sensorial del café tostado en lecho fuente fue similar a 
dos de las tres muestras comerciales evaluadas. 
 
Palabras clave: café bebida; tipo de tostado; evaluación sensorial; preferencia. 
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RESUMEN 
La industria de obtención de aceites a partir de ajonjolí genera diferentes residuos para los diferentes 
tipos de aceite. Uno de estos es el aceite refinado de ajonjolí obtenido por el prensado de esta semilla 
de ajonjolí a altas temperaturas y cuyo residuo hasta hoy no tiene una aplicación relevante. La torta de 
ajonjolí obtenida del proceso de aceite refinado de ajonjolí es el segundo residuo mayoritario y que 
representa alrededor del 50% de la semilla usada en el proceso, el cual aún conserva propiedades gran 
importancia clínica. Durante la etapa de refinación del aceite ocurre la transformación de la sesamina en  
sesamol y sesaminol, la cual tiene como consecuencia una separación y aumento de contenido tanto 
para el aceite como la torta de residuo. Este estudio tuvo como principal objetivo caracterizar el residuo 
de la torta de ajonjolí en cuanto a su potencial bio-funcional para el desarrollo de nuevos productos 
para la industria farmacéutica o alimentaria.  Con este fin, se realizaron pruebas de extracción alcohólica 
por método de sonicación a temperatura controlada con ultrasonido; para determinar su capacidad 
antioxidantes por el método de ABTS y su contenido de lignanos mediante el método de Chang, así 
como también se cuantificó por medio de cromatografía de líquidos (HPLC) el contenido de sesamol 
presente en el residuo de ajonjolí.  
 
Palabras clave: Lignanos; Torta de Ajonjolí; Sesamol. 
 
INTRODUCCIÓN 
El ajonjolí es una planta cuya especie botánica es de la familia Sesamum indicum, su cultivo es anual, 
dependiendo de la variedad y las condiciones ecológicas [1]. Los lignanos son un tipo de compuestos 
vegetales conocidos como polifenoles. Los precursores de los lignanos son más abundantes en las 
semillas de lino, aunque también se encuentran en otras semillas (como las semillas de 
sésamo/ajonjolí), bayas, frutas, vegetales y granos enteros., estos son producidos en reacciones 
metabólicas secundarias durante el proceso de refinado del aceite, los lignanos contienen propiedades 
anti-colesterolémicas, anti-hipertensivas y anti-cancerígenas2. La venta de estos metabolitos de manera 
pura tiene un alto costo en el mercado. Hoy en día es de suma importancia contar con alternativas más 
económicas para obtener precursores de productos de la manera más natural posible. Además los 
lignanos son un grupo de compuestos naturales que están definidos como un producto de 
acomplamiento oxidativo del β-hidroxifenilpropano y ampliamente distribuido como un componente 
menor en el reino de las plantas. Tienen en su estructura química un número variable de grupos 
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hidroxilo fenólicos y excelentes propiedades de quelación del hierro y otros metales de transición, lo 
que les confiere una gran capacidad antioxidante [3]. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Procesamiento de la muestra 
Los subproductos de ajonjolí sin cáscara, con cáscara y tostado, proporcionado por SESAJAL, industria 
líder de extracción de aceite de ajonjolí, fueron procesado en la planta piloto de CIATEJ de acuerdo al 
diagrama mostrado en la Figura 1. Este procesamiento consistió en cuatro etapas. Las tortas de ajonjolí 
se llevaron a un proceso de molienda en un molino de martillo marca Pulvex para su posterior tamizado 
mediante un equipo Ro-Tap (mallas 30, 40, 50, y 80) esto con el fin de fraccionar las harinas en base al 
tamaño de partícula y a partir de estas fracciones estudiar si existe una diferencia estadísticamente 
significativa en cuanto al contenido de flavonoides presentes en cada uno de los residuos.  

 
Ilustración 1. Diagrama de procesamiento de la muestra. 

 
Flavonoides Totales Método de Chang 
A una alícuota de 100 µL del sobrenadante del extracto etanólico preparado anteriormente y realizando 
diluciones para cada materia prima (1:2, 1:4 y 1:10), se añadieron 5 µL de una solución de AlCl3 
(tricloruro de aluminio), 5 µL de solución 1 M de CH3COOK (acetato de potasio) y 140 µL de agua 
destilada; esta solución fue incubada durante 30 minutos. Su absorbancia se leyó en un 
espectrofotómetro para microplacas Multiskan™ GO, a una longitud de onda de 415 nm [4]. 
 
Determinación De Fenoles Totales Por Método De Folin-Ciocalteu 
Para el experimento se utilizaron microplacas de 96 pocillos de fondo plano, cada muestra por 
triplicado, se añadieron 50 μL de muestra, posteriormente se adicionó 75 μL de reactivo de Folin, y 
finalmente después de 6 minutos se añadieron 30 μL de Na2CO3  al 20% y se dejó incubando cada placa 
durante 60 minutos de igual manera para las concentraciones de la curva de calibración de ácido gálico. 
La absorbancia se leyó en un espectrofotómetro para microplacas Multiskan™ GO a 765 nm y se realizó 
el análisis de los resultados [5]. 
 

Método ABTS Determinación De La Capacidad Antioxidante 
Para generar el radical catión de ABTS se pesaron 96 mg de reactivo ABTS y se adicionaron 25 mL de 
etanol para obtener una concentración de 7 mM. Posteriormente se pesaron 16.56 mg de persulfato de 
potasio (2.45 mM) y se hicieron reaccionar con la solución de ABTS. Se homogenizó y se cubrió con 
papel aluminio y fue incubada a temperatura ambiente con agitación entre 12 y 16 horas previas a su 
uso. Después de transcurrido este tiempo, la solución se separó dejando una solución madre y una 
solución de trabajo para ser ajustada con etanol absoluto hasta conseguir una absorbancia de 0.7 

Molienda Tamizado Extracción Caracterización

Contenido de 
flavonoides

Actividad 
Antioxidante

Análisis por 
HPLC
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(±0.02) a una longitud de onda  de 732 nm en un espectrofotómetro para microplacas Multiskan™ GO. 
Adicionando 20 μL de muestra (harina sin tamizar, harina inicial, malla 30, 40, 50, y 80 de cada una de 
las materias primas) del tiempo final con etanol y adicionando 200 μL de solución de ABTS preparada, 
determinando así su absorbancia [6]. 

Cromatografía De Líquidos De Alta Resolución (HPLC)  
Las muestras se preparon en viales de 2 mL utilizando microfiltros 45 μL para llenar las muestras con 1 
mL de los extractos obtenidos por sonicación en etanol-H2O 70:30, el análisis se llevó a cabo utilizando 
un HPLC Waters Alliance System® con una columna Varian Microsorb-MV™ 100-5 C18 150x4.6 mm. La 
fase utilizada fue metanol-H2O en una concentración de 70:30 acidificando al 0.05% con ácido acético. 
Se realizaron corridas de 20 min. Dando un total de 61 muestras analizadas [7]. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Contenido de Fenoles Totales 
El contenido de fenoles totales fue determinado por método colorimétrico de Folin-Ciocalteu. Después 
de una hora de en la oscuridad se leyó la absorbancia a 760 nm. La gráfica presenta el promedio de las 
absorbancias de los análisis realizados por triplicado de los tiempos finales de cada extracción de las tres 
materias primas. Las tres harinas presentaron un contenido moderado alto de fenoles totales. 
 

 
Figura 2. Contenido De Fenoles Totales Harinas De Torta De Ajonjolí, Se Muestra Una Comparativa De 
Las Absorbancias Obtenidas En Cada Una De Las Harinas Y Fracciones Evaluadas. 
 
Cuantificaciones de Flavonoides  
Este experimento demostró la cantidad de flavonoides liberados durante las extracciones realizadas a 
las fracciones en el tiempo final (60 minutos) de las tres harinas de torta de ajonjolí (sin cáscara, con 
cáscara y tostada). La absorbancia fue leída a una longitud de onda de 415 nm). Para establecer el 
contenido de flavonoides, fue realizada una determinación por medio del método de Chang, se puede 
observar la diferencia del contenido del perfil de flavonoides de las tres harinas como se muestra en la 
figura 3, destacando la harina tostada la cual tiene un contenido de flavonoides superior en 
comparación de las otras dos tortas de ajonjolí. 
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Figura 3. Contenido De Flavonoides Harinas De Torta De Ajonjolí, Se Muestra Una Comparativa De Las 
Absorbancias Obtenidas En Cada Una De Las Harinas Y Fracciones Evaluadas. 
 
Determinación de la Capacidad Antioxidante 
En esta prueba se comprobó la actividad antioxidante de las tres harinas de torta de ajonjolí mediante la 
capacidad captadora del radical ABTS. Los resultados fueron convertidos a porcentajes de inhibición y 
expresados en equivalentes de Trolox, para ello se utilizó una curva de calibración de Trolox con una 
correlación de 0.999, se observó en la figura 4 que los compuestos fenólicos conservan su actividad 
antioxidante y lo cual da indicios de no ser afectada por el tratamiento térmico durante el prensado de 
la semilla de ajonjolí y siendo esta una de las propiedades de mayor interés por su efecto en reducir la 
oxidación de la células. 
 

 
Figura 4. Comparación de la Actividad Antioxidante de las tres Harinas de Ajonjolí, en mg/gps de 
Trolox. 
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Cromatografía de Líquidos De Alta Resolución (HPLC) 
Para comprobar la hipótesis de la transformación de sesamina-sesamol y verificar los contenidos de este 
compuesto (sesamol) en las harinas de torta de ajonjolí (sin cáscara, con cáscara y tostado), se realizó un 
análisis por método de cromatografía de líquidos de alta resolución (HPLC). Se obtuvieron los siguientes 
resultados observando un contenido mucho mayor en la torta de ajonjolí tostada en comparación con 
las otras dos harinas (sin cáscara y con cáscara.) 
 
Así como también se realizó un análisis de varianza con un 95% de confianza para comprobar si este 
contenido era afectado por el tipo de harina o por el efecto del tamaño de partícula durante el 
tamizado. En la figura 6, la gráfica de medias se muestra claramente que existen diferencias 
estadísticamente significativas en cuanto al contenido de sesamol entre las tres harinas. Mostrando que 
la harina de torta de ajonjolí tostada muestra el mayor contenido con un contenido promedio de 21.33 
mg/100g de peso seco, el cual es mayor en un 82% con respecto a la harina con cascara y un 133% con 
respecto a la harina sin cascara. En el caso de la harina con cascara muestra un contenido mayor que la 
harina sin cáscara lo cual es lógico debido a que los lignanos se encuentran mayormente en la cáscara 
del ajonjolí. Por otra parte a las fracciones tamizadas de cada harina aunque existen diferencias 
estadísticas significativas entre algunas de las fracciones tamizadas de harinas  estas diferencias 
realmente para efectos prácticos no son importantes, por lo que se puede descartar esta etapa en el 
proceso de preparación de las muestras para el análisis experimental como se muestra en la figura 7. 
 

 
Figura 5. Contenido en Base Seco mg/g de Torta de Ajonjolí Cuantificado por HPLC. 
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Figura 6. Grafica de Medias De Tuskey Sobre Contenido de Sesamol por HPLC 

 

 
Figura 7. Grafica de Medias de Tuskey Sobre Contenido de Sesamol por Tamaño de Partícula. 
 

CONCLUSIONES 
 Se logró caracterizar el contenido de lignanos de tres tipos de torta de ajonjolí, sin cáscara, con 

cáscara y tostada comparando y confirmando que conservan su contenido después del proceso 
de prensado en calor e incluso del refinado del aceite. 

 
 De acuerdo a un análisis estadístico realizado: 

 
Si existe diferencia estadísticamente significativa con un 95% de confianza en el contenido de sesamol 
cuantificado por método de HPLC en función del tipo de harina: sin cáscara, con cáscara y tostada. 
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Donde el mayor contenido de sesamol se encuentra en la harina tostada con un promedio de 20 mg/g 
peso seco. 
 
No existe diferencia estadísticamente significativa con un 95% de confianza en el contenido de sesamol 
cuantificado por método de HPLC por efecto del tamaño de partícula de cada una de las fracciones de 
harina por lo que el proceso puede simplificarse a una molienda y posterior extracción. 

 La harina tostada de ajonjolí como residuo de la industria hasta el día de hoy no tiene una 
aplicación y en este estudio se demuestra por primera vez en base al conocimiento de los 
autores que puede funcionar como una fuente de obtención de  sesamol. 
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RESUMEN   
La exploración de nuevas fuentes de proteasas es un área de investigación de gran importancia por su 
uso potencial en procesos biotecnológicos en áreas de la medicina y en la industria de los alimentos. En 
alimentos, las proteasas extraídas de plantas han sido consideradas sustitutos adecuados del cuajo 
natural para la elaboración de quesos. Además de que el uso de coagulantes alternativos en la 
fabricación del queso favorece la obtención de productos con diferentes características a los que 
habitualmente encontramos en el mercado. El presente estudio tiene como objetivo encontrar un 
sustituto de la coagulación de la leche en distintas partes de Guazuma ulmifolia Lam (Cascara y semillas). 
Las muestras se maceraron y se utilizaron diferentes tipos de buffers para su extracción. Se encontró 
que los buffers para para la extracción enzimática más rápida, y eficiente fueron NaCl al 5% y acetato de 
sodio 0.1M para cascara, y NaCl 5% en tampón de acetato de sodio 0.1M y Acetato de sodio 0.1 M pH 
5,0 para semilla. La actividad de coagulación de la leche se observó en las dos partes de Guazuma 
ulmifolia Lam así que estas fueron utilizadas como fuente sustituta de cuajo para la coagulación de la 
leche. Las proteínas extraídas se fraccionaron con sulfato de amonio a una concentración de 20, 30,40, 
50 60, y 70%. El tiempo de coagulación de la leche con los extractos de cascara y semilla de Guazuma 
ulmifolia Lam fue de 15 min. Lo que demuestra el potencial del extracto de este vegetal como sustituto 
de cuajo utilizado en la industria láctea. Sin embargo se necesitan más estudios para purificar y 
caracterizar completamente este prometedor coagulante vegetal de la leche, contenido en la cascara y 
semillas de Guazuma ulmifolia Lam. 
 
Palabras clave:  Coagulantes vegetales; Proteasas; Guazuma ulmifolia Lam; Actividad coagulante. 
 
INTRODUCCIÓN 
El cuajo y los coagulantes son preparaciones de enzimas proteolíticas, las cuales han sido utilizadas en la 
industria quesera desde hace años, siendo esta la enzima más antigua conocida. Los quesos son 
producidos por enzimas coagulantes de la leche de diferentes orígenes.  
 
Además de las enzimas de origen animal y microbiano, las plantas también producen proteasas que 
pueden coagular la leche y que se encuentran en distintos lugares como frutos, semillas, raíz o savia, 
pero principalmente se localizan en las hojas y flores. Distintas proteasas (papaína, fidina y bromelina) 
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han sido extraídas de las plantas superiores Carica papaya, Ficus glabra y Ananas comosus, 
respectivamente, y han sido empleadas como potenciales sustitutas del cuajo [1], pero los resultados no 
han sido muy prometedores debido a su elevada actividad proteolítica así como por la capacidad de 
producir péptidos amargos.[2] 
 
Los coagulantes vegetales son una alternativa en la industria de alimentos, las plantas como fuentes de 
proteasas coagulantes ofrecen importantes ventajas, debido a su alta disponibilidad y a la diversidad de 
proteasas activas en una misma planta. Las proteasas de Cynara cardunculus es uno de los ejemplos más 
destacados, este cuajo vegetal es obtenido a partir de sus flores, ha sido utilizado  para la producción de 
quesos como el Serra da Estrella y La Serena, cuyas características peculiares les han permitido su 
estatus de denominación de origen. En china, proteasas extraídas del rizoma de jengibre (Zingiber 
officinale) son utilizadas para la producción de una bebida tradicional elaborada a base de leche 
coagulada. Y en Nigeria los extractos de calotropis procera (Manzana de Sodoma) se han utilizado de 
manera tradicional para la producción de queso fresco. Actualmente una gran variedad de fuentes 
vegetales han sido estudiadas y caracterizadas en busca de proteasas con poder coagulante en la 
industria quesera.[3] 
 
Para obtener el punto de gelificación de la leche durante la coagulación, se ha empleado la 
determinación del tiempo de coagulación, mediante el método de Berridge [4], que se basa en la 
observación visual de los primeros flóculos de caseína adheridos a la pared de vidrio de un tubo de 
ensayo, y que ha dado lugar a la publicación de diversas normas de la Federación Internacional de 
Lechería (FILIDF) más específicas (como la IDF 157A:1997, la IDF 176:2002 o la IDF 199:2006) utilizadas 
para caracterizar nuevos coagulantes, como los coagulantes vegetales.[2] 
 
Guazuma Ulmifolia Lam es un Árbol mediano caducifolio de la familia Sterculiaceae 2 a 15 m de 
altura.[5] Esta especie es originaria de América tropical; habita principalmente zonas de climas cálido y 
semicálido, también presente en climas semi seco y templado. [6] El fruto es una cápsula de 3 a 4 cm de 
largo, en infrutescencias de 10 cm, ovoide, 5-valvada, abriéndose tardíamente, con numerosas 
protuberancias cónicas en la superficie, moreno oscura a negra cuando está madura, olor y sabor dulce. 
Las semillas se encuentra dentro del fruto y son numerosas (entre 40 a 80) de menos de 1 mm, duras, 
redondeadas, pardas.[5] 
 
En la época prehispánica era utilizada por algunas tribus en México como remedio para problemas 
gastrointestinales, diarrea, hemorragias, problemas renales y dolor uterino. También es conocida por 
sus diversos nutrientes utilizada como alimento de forraje para ganado. En los últimos años ha sido 
utilizada para clarificación o purificación del agua. 
 
A pesar sus diversas aplicaciones y usos la investigación sobre su utilización como fuente de enzimas de 
coagulación en la leche es escasa y casi nula. Con el fin de ahondar en el estudio de las actividades 
coagulantes de la leche del fruto de Guazuma ulmifolia Lam, en el presente estudio se realizó un ensayo 
preliminar en extractos crudos de cascara y semillas del fruto de Guazuma ulmifolia Lam. La actividad de 
coagulación de la leche se detectó en ambas partes del fruto de esta especie la presencia de coagulantes 
vegetales.  
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MATERIALES Y MÉTODOS  
Material 
Se recolectaron las muestras fruto de Guazuma Ulmifolia Lam en el Municipio de Teuchitlan Jalisco, en 
la zona de “Los Guachimontones” esta se e encuentra en el centro de la Zona Valles de Jalisco, con los 
extremos de las coordenadas 20°41ʹ29″N 103°50ʹ58″O / 20.691389, -103.849444. 
 
Las muestras frescas se pelaron, separando las semillas y cascara del fruto. Posteriormente se 
almacenaron a una temperatura de -20°C hasta su uso. Todos los reactivos utilizados fueron de calidad 
analítica. 
 
Extracción enzimática 
Se probaron distintas soluciones tampón para la extracción de los principios coagulantes del fruto de 
Guazuma ulmifolia Lam (cascara y semillas) maduro, estos fueron agua destilada, NaCl al 5% (en agua 
destilada), y NaCl al 5% en tampón de acetato sódico 0.5 M (pH 5,0). La muestra en bruto de Guazuma 
ulmifolia Lam (1,0 g para cada buffer) se trituró finamente mediante molino y se extrajo con 5 ml de 
cada extractante durante 12 h con agitación magnética. Los extractos se filtraron a través de papel 
Whatman No.12 y se centrifugaron a 12.000 rpm durante 20 min. Los sobrenadantes se dializaron 
durante toda la noche contra tampón de acetato de sodio 0,1 M, pH 5,0.  
 
Fracción de sulfato de amonio 
El fraccionamiento con sulfato de amonio se llevó a cabo siguiendo el método descrito en otra parte. [7] 
Se añadió lentamente sulfato de amonio sólido con agitación a las preparaciones de extracto bruto (50 
ml) hasta una saturación del 20%. Durante la adición de sulfato de amonio sólido, el pH de la solución 
enzimática se mantuvo a pH 5,0 por adición gota a gota de NH4OH al 7% o H2SO4 0,1 M y la mezcla se 
mantuvo a 4°C durante 30 min. Los precipitados se separaron del sobrenadante por centrifugación a 
12.000 rpm durante 20 min a temperatura ambiente. El sulfato de amonio sólido se añadió 
adicionalmente lentamente al sobrenadante hasta una saturación del 30% y la solución se mantuvo a 
4°C durante 30 min. Antes de ser centrifugada a 12.000 rpm durante 20 minutos a 4ºC. Este proceso se 
repitió para cada concentración de sulfato de amonio hasta alcanzar una saturación del 60%. Los 
precipitados recogidos se disolvieron en un pequeño volumen (aproximadamente 10 ml) de tampón de 
acetato sódico 0.5 M, pH 5,0, y después se dializaron durante la noche a 4ºC contra el mismo tampón 
(1,0 litro) con varios cambios del tampón de diálisis. Las disoluciones dializadas se centrifugaron 
adicionalmente para eliminar cualquier partícula sólida, y se midieron su concentración de proteínas, 
coagulación de la leche.  
 
Cuantificación de proteínas (Técnica de Lowry) 
Se preparó una solución de sulfato cúprico al 1% denominando a esta como solución A, posteriormente 
se preparó una solución de tartrato de sodio y potasio al 2% denominada como solución B y una 
solución de carbonato de sodio al 2% preparado en hidróxido de sodio 1N denominada como solución C.  
Se preparó un solución 1N e reactivo de Folin Ciocalteu.[8] 
 
Preparación del Reactivo de Biuret. (50 ml) 
Se tomaron 0.5 ml se la solución A, 0.5 ml de la solución B y se mezclaron con 50 ml de la solución C. 
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Preparación de la solución concentrada de albúmina de suero bovina (BSA) 1000 µg/ml.  
Se pesaron 5 mg de BSA en balanza analítica y se disolvieron en 5 ml de agua destilada, homogenizando 
la solución.  
 
Curva de calibración   
Se realizó una curva de calibración a partir de diferentes concentraciones de BSA, las soluciones se 
prepararon con concentración de 0-1 mg/ml, a partir de BSA y agua destilada (Buffer), llevándolas a un 
volumen final 400 µl. 
 
Tabla 1. Concentraciones de BSA utilizadas para la elaboración de la curva de calibración 
Concentración BSA (µg/ml) Volumen de BSA (µl) Volumen de Buffer (µl) 
0 400 0 
0.2 320 80 
0.4 240  160 
0.6 160 240 
0.8 80 320 
1 0 400 
 
De cada concentración de la curva realizada se tomaron 100 µl con 200 µl del reactivo de Biuret por 
triplicado, se incubo durante 15 min. Posteriormente se añadió 20 µl de Folin Ciocalteu y se colocaron 
en una microplaca. Después de 30 minutos se realizó la lectura a 750 nm.[8] 
 
 
Electroforesis SDS-PAGE 12% 
Se preparó un gel de poliacrilamida del 12%, las muestras de extractos de semilla y cascara de Guazuma 
ulmifolia lam se diluyeron en un proporción 1:2 con el reactivo de Laemmli, 15µl de cada uno de estos 
extractos se colocó sobre el gel y se corrió en una cámara de electroforesis. Posteriormente se tiño el gel 
con azul de Coomassie. 
 
Determinación de la actividad de coagulación de la leche 
Se preparó el sustrato (10% de leche desnatada en CaCl2 0,01 M) y el pH se ajustó a 6,5. A continuación, 
se pre incubaron diez milímetros del sustrato durante 5 minutos a 37ºC, se añadieron 1,0 ml de extracto 
enzimático y se observó la formación de cuajada a 37ºC mientras se hacía girar manualmente el tubo de 
ensayo de vez en cuando. El punto final se registró cuando las partículas discretas fueron discernibles. 
[9] 
 
DISCUSIÓN Y RESULTADOS 
Actividad de coagulación por método de Berridge 
Se encontró que los extractos de cascara y semilla tienen la capacidad para coagular leche con un 
tiempo de coagulación de entre 15 y 25 minutos. la que los buffers para la extracción enzimática más, 
rápida y eficiente fueron NaCl al 5% y Acetato de Sodio 0.1 M para cascara y NaCl al 5% en tampón de 
acetato de sodio 0.1M y Acetato de sodio 0.1 M pH 5,0 para semilla. En las figuras 2 y 3 respectivamente 
se observa la leche coagulada con extractos de semilla y cascara de Guazuma Ulmifolia Lam. 
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Figura 1. Muestra control, leche sin extracto coagulante. 

 
Figura 2. Coagulación de leche con extractos de semilla de Guazuma ulmifolia Lam. 

 
 

 
Figura 3. Coagulación de leche con extractos de cascara de Guazuma ulmifolia Lam. 

Cuantificación de Proteínas Método Lowry 
Se cuantificaron las proteínas de la cascara de Guazuma Ulmifolia Lam en diferentes buffers dando 
como resultado que en buffer de CH3COONa pH 5 hay 0.3506 mg BSA/ml, Buffer de NaCl 5% en tampón 
de CH3COONa 0.5M hay 0.4476 mg BSA/ml, Buffer de NaCl 5% hay 0.3013 mg BSA/ml y en Agua 
destilada hay 0.2823 mg BSA/ ml. En el caso de la semilla de Guazuma Ulmifolia Lam dio como resultado 
que en buffer de CH3COONa pH 5 hay 0.3506 mg BSA/ml, Buffer de NaCl 5% en tampón de CH3COONa 
0.5M hay 0.4476 mg BSA/ml, Buffer de NaCl 5% hay 0.3013 mg BSA/ml y en Agua destilada hay 0.2823 
mg BSA/ ml. 
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Figura 4. Curva de calibración de extracto con buffer de CH3COONa 0.5 M pH 5 e interpolación de 
absorbancia obtenida para las muestras de cascara y semilla de Guazuma Ulmifolia Lam. 

 

 
Figura 5. Curva de calibración de extracto con buffer de NaCl en 5% CH3COONa 0.5 M e interpolación 
de absorbancia obtenida para las muestras de cascara y semilla de Guazuma Ulmifolia Lam. 
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Figura 6. Curva de calibración de extracto con buffer de NaCl en 5% e interpolación de absorbancia 
obtenida para las muestras de cascara y semilla de Guazuma Ulmifolia Lam. 
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Figura 7. Curva de calibración de extracto con buffer de NaCl en 5% CH3COONa 0.5 M e interpolación 
de absorbancia obtenida para las muestras de cascara y semilla de Guazuma Ulmifolia Lam. 

Electroforesis SDS-PAGE al 12% 
Las proteínas presentes en los extracto de semillas de Guazuma Ulmifolia Lam se presentan en la figura 
8, las bandas marcadas de 1-4 pertenecen a los extractos de semilla y las bandas de 6-9 pertenecen a la 
cascara. El patrón de bandas ubicado en el numero 5 pertenece al marcador Blue Classic Prestained 
Protein Marker 250 µl. que va de 10 – 180 kDa. 
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Figura 8. Electroforesis SDS-PAGE 12%. En este gel se observan bandas significativas en 180, 100, 60, 
35 y 10 kDa en 1, 2, 3 y 4 respectivamente estas bandas pertenecen a los extractos de semilla. En los 
carriles 6, 8 y 9 pertenecientes a los extractos de cascara no se observaron bandas significativas. 

Las bandas significativas que presento la prueba de SDS-PAGE al 12% entre 100 y 180 kDa pueden 
deberse a lipoproteínas de altos pesos moleculares.  Proteínas como albumina y globulinas, se pueden 
presentar en la banda de entre los 12 y 72 kDa por lo tanto se puede decir que este tipo de proteínas 
están presentes en los extracto de semilla de Guazuma ulmifolia Lam. Sin embargo se necesitarían más 
estudios para profundizar en la caracterización de estas proteínas. 
 
CONCLUSIÓN  
Los extractos enzimáticos del fruto de Guazuma Ulmifolia Lam, son una fuente importante de proteasas 
con la capacidad de coagular la leche en tiempos comparables con la quimosina comercial. Debido a que 
los extractos muestran su mayor actividad coagulante a una temperatura de 37°C, es posible utilizarlos 
como una alternativa al cuajo convencional, obteniendo un cuajado en tiempos aceptables. Debido a la 
estabilidad térmica de las proteasas y su diversidad en los extractos enzimáticos, resulta necesario 
realizar estudios más profundos en la purificación y caracterización bioquímica de estas enzimas, para 
así establecer la aplicación de las proteasas de Guazuma Ulmifolia Lam en la industria quesera y en otras 
áreas biotecnológicas. 
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RESUMEN 
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del pH en la crema previo a la incorporación para la 
elaboración de un queso tipo crema. Se evaluó el contenido de acidez con respecto al cambio de pH. Los 
quesos cremas que se generaron (cuatro tratamientos, incluyendo un control de crema comercial sin 
modificar) obtuvieron diferente apariencia en cuanto a la presencia de grumos, desuerado y firmeza. El 
pH de los quesos fue entre 6.2 y 6.35, la humedad osciló en rangos de 63 a 68.7 %. Para la Aw fue 
alrededor de 0.97 entre todas las muestras, la acidez fue entre 0.43–0.6. Los valores obtenidos en la 
fuerza de gel (kg) de los diferentes tratamientos estuvo en rangos de 0.12 a 0.19 y la adhesividad fue de 
-0.22 a -0.28. Los diferentes cambios de pH en las muestras de queso crema afecto principalmente la 
fuerza de gel, generando quesos más suaves a pH 5.0. 
 
Palabras clave: Crema; acidez; pH; queso crema. 
 
INTRODUCCIÓN 
El queso es un alimento de amplio consumo a nivel mundial, cuyas características nutritivas, funcionales, 
texturales y sensoriales difieren entre cada tipo. El queso crema se caracteriza por ser una emulsión 
láctea (O/W), su producción implica la acidificación por cultivos lácticos u otros donde se da textura por 
medio de tratamientos térmicos y homogenización. Se han identificado diversos factores como 
causantes de modificaciones en las propiedades del queso (microestructura, propiedades fisicoquímicas, 
texturales, reológicas y sensoriales), entre ellos la formulación, las condiciones de proceso y 
almacenamiento y las alteraciones provocadas por microorganismos. 
 
 La formulación y proceso conllevan a modificaciones en textura y propiedades fisicoquímicas del 
producto, uno de los factores de mayor impacto es el pH, el CODEX [1] establece un rango de pH de 4.6 
a 5.2, produciéndose la desestabilización del sistema micelar a pH cercano a 5.1 y cuando el pH es 
disminuido hasta el punto isoeléctrico de las caseínas ocurre la formación de una red donde la 
concentración si es lo suficientemente alta, se forma un gel. En la homogenización se incorpora crema 
para aumentar el contenido graso y dar textura, sin embargo, podría ser factible incorporarla después 
de la formación de la cuajada. 
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Razón por la cual, la comprensión de los aspectos científico- técnicos en torno a la elaboración del queso 
es de suma importancia para un adecuado control de las condiciones que pudieran afectar dichas 
propiedades en el queso y en consecuencia su calidad y aceptación por parte del consumidor [2]. 
 
El objetivo de este trabajo fue estudiar la adición de crema (variando pH y evaluando acidez) sobre el 
comportamiento fisicoquímico y de textura de un queso tipo crema. Se varió el pH de 5.0 a 6.0 más una 
muestra control. A cada tratamiento se le midió la acidez previo a la incorporación a la cuajada, una vez 
formado el producto queso crema se determinaron los parámetros de pH, Aw, acidez, % humedad y 
fuerza de gel y adhesividad.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Materiales 
Para la formación de queso crema se utilizó leche pasteurizada semidescremada, leche en polvo light, 
crema ácida y cuajo natural. Estos ingredientes fueron obtenidos de un mercado local y los reactivos 
utilizados fueron grado alimenticio (CaCl2 y ácido cítrico). 
 
Métodos 
Inicialmente se ajustó la crema a tres pH (5.0, 5.5 y 6.0) mediante la adición de suero previamente 
modificado a los pH antes mencionados, más la muestra control (crema sin modificación de pH). Se 
midió la acidez (expresada como ácido cítrico) respecto al cambio de pH en la crema comercial y 
teniendo de 0.4 a 0.6 % de acidez, posteriormente se preparó la cuajada para el desarrollo de queso 
crema mediante la metodología reportada por [3], la cual consta de las siguientes etapas:  a) 
Estandarización: Se estandarizó la leche con leche en polvo, vertiéndola a una concentración de 1.2 %. 
b) Coagulación: en esta etapa se adiciono la enzima renina (cuajo) en mezcla con CaCl2 0.12 % ambos 
diluidos en agua y se dejó reposar durante 40 min. c) Cortado, desuerado y prensado: Se realizó un 
prensado durante 15 minutos sobre la cuajada para retirar la mayor cantidad de suero posible. d) Salado 
y batido: en esta etapa se incorpora la crema con la finalidad de impartir cremosidad al queso y 
aumentar su contenido graso, se realizó un batido durante 10 minutos para homogenizar la mezcla. Y 
finalmente se realizó el moldeo de los quesos para su final resguardo a temperatura de refrigeración 
hasta su uso en las pruebas evaluadas. 
 
Para los análisis fisicoquímicos en el queso crema se llevaron a cabo bajo los métodos reportados por la 
AOAC evaluando de esta manera el pH, humedad, actividad de agua. Para la evaluación de la textura 
(fuerza de gel tomando como parámetros la dureza y adhesividad) se utilizó un texturómetro Texture 
Analyzer TA.XT Plus (Texture Technologies Corp), a una compresión del 30%. Las pruebas se realizaron 
por duplicado. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los diferentes tratamientos de queso crema 
incorporados con crema ajustada a diferente pH. 
 
En la Tabla 1, se reportan los valores obtenidos para la caracterización fisicoquímica de los tratamientos 
de queso crema, en los cuales se puede observar que el pH fue el único parámetro en el cual se 
presentaron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05). 
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Esto es atribuido a la previa modificación del pH de la crema (ajustando el suero de leche previo a la 
mezcla con crema ácida), lo cual se ve reflejado al momento de incorporar en la cuajada para dar 
formación al queso crema.   
 

Tabla 1.- Caracterización fisicoquímica de quesos crema modificados con crema 
ajustada (pH). 

 

 

PARAMETRO FISICOQUÍMICO DEL PRODUCTO QUESO CREMA 

Crema pH Acidez (%) Actividad de agua 
(Aw) 

Humedad 
(%) 

Control 6.29±0.02a 0.50±0.08 a 0.97±0.001 a 63.8±0.8 a 
pH 6.0 6.33±0.02 a 0.49±0.04 a 0.96±0.001 a 65.0±1.0 a 
pH 5.5 6.2±0.01 b 0.51±0.03 a 0.97±0.002 a 65.0±2.1 a 
pH 5.0 6.22±0.02 b 0.44±0.02 a 0.96±0.002 a 68.7±0.6 a 
     
Se reportan promedios ± desviación estándar para cada tratamiento, los grupos 
con diferente letra (a o b) presentan diferencias estadísticamente significativas 
entre tratamientos. 

 
Sin embargo, esta modificación de pH no logro generar diferencias significativas (p>0.05) en la acidez de 
los tratamientos, quedando los valores muy similares al control. Esto fue similar para los otros 
parámetros fisicoquímicos evaluados (Aw y humedad). Además, se observaron cambios en la apariencia 
del producto como lo fue la presencia de grumos, desuerado y la untabilidad del mismo.  
Este tipo de cambios en apariencia ya se ha reportado por otros autores como Coutouly y col. 2013 [4], 
reportando afectaciones en cuanto al brillo, untabilidad, luminosidad y sensación cremosa.  
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En la Fig. 1 se observa que el tratamiento incorporado con crema a pH 6.0 fue el más similar al 
tratamiento control en cuanto a la adhesividad, y en fuerza de gel los tratamientos con crema ajustada a 
diferente pH no lograron alcanzar la dureza presentada por el tratamiento control.  
 
Esto es debido a que al incrementar el pH se genera una disminución de la firmeza en los quesos, debido 
al hinchamiento de las micelas de caseína provocando esto es aunado a que se incrementan las 
interacciones entre las caseínas y las moléculas de agua con dicho incremento; conllevando a 
afectaciones en cuanto a la generación de texturas suaves y a un incremento en las propiedades de 
fundido del queso crema [5]. 
 
CONCLUSIONES 
El pH afecto principalmente la fuerza de gel, esto conllevo a la obtención de quesos crema más suaves 
en comparación con el queso control debido a la desestabilización del sistema micelar de las caseínas. 
Además, que también tuvo un efecto en cuanto a la apariencia del producto principalmente en cuanto a 
la presencia de grumos, desuerado y firmeza. 
 
No se afectaron otras propiedades fisicoquímicas como lo son la actividad de agua, acidez y contenido 
de humedad con estos cambios de pH en crema.  
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RESUMEN 
El rápido crecimiento de la industria de los alimentos procesados ha generado subproductos, que 
incluyen semillas, piel, vainas, cáscaras, cascarilla, troncos, cortezas, etc. Estos subproductos son 
conocidos por ser fuente de varios componentes bioactivos incluyendo fibra dietética. La posibilidad de 
uso de los subproductos provenientes del procesamiento de alimentos para elaborar varios alimentos 
para el consumo humano ha creado grandes expectativas para la reducción de desperdicios y la 
generación de ingresos indirectos. Actualmente, el café es producido en un gran número de países 
alrededor del mundo; sin embargo, sólo diez países productores de café son los responsables de 
aproximadamente el 80% de la producción mundial. En este contexto, México ocupa el décimo lugar, 
con una producción de 230 mil toneladas de café anuales. La cadena de producción del café consta de 
cuatro procesos fundamentales que son, la producción del grano, el beneficio húmedo del café, el 
beneficio seco y la industrialización del producto. Dentro del proceso de industrialización del café, se 
encuentra el tostado del grano, donde el principal subproducto es la cascarilla o piel de plata, la cual 
representa un 4.2% del grano de café [1,2]. Actualmente es utilizada para alimentación animal y 
generación de calor por combustión. Sin embargo, se requiere caracterizar este residuo para proponer 
alternativas de uso y generar valor agregado. En este trabajo, se determinó la composición 
bromatológica de la cascarilla de café, la actividad antioxidante por el método de ABTS, polifenoles 
totales por el método de Folin-Ciocalteau y cuantificación de ácido clorogénico por HPLC [3]. Se obtuvo 
que la composición bromatológica de la cascarilla de café es 7.2% de humedad, 15.1% de proteínas, 
5.5% de cenizas, 2.0% de grasas, 70.2% de carbohidratos totales y 34.7% de fibra cruda. El contenido de 
polifenoles totales es de 17.64+/-0.18 mg equivalentes de ácido gálico/g de cascarilla de café. La 
actividad antioxidante de la cascarilla, utilizando el método de ABTS, es de 32.1+/-0.01 mmol 
equivalente de Trolox/g de cascarilla de café. La concentración de ácido clorogénico, cuantificada por 
HPLC, es de 214.3 mg de ácido clorogénico/kg de cascarilla de café. La cascarilla de café podría 
considerarse como un nuevo ingrediente funcional de bajo costo para ser utilizado para incrementar la 
capacidad antioxidante de un amplio rango de productos alimenticios, así como aumentar el contenido 
de fibra y proteína. 
 
Palabras clave: análisis bromatológico; ácido clorogénico; actividad antioxidante; HPLC 
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RESUMEN 
La pectina es un biopolímero usado en la industria alimentaria por sus propiedades tecno-funcionales, la 
técnica convencional para extraer pectina afecta sus propiedades; por lo que existen métodos 
alternativos de extracción. El objetivo fue evaluar el efecto de la extracción asistida por ultrasonido 
(EAU) en las propiedades fisicoquímicas de las pectinas de toronja y mandarina. La extracción se realizó 
en proporción 1:50 (w/v) con ácido cítrico, a 80ºC con una sonda ultrasónica a 20kHz de frecuencia y 
130W de potencia. Se utilizó un diseño 22 para cada una de las pectinas; se evaluaron 2 amplitudes (80 y 
90%) a 2 tiempos de extracción (15 y 30 min.); las variables de respuesta fueron el grado de 
esterificación y el rendimiento de extracción. Los rendimientos de extracción de pectina de toronja 
estuvieron 14-18%; mientras que los de mandarina entre 8-13%, además fueron pectinas de alto 
metoxilo, ya que el grado de esterificación de pectina de toronja estuvo entre 65-72%, mientras que en 
la de mandarina entre 64-70%. La EAU resultó ser eficaz en la extracción de pectinas de toronja y 
mandarina debido al rendimiento y propiedades obtenidas similares al método convencional, pero con 
una reducción de tiempo y reactivos. 
 
Palabras clave: Pectina; cítricos; extracción asistida por ultrasonido. 
 
INTRODUCCIÓN 
La pectina es una sustancia encontrada en la pared celular de algunas plantas, en donde se considera el 
polisacárido más complejo por su estructura y funcionalidad. Este bipolímero participa en el 
crecimiento, morfología, desarrollo y defensa de las plantas; y además sirve como agente gelificante y 
estabilizador en diversos alimentos; también teniendo efectos positivos sobre la salud humana y, por 
tanto, múltiples usos biomédicos [1]. Principalmente, las aplicaciones de la pectina en los alimentos 
están determinadas por sus características químicas como el contenido de ácido galacturónico, el 
contenido de metoxilo, el grado de esterificación y el valor de acetilo [2].  
 
Dichas características, están estrechamente relacionadas con su estructura, y esta a su vez con el 
método de extracción, poniendo de manifiesto la importancia estructural de la pectina, la cual fue 
descrita por Koubala y colaboradores (2008) [3] como una cadena lineal de unidades de ácido 
galacturónico unidos mediante enlaces covalentes que constituyen tres co-polímeros: el 
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homogalacturonano (HG), que comprende a la cadena lineal de enlaces α(1-4) de ácido D-galacturónico 
y que puede estar parcialmente esterificado con metanol en el C6 y posiblemente acetilesterificado en 
el C2 ó C3; el ramnogalacturonano I (RG-I), que conforma una cadena lineal con repeticiones del 
disacárido (1-2)-α-L-ramnosa-(1-4)-α-D-galacturónico; y el ramnogalacturonano II (RG-II), que se trata de 
residuos de galactosa, arabinosa y ramosa unidos al ácido D-galacturónico mediante enlaces α-(1-4). 
Estas estructuras pueden contener residuos de azúcares neutros principalmente arabinosa y galactosa, y 
en menor proporción de xilosa, ramnosa y glucosa, en forma de regiones ramificadas o cadenas laterales 
[4]–[7]. 
 
Sin embargo, para que la estructura de la pectina no se dañe durante su obtención es necesario regular 
las condiciones de extracción y el tratamiento posterior a la extracción; para lo cual es necesario una 
adecuada selección del método de extracción según la fuente de materia prima a usar, ya que en 
algunos casos si no se controlan las condiciones de extracción puede ser perjudicial en la pectina 
extraída, como ocurre en la extracción por el método convencional. Por tal motivo se han implementado 
métodos alternativos para extraer pectina, tal es el caso de la extracción asistida por ultrasonido (EAU), 
que ha sido descrita ampliamente en diversos artículos [8]–[10] como un método que mejora la 
transferencia de masa durante la extracción logrando rendimientos elevados, y además tiene una serie 
de ventajas especialmente la reducción del tiempo de extracción, la reducción del consumo de energía y 
un uso relativamente menor de disolventes en comparación con el método convencional [11].  
 
Por tal motivo, este método se considera como una alternativa verde y rentable para la extracción de 
pectina, principalmente de subproductos de desecho de las agroindustrias[5], como los residuos de 
tomate [12], la cáscara de maracuyá [13], cáscara de granada [14], residuos de plátano [15], cáscara de 
mango [16], cáscara toronja [17] y orujo de uva [18], [19], entre otros; a pesar de esto, los cítricos siguen 
siendo la fuente principal debido a su elevado contenido de pectina en comparación con otras fuentes. 
No obstante, las condiciones de almacenamiento y procesamiento de esta materia prima antes de la 
extracción de pectina, puede repercutir en sus propiedades químicas e incluso en el rendimiento. 
Además, con el procesamiento de cítricos genera una gran cantidad de residuos orgánicos que no 
siempre son reutilizados, representando un severo problema de contaminación al medio ambiente; 
teniendo como alternativa el poder usarlos como fuente natural de pectina otorgándoles valor 
agregado, y, sobre todo, económico.  
 
En este sentido el objetivo de esta investigación fue evaluar la extracción asistida por ultrasonido (EAU) 
en las propiedades químicas de las pectinas de residuos de cáscara de toronja y mandarina, realizando 
una comparación con el método de extracción convencional. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Obtención de harinas  
Los cítricos toronja (Citrus paradisi var. Star ruby) y mandarina (Citrus reticulata blanco var. Tangerina) 
se recolectaron en el municipio de Oxkutzcab, Yucatán, México. El procesamiento de los cítricos 
consistió extraer el zumo y utilizar solamente las cascaras para obtención de harinas, por lo que se llevó 
a cabo un deshidratado de los residuos a 60ºC, seguido de una molienda y tamizado (<0.3µm). Las 
harinas fueron almacenadas a 0ºC hasta su posterior uso.  
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Extracción de pectinas 
Se realizó la extracción de las pectinas nativas de C. paradisi y C. reticulata mediante el empleo de 
técnicas de extracción convencionales y no convencionales (EAU). 
Método convencional. Se utilizó la metodología utilizada por Kermani et al. (2014) [20]. Se dispersó cada 
una de las harinas en proporción 1:30 (w/v) en solución de ácido cítrico 0.1 N. La extracción se mantuvo 
durante 90 min. en agitación constante. Se evaluaron dos distintas temperaturas (80 y 90º C).  
Extracción asistida por ultrasonido. Se utilizó la técnica asistida por ultrasonido (Wang et al., 2015) [10]; 
se realizó una dispersión de cada harinas (toronja/mandarina) en proporción 1:50 (w/v) con dH2O, se 
ajustó el pH a 2.5 utilizando ácido cítrico 1 M. La extracción se llevó a cabo usando un generador de 
ondas ultrasónicas ULTRASONIC-PROCESSOR (GEX130PB) conectado a una sonda ultrasónica (CV188) 
que emiten 130W de potencia a una frecuencia de 20 kHz. La temperatura de extracción se fijó en 80º C.  
Al finalizar cada extracción, se separó la materia orgánica del extracto y se dejó enfriar. La pectina fue 
precipitada con etanol 96º C en proporción 1:2 (v/v), secada a 40º C y triturada.  
 
Caracterización a pectinas 
A cada una de las pectinas extraídas por el método convencional se les realizaron los análisis 
correspondientes para determinar el grado de esterificación (% DE) y calcular el rendimiento (% Rend.), 
así como también se midió el pH, la acidez libre, y los parámetros de color CIELAB. 
Rendimiento (% Rend). El rendimiento de extracción de cada pectina se expresó en porcentaje tal y 
como lo describe Wang y colaboradores (2015) [10] en la Ecuación 1.  
(Ecuación 1) 
% Rend. = (Peso pectina / Peso harina) x (Vol.i / Vol.f) x 100 
 
Dónde:  Vol.i = Volumen de la solución al comenzar la extracción 
  Vol.f = Volumen de la solución al terminar la extracción 
 
 
Grado de esterificación (% DE). Se utilizó la técnica descrita por Bochek et al. (2001) [21] y Baltazar et al. 
(2013) [22]; se preparó una solución de pectina 1:20 (w/v) con agua libre de CO2, enseguida se tituló con 
NaOH 0.1 N en presencia de fenolftaleína al 1%, la solución agitó durante 2 horas a temperatura 
ambiente (25º C) con un exceso de NaOH 0.1 N que posteriormente fue eliminado con HCl 0.1 N, para 
nuevamente repetir la titulación.  
 
pH. La medición se realizó utilizando un potenciómetro calibrado Hanna-Instruments (HI-3222).  
  
Determinación de acidez libre. Se siguió la metodología utilizada por Ramos & Pacheco (2015) [23], 
titulando la solución de pectina con NaOH 0.1 N utilizando fenolftaleína al 1% como indicador.  
 
Parámetros de color. Se utilizó un colorímetro MiniScanEZ hunterlab (4500L) para determinar los 
parámetros de color según lo establecido con el modelo CIELAB: L* (+blanco/negro-), a* (+rojo/verde-) y 
b* (+amarillo/azul-); y a partir de estos se calculó c* (saturación de color) y hº (ángulo de matiz)  
 
Análisis estadístico.  
Se utilizó un diseño factorial 22 para evaluar los factores en la extracción asistida por ultrasonido de 
pectina de toronja y mandarina (por separado). Se evaluaron 2 diferentes amplitudes de las ondas 
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ultrasónicas (80%, 90%) y 2 tiempos de extracción (15min, 30 min); se utilizaron como variable de 
respuesta la cantidad de pectina extraída con base en el rendimiento (%Rend.), y el grado de 
esterificación (%DE). Cada diseño se replicó 2 veces. Se empleó el software estadístico Statgraphics 
Centurion XVI.I para analizar los datos.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Extracción de pectina: método convencional. 
El efecto de la temperatura en la extracción convencional de las pectinas cítricas evaluadas se presenta 
en la Tabla 1, Koubala et al. (2008) [25] mencionan que este factor puede influir en el rendimiento y 
estructura de la pectina, sin embargo, no se observó diferencias estadísticas (p˃0.05) en cuanto al % 
Rend. y % DE al evaluar dos temperaturas de extracción (80 y 90º C). A pesar de lo anterior, se 
estableció el empleo de la temperatura a 80º C en la EAU, debido a que temperaturas mayores  por un 
tiempo prolongado podrían dañar la estructura de la biomolécula [8].  
 
 
 

Tabla 1. Matriz de diseño de la extracción de pectinas, método convencional 

Tipo de pectina 
80º C 90º C 

% DE % Rend. % DE % Rend. 

Pectina de toronja 84.25+2.98a 14.52+0.02b 74.68+3.36a 23.61+5.55b 

Pectina de mandarina 82.80+3.66a 14.11+4.70b 77.92+2.39a  16.18+6.78b 

Los valores presentados son el promedio ± desviación estándar (n=2). Las letras diferentes en la misma 
fila indican diferencias significativas (p<0.05) entre las 2 temperaturas utilizadas. 
 
Además el % DE de la pectina de toronja se encontró entre 74.68-84.25%,siendo similar al 71.61% ya 
reportado en una extracción a 90º C para este cítrico [26]; mientras que los valores del %Rend. se 
localizaron entre 14.52-23.61%, coincidiendo a los reportados para extracción de pectina de toronja del 
21.1 [27], 18 [28] y 19.16% [26]. Por otra parte, en la pectina de mandarina no existen diferencias 
estadísticas significativas (p˃ 0.05) en el %DE evaluando el efecto de temperatura (Tabla 1); en cuanto al 
rendimiento, se han reportado valores para este cítrico mucho menores (9.4-10.5%) que los de toronja 
[30]; sin embargo el valor obtenido dé %Rend. fue entre 14.11-16.18% el cual no tiene diferencias 
significativas (p>0.05) a 18% reportado para este cítrico [31].  
 
En cuanto a la caracterización fisicoquímica (Tabla 2),  ambas pectinas presentaron valores de alto 
metoxilo, debido a que contienen más de 50% de los grupos carboxilos esterificados [32]; el contenido 
de acidez es inferior a 1.5-3.0 meq de ácidos carboxílicos/g reportados [23]. En cuanto al pH, este fue 
ácido (alrededor de 3), característico de la pectina. 
 
En cuanto al color de las pectinas extraídas, estas fueron significativamente menos luminosas en 
comparación con la pectina comercial (75.91+0.99), la cual es más blanca, lo que puede indicar la 
oxidación de algunos pigmentos naturales y azúcares presentes en los muestra por efecto de la 
temperatura de extracción y/o secado;  además, las pectinas de toronja y mandarina fueron 
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significativamente diferentes en la percepción de color verde en comparación con la comercial (a*); la 
percepción del color amarillo (b*) fue significativamente mayor en la pectina de mandarina extraída a 
80ºC, la cual tiene una saturación de color fuerte; la tonalidad de color (hº) entre las pectinas extraídas 
no presenta diferencias significativas, con excepción de la pectina comercial. Lo anterior explica que, la 
temperatura durante la extracción influye significativamente en el color de la pectina.  
Tabla 2. Caracterización de pectinas extraídas convencionalmente.  

Parámetro 
Pectina toronja Pectina mandarina 

Pectina comercial 
80º C 90º C 80º C 90º C 

pH 3.46+0.07a 3.46+0.38a 3.69+0.13a 3.63+0.28a 3.55+0.59a 

% DE  84.25+2.98a 74.68+3.36a 82.80+3.66a 77.92+2.39a 84.49+1.72a 

Acidez libre 0.73+0.12a 1.29+0.33a 0.63+0.11a 0.96+0.03a 0.61+0.02a 

Co
lo

r  

L* 51.56+0.32a 34.19+0.36c 45.94+2.20b 43.6+0.91b 75.91+0.99d 

a* 6.17+3.21a 9.86+0.12b 8.16+0.65a,b 8.97+0.09a,b 2.77+0.12c 

b* 14.56+1.63a 19.17+0.61b 26.04+0.99c 21.69+0.35b,d 15.74+0.35a 

c* 17.45+2.29a 21.55+0.6b 27.29+1.13c 23.46+0.29d 15.97+0.36a 

hº  77.96+6.04a 75.15+0.55a,c 84.39+0.50a,b 80.28+0.48a 88.22+0.07b 
Los valores presentados son el promedio ± desviación estándar (n=2). Las letras diferentes en la misma 
fila indican diferencias significativas (p<0.05).  
 
Extracción de pectina: técnica asistida por ultrasonido 
El rendimiento de la pectina de toronja extraída por ultrasonido se encontró entre 14-18% (Tabla 3) 
similar al obtenido por Bagherian et al. (2011) [26], sin embargo se han llegado a reportar valores de 
hasta 27.34% [17] y 26.74% [33] en condiciones elevadas de potencia, ya que el colapso de la burbuja de 
cavitación se hace más violento al aumentar la potencia.  En cuanto al % DE de las pectinas obtenidas 
por EAU, se mantuvo entre 65-72%, representando una ligera disminución en comparación con la 
pectina obtenida por el método convencional (75-84%), esto puede ser atribuido a que intensidades 
elevadas de sonicación pueden ocasionar una degradación de estructura de la pectina, y por 
consecuente una disminución en los grupos carboxilo esterificados [10]. 
 
Tabla 3. Matriz de diseño de la extracción de pectina de toronja, EAU. 

Tipo de pectina Amplitud (%) Tiempo (min) % DE  % Rend. 

Toronja 80 (-1) 15 (-1) 65.72+0.53a 14.83+1.18a 

Toronja 90 (+1) 15 (-1)  72.95+4.68a 16.48+2.66a 

Toronja 80 (-1) 30 (+1)  67.29+13.12a 18.35+4.88a 

Toronja 90 (+1) 30 (+1) 72.14+0.10a 18.88+1.54a 

Los valores presentados son el promedio ± desviación estándar (n=2).  Las letras diferentes entre 
columnas indican diferencias significativas (p<0.05).  
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El análisis de varianza del rendimiento de extracción de pectina de toronja muestra que no existe una 
diferencia estadística significativa (p>0.05) entre la amplitud (p=0.5875) y el tiempo de extracción 
(p=0.1765). Sin embargo, con un mayor tiempo de extracción (30min) a una amplitud elevada se puede 
obtener una mayor cantidad de pectina.  A mayor amplitud (80-90%) aumenta la eficiencia en la 
extracción de materia vegetal en comparación con amplitudes bajas [34], tal como se observa en la 
Tabla 3. Del mismo modo, en cuanto al grado de esterificación obtenido en la pectina de toronja, no se 
obtuvieron diferencias estadísticas significativas con la variación de la amplitud (p=0.2317) y el tiempo 
de extracción (p=0. 9352); a pesar de esto, el controlar la amplitud de las ondas ultrasónicas durante la 
extracción permite obtener pectinas altamente esterificadas. 
 
Por otra parte el rendimiento de extracción de pectina de mandarina se encontró entre 8-13% (Tabla 4), 
valor inferior en comparación con la pectina de toronja, estos valores concuerdan con valores ya 
reportados para este cítrico de 10.5% [30]. Sin embargo, no se observaron diferencias estadísticas 
significativas entre los niveles de amplitud (p=0.7925) y tiempo (p=0.8967) utilizados. De igual manera, 
no existen diferencias significativas en el % DE (amplitud p=0.9768, tiempo p=0.9710), por lo que si se 
desea obtener una mayor cantidad de pectina de mandarina es independiente el nivel de cada factor 
que se utilice. No obstante, el rendimiento de extracción de pectina de mandarina es significativamente 
más más bajo en comparación con la pectina de toronja (p=0.009) (Tabla 3 y 4), por lo que es 
importante mencionar que el rendimiento y estructura de la pectina puede verse influenciada por la 
materia prima, en este caso por el tratamiento recibido, y por ende su composición [35].  
 

Tabla 4. Matriz de diseño de la extracción de pectina de mandarina, ultrasonido 

Tipo de harina Amplitud (%) Tiempo (min) % DE % Rend. 

Mandarina 80 (-1) 15 (-1) 64.77+8.30a 13.07+2.75a 

Mandarina 90 (+1) 15 (-1)  69.81+4.46a 9.33+2.48a 

Mandarina 80 (-1) 30 (+1)  70.12+3.93a 8.17+3.77a 

Mandarina 90 (+1) 30 (+1) 64.81+6.71a 13.46+3.10a 

Los valores presentados son el promedio ± desviación estándar (n=2).  Las letras diferentes entre 
columnas indican diferencias significativas (p<0.05). 
 
CONCLUSIONES 
La extracción asistida por ultrasonido favoreció rendimientos de pectina similares a los obtenidos por el 
método de extracción convencional, pero con la considerable reducción en el tiempo y la cantidad de 
ácido utilizado cítrico utilizado. De igual modo favoreció la obtención de pectinas altamente 
esterificadas.  
 
La principal variable de respuesta a evaluar para ambos métodos de extracción fue el rendimiento, el 
cual es afectado por la temperatura para el método convencional y por la amplitud par el método de 
ultrasonido.  La composición de las harinas cítricas utilizadas pudo afectar negativamente el rendimiento  
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RESUMEN 
El chile piquín es fuente de compuestos bioactivos, por lo que puede contribuir con la ingesta de 
fitocompuestos con actividad antioxidante. Éste se consume principalmente en fresco, siendo 
almacenado en refrigeración y temperatura ambiente. Sin embargo, hasta el momento no se ha 
evaluado el efecto de la temperatura y tiempo de almacenamiento sobre su calidad físico-química, 
contenido de fitocompuestos. En este trabajo se utilizó lote de 8 Kg de piquín verde, que se almacenó en 
muestras de 220 g a 4 y 35 °C, evaluándose su humedad, pH, acidez °Brix, color, y a partir de extractos 
metanólicos se determinaron polifenoles, flavonoides y capsaicinoides totales y con acetonitrilo 
capsaicinoides totales. Los resultados indicaron que a 35 °C disminuyó significativamente su acidez. 
Tanto la temperatura como el tiempo de almacenamiento influyeron significativamente en los 
parámetros de color (L*, a*, b*). A 35 °C perdió luminosidad, cambiando de verde a rojo, y 
disminuyendo el amarillo respecto a 4 °C. A 35 °C se incrementó significativamente el contenido de 
fenoles totales y flavonoides y capsaicinoides a 34, 18 y 23 % % respectivamente con relación a 4°C. El 
almacenamiento del chile piquín a temperaturas promedio ambientales incrementó el contenido 
fitocompuestos, modificando color y acidez. 
 
Palabras clave: Capsicum annum var. Aviculare; chile piquín; características fisicoquímicas; polifenoles; 
flavonoides; capsaicinoides totales. 
 
INTRODUCCIÓN 
El género Capsicum comprende cinco especies de importancia económica, y más de 200 variedades, de 
las cuales Capsicum annum L. variedad aviculare, conocido como chile piquín o chiltepín tiene gran 
aceptación en diferentes regiones de México, pero principalmente en el noreste del país, en donde su 
consumo per cápita es de 5 a 10 kg anuales [1]. 
 
En los estados de Coahuila, Nuevo León y Tamaulipas se produce y consume este fruto. El consumidor 
prefiere el chile piquín por su sabor y picor ya sea seco, encurtido o fresco, especialmente en estado de 
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madurez verde. Generalmente el chile es almacenado hasta su consumo, ya sea a temperatura 
ambiente,  
 
aunque superior a los 30 °C o en refrigeración comercial, 4 ºC. Por lo que tanto, el estado de madurez, 
y/o condiciones en las que se almacena puede influir en su calidad comercial, y variar la concentración 
de fitocompuestos contenidos en el chiltepín. Sin embargo, hasta el momento no existen trabajos que 
evalúen tales condiciones de este producto peculiar consumido en esta región. 
 
Algunos estudios han indicado que el piquín verde presentó hasta un 35 % más de capsaicina total 
respecto al rojo [2].  Adicionalmente, reportes han señalado que el tipo de procesamiento, pero 
fundamentalmente la temperatura a la cual se somete el chile previo a su consumo puede afectar las 
características de calidad y los contenidos de capsaicina y fitonutrientes [3]. En este sentido, evaluaron 
el efecto de cocción por hervido y asado en chiles Poblano, Campana, Caribe, Jalapeño, Serrano, 
Habanero y Manzano sobre capsaicinoides, fenoles totales y color. Estos chiles presentaron pérdidas 
entre 1 a 28 % de capsaicinoides durante el hervido. Pero, incrementos por asado del 3 a 924%. El 
tratamiento secuencial de hervido y asado incrementó entre 7 al 137% los polifenoles totales en chiles 
pungentes, pero lo redujo del 2 al 26% cuando se hirvieron los chiles no pungentes. En otro estudio [4], 
ha señalado que el proceso de ahumado del chile fresco para producir chile chipotle utilizando madera 
de cáscara de nuez a 65 ºC y 75 °C, produjo un incremento en el total de fenoles y flavonoides del orden 
de 3.76 y 12 % respectivamente, y decrementos de 42 y 36 % de vitamina C y capsaicinoides respecto al 
chile jalapeño fresco, concluyendo que el proceso de ahumado produce un incremento significativo en 
los fenoles y flavonoides presentes en el chile. Aunque, se requieren estudios adicionales de parámetros 
individuales que confirmen el aumento de estos fitocompuestos [4]. Asimismo, otras contribuciones 
sugieren que el secado de chile rojo a 50 °C produjo respecto al chile fresco decrementos en sólidos 
solubles de 11.33 y 4.20 %, acidez de 0.35 a 0.11%, incrementando el pH de 4.7 a 5.3 respectivamente. 
Adicionalmente, tanto la vitamina C como fenoles totales se redujeron aproximadamente en 70% en 
ambos casos [5]. 
 
Por lo que, este estudio pretende elucidar si las condiciones de temperatura y tiempo de 
almacenamiento en el chile piquín verde cultivado en Nuevo León tiene algún efecto sobre las 
características de calidad como pH, acidez, color, contenido de sólidos solubles, flavonoides, fenoles y 
capsaicinoides. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Materiales 
Materia prima. Lote de 8 kg de chile piquín verde (Capsicum annuum var. aviculare) adquirido en el 
mercado Juárez de Monterrey N.L con fecha 15 de mayo del 2017 y conservado en refrigeración a 4 °C 
durante una semana hasta su procesamiento. 
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Fig. 1 Aspecto del lote de chile piquín verde y almacenamiento 

 
Envases. Bolsas de polietileno estériles de baja densidad de 250 g cada una. 
 
Métodos 
Preparación de la muestra y almacenamiento. El chile piquín entero se limpió en forma manual, 
separando la materia extraña, seleccionándose en forma visual mediante color, y sin signos de daños. El 
producto fue lavado, luego se sumergió en agua clorada al 0.01% durante 30 minutos para desinfectar. 
Enseguida fue secado sobre papel adsorbente por 12 horas a temperatura ambiente. En condiciones 
asépticas se pesaron muestras de 220g de chile piquín en bolsas de polietileno, obteniéndose en total 
40 bolsas. Veinte muestras de 220 g fueron almacenadas por 9 días a 4°C y el resto se mantuvo durante 
el mismo periodo a 35°C dentro de una estufa (NOVATECH HS35-AID). 
 
Muestreo. Para cada temperatura, se realizaron muestreos periódicos replicados (días 0, 1, 3, 5, 7 y 9). 
Las muestras fueron analizadas fisicoquímicamente: humedad, pH, sólidos solubles (°Brix), acidez y 
color. Así como flavonoides, fenoles y capsaicinoides totales. Todos los análisis fueron realizados por 
triplicado. 
 
Métodos analíticos. Tratamiento de la muestra.  A partir de cada muestra se tomaron 10 g de chile 
fresco para las determinaciones de humedad, y con el fin de facilitar la homogeneización de la muestra 
los 210g restantes de chile se les agregó agua previamente hervida y enfriada, en una relación 2:1, esta 
mezcla se molió finamente en un molino (IKA All básic) hasta obtener una pasta homogénea. De cada 
muestra homogeneizada, aproximadamente 100g fueron utilizados para análisis de calidad fisicoquímica 
y el resto fue liofilizado (Free Zone 4.5L LABCONCO) a 50°C/0.018 Torr, y posteriormente molida con 
ayuda de un mortero y tamizada al través de un cedazo de 1 mm para finalmente almacenarse en 
oscuridad a 4 °C para análisis de fitocompuestos. Las muestras liofilizadas fueron analizadas en su 
contenido de humedad antes y después de la liofilización. 
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Análisis físico-químico del chile. Humedad. Mediante diferencia de peso a 100 °C utilizando una estufa 
NOVATECH HS35-AID. 
 
pH. Según la NMX-F-317-S-1978, utilizando un potenciómetro (Thermo scienfitic ORION star A215), 
previamente calibrado a pH 4, 7 y 10. 
 
Acidez. De acuerdo a la NMX-F-102-S1978, mediante titulación con 0.1N NaOH y expresado en 
porcentaje de ácido cítrico. 
 
Sólidos solubles. Mediante a la NMX-F-436-SCFI-2011, usando un refractómetro (ATAGO Master) con 
una escala de 0.0 a 95 °Brix, previamente calibrado. 
 
Color. Evaluado mediante una prueba no destructiva instrumental utilizando el colorímetro (HunterLab 
Color Flex 45/0) con condiciones de iluminación: iluminante C o D65. El equipo fue calibrado 
previamente con los estándares blanco y negro suministrados con el equipo.  
La muestra se colocó frente al puerto de reflectancia y se procedió a realizar la medición con la escala 
Hunter y en los parámetros L*, a* y b. Las lecturas fueron tomadas por quintuplicado. 
 
Determinación de fitocompuestos. Obtención de extractos. Se obtuvieron extractos utilizando 2gr de 
chile seco liofilizado, y 20 mL de metanol al 80%. La mezcla de liofilizado y extractante fueron mezclados 
por 30 s, enseguida, la muestra fue sonicada en Baño ultrasónico (Branson H2800H) durante 30 minutos. 
Después se centrifugó a 13,000 rpm por 15 min a 4 °C (Thermo Scientific Heraeus MegaFuge 16R). El 
sobrenadante fue filtrado sobre papel Whatman #4, recolectando el extracto en material de 
borosilicato. El procedimiento se realizó dos veces. Los extractos fueron mezclados, estandarizando los 
volúmenes colectados y guardaron a -80°C hasta análisis posterior. La cuantificación de fitocompuestos 
fue realizado de acuerdo a [6] y a continuación se describen. 
 
Fenoles totales. 50 µL del extracto fueron mezclados con 3 mL de agua desionizada y 250 µL 1N de 
reactivo de Folin-Ciocalteu, dejándose reposar por 5 minutos. Posteriormente se agregaron 750 µL de 
Na2CO3 al 20% y 950 µL de agua desionizada. La mezcla se agitó, permitiendo reposar durante 30. 
Finalmente, se determinó la absorbancia a 765 nm (Espectrofotómetro Thermo Scientific G10S UV-Vis). 
El total de compuestos fenólicos fue calculado usando una curva estándar de ácido gálico y expresado 
como mg por gramo de peso seco de chile.   
 
Flavonoides totales. 1 mL de extracto fue mezclado con 4 mL de agua desionizada y 300 µL de 5% de 
NaNO2, permitiéndose reposar por cinco minutos. Entonces se agregaron 300 µL al 10% de AlCl3, 
dejándose reposar durante un minuto. Posteriormente se añadió 2 mL 1M de NaOH y 2.4 mL de agua 
desionizada. La preparación fue mezclada vigorosamente, determinando la absorbancia a 415 nm 
(espectrofotómetro Thermo Scientific G10S UV-Vis). El total de flavonoides fue expresado como mg de 
equivalentes de quercetina por gramo de peso seco de chile. 
 
Capsaicinoides totales. Se procedió de acuerdo a [2] para lo cual fue necesario realizar extracciones 
utilizando muestras liofilizadas. Extracción de capsaicina. 100 mg de muestra seca fueron mezclados con 
25 ml de acetonitrilo calentándose en baño María a 80 °C por cuatro horas, agitándose cada 30 minutos. 
El sobrenadante fue filtrado en membranas Millipore de 0.2 µm. La absorbancia fue determinada a 280 
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nm (espectrofotómetro UV/VIS Jenway modelo 6715). Los capsaicinoides fueron determinados en mg/L 
(ppm) de capsaicina utilizando una curva estándar de capsaicina. La concentración de capsaicinoides 
totales fue expresada en mg/g de peso seco de chile y grados Scoville. 
 
 
 
Análisis Estadístico. Con el fin de evaluar el efecto de tiempo y temperatura sobre los parámetros 
fisicoquímicos y fitocompuestos los resultados obtenidos fueron analizados con la ayuda del software  
 
estadístico StatgraphicsMR Centurion, utilizando ANOVA y la prueba de comparación de medias mediante 
LSD (p0.05). Cada tratamiento fue realizado por duplicado. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Análisis físico-químico del chile 
Humedad, pH, acidez y °Brix. Las características de calidad del chile se encuentran ligadas a sus 
parámetros fisicoquímicos. En la tabla 1 se muestran los resultados relacionados con la humedad, pH, 
acidez y contenido de sólidos para el chile piquín entero durante los nueve días de almacenamiento 
tanto a 4 como 35 °C. Los resultados arrojaron que el tiempo de almacenamiento pero no la 
temperatura tuvo un efecto significativo (P0.05) en la humedad, presentando en los primeros cinco 
días 74%, misma que tendió a incrementarse 2-3% a partir de los siete días de almacenamiento. El 
incremento fue similar al reportado por [7] para chile habanero fresco almacenado en atmósferas 
modificadas a 10 y 28 °C, y se ha relacionado con un incremento en la actividad de agua debido a la 
formación de una película externa sobre el fruto.   
 
Tabla1. Parámetros fisicoquímicos determinados en chile piquín entero durante su almacenamiento. 

Temperatura Día Humedad 
(%) 

pH Acidez* 
(%) 

oBrix 

 0 73.06±2.21a 4.87±0.10a 0.17±0.00a,c 5.00±0.00c 
 1 76.35±0.22a 5.11±0.02b 0.16±0.01a,b 4.40±0.00a,b 
4oC 3 74.79±0.85a 5.11±0.00b 0.17±0.00b,c 4.70±0.07b,c 
 5 73.78±1.29a 5.12±0.07b 0.16±0.01b,c 4.45±0.07a,b 
 7 76.47±1.46b 5.15±0.04c 0.12±0.02a,b 4.05±0.07a 
 9 77.41±0.05b 5.16±0.03c 0.11±0.04a 4.10±0.14a,b 
 0 74.38±0.79A 4.95±0.01A 0.17±0.00B 5.00±0.00C 
 1 73.56±0.27A 5.16±0.01B 0.19±0.04B 4.20±0.28A 
35oC 3 74.07±1.61A 5.22±0.04B 0.18±0.02B 5.00±0.00 C 
 5 74.32±1.41A 5.12±0.04B 0.15±0.02B 4.50±0.00B 
 7 76.54±0.13B 5.41±0.12C 0.16±0.01B 4.10±0.00A 
 9 76.15±1.63B 5.56±0.10C 0.10±0.00A  4.15±0.07A 

 Letras diferentes en la misma columna para cada temperatura denotan diferencia estadística  
significativa (p0.05). * Expresada como ácido cítrico. 

 
Tanto el tiempo como la temperatura de almacenamiento tuvieron efecto significativo (P0.05) sobre el 
pH, particularmente después del quinto día, incrementándose hasta 5.16 y 5.56 para 4 y 35°C 
respectivamente.  Estos resultados son similares a los reportados por [5] en chile rojo procesado a 50 °C, 
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pero menores a los reportados en chiltepín verde procesado a 85 °C por  [8].  Es posible que este 
resultado este directamente relacionado con la disminución (P0.05) de la acidez que presentó el fruto 
principalmente a 35 °C, siendo de 0.17 a 0.10 % al inicio y a los nueve días de almacenamiento 
respectivamente, y concuerda con los cambios metabólicos de los ácidos orgánicos durante el proceso 
de respiración en el almacenamiento en chiles dulces [9]. Los sólidos solubles no se modificaron por 
efecto de la temperatura, pero si por efecto del tiempo del almacenamiento (P0.05), disminuyendo 
ligeramente entre un 0.8 y 0.9 % en ambas temperaturas al final del almacenamiento con respecto al 
contenido inicial. Estos resultados difieren a los reportados por [9] en donde chiles dulces almacenados 
durante nueve días a 25 °C incrementaron el total de sólidos solubles asociados al cambio de 
carbohidratos complejos a azúcares.  Es posible que esta disminución de sólidos solubles en chile piquín 
se deba a la lixiviación de los mismos en el agua superficial que se formó en el fruto almacenado.  
 
Color 
Los cambios de color de frutas y verduras durante el procesamiento y almacenamiento son de vital 
interés para la Industria ya que constituye un parámetro de calidad fundamental para el consumidor. El 
color puede ser medido instrumentalmente al través de la escala Hunter con los parámetros L*, a*, b * 
la cual se utiliza de manera común para determinar cambios en el color entre los productos frescos y 
procesados. Mientras el parámetro L* mide la luminosidad en una escala del 0 al 100, el parámetro +a* 
se relaciona con el color rojo y cuando es –a* con el verde; con respecto al parámetro +b se identifica 
con el color amarillo y –b* con el azul.  
 
En la figura 2 se muestran estos tres parámetros de color para el chile piquín, pudiéndose observar una 
disminución (P0.05) en la luminosidad del chile L* por efecto del almacenamiento a 35 °C respecto a 4 
°C desde el primer día, siendo más evidente después del séptimo día. Asimismo, la variación significativa 
(P0.05) a 35 °C de a* (-4.33 a +1.12) nos indica un cambio de color del verde a una pigmentación roja, 
mismo que no se presentó a 4 °C donde el producto conservó el color verde característico (valores de -
3.93). En el caso del color amarillo (b*) el chile presentó esta tonalidad con cambios ligeros aunque 
significativos (P0.05) a 4 y 35 °C en los primeros siete días de almacenamiento con un valor promedio 
de 31.20, para disminuir a 29.11 a los nueve días. 
 

 
Figura 2. Perfil luminosidad (L), cambio de color (a*, verde a rojo, b*, azul a amarillo) y ΔE total, 
determinados en la pasta de chile a 4°C y 35°C.  
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El E es un indicativo de cambio total de color, en donde un valor de cero, nos señala que no existe 
ningún cambio. Para el chile piquín el valor de AE cercano a 10 (figura 2) nos indica un evidente cambio 
de color del producto, relacionado en gran medida por el cambio del color verde a rojo, y la disminución 
de la luminosidad del producto. Los cambios en la luminosidad han sido asociados a el oscurecimiento 
no enzimático  y reacciones de Maillard, como reportó [10] en chile rojo secado entre 50 y 90 °C; 
mientras los cambios de color verde en chiltepín han sido relacionados con la degradación de clorofila 
presente durante los procesos de escaldado y pasterizado del chile para la elaboración de salsas según 
reportó [8]. 
 
Determinación de fitocompuestos 
Fenoles y Flavonoides totales. Los valores promedio de fenoles totales y flavonoides determinados en 
chile piquín se ilustran en la figura 3. Durante el almacenamiento, la temperatura tuvo un efecto 
significativo (P0.05) en la cantidad de fenoles y flavonoides totales. La cuantificación inicial de fenoles 
totales y flavonoides totales (equivalente a quercetina EQ), fue de 17.75 a 19.0 mg EAG g-1 muestra BS, 
y 2.12 a 2.34 mg EQ g-1 BS, respectivamente. 
 

 
Figura 3. Perfil de compuestos fenólicos totales durante el almacenamiento, en base seca (BS) y 
flavonoides en pasta de chile piquín.  
 
La concentración de fenoles y flavonoides totales representaron valores, prácticamente 8.2 y 2.2 veces 
mayores respectivamente que los reportados por [11]. La diferencia de resultados puede estar 
relacionada con la variedad, localidad del cultivo, y estación del año de las muestras de estudio. En esta 
investigación se evaluó Capsicum annuum var. aviculare, mientras que [11] no menciona la variedad de 
chile piquín estudiado. La variación de compuestos fenólicos durante el almacenamiento de nueve días, 
fue prácticamente proporcional. Excepto las muestras analizadas en el día 3 la concentración de fenoles 
totales a 35°C, fue prácticamente 24 mg EAG g-1 de muestra, mientras que a 4°C fue 16.7 mg EAG g-1. 
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Similarmente ocurre con el monitoreo de flavonoides. La mayor concentración fue determinada en el 
día 3. Los resultados pueden deberse al estado de respiración fisiológica de las muestras, dependiendo 
de la temperatura de almacenamiento, puesto que la diferencia de fenoles totales analizados al final del 
almacenamiento fue 13% a 35°C con respecto a 4°C (valor inicial). Similarmente, lo anterior puede 
traducirse en que no siempre el almacenamiento en ambientes fríos conservan los compuestos 
fitoquímicos presentes en los frutos.  
 
Capsaicinoides totales 
El principal elemento en la gastronomía y cultura de México son los chiles picantes. El picor 
característico e intensidad depende del tipo de chile, es decir su variedad. Por lo anterior, fue 
monitoreado el nivel de capsaicinoides totales durante el almacenamiento de 9 días a 4ºC y 35ºC (tabla 
2). Tanto el tiempo de almacenamiento como temperatura tuvieron un efecto significativo (P0.05) en 
la concentración de capsaicinoides totales del chile piquín. Inicialmente, el contenido fue entre 25.83 mg 
g-1 BS y 29.96 mg g-1 BS. Este resultado puede estar relacionado con el estado de desarrollo del chile, 
color verde intenso (ver figura 1). 
La concentración de capsaicinoides totales fue menor durante los primero tres días de almacenamiento 
a 4ºC, pronunciándose entre los días 5 y 7. Finalmente la concentración disminuyó levemente. El efecto 
de almacenamiento a 35ºC tuvo un comportamiento similar. 
 
Tabla 2. Perfil capsaicinoides total determinada en chile piquín durante el almacenamiento 

Almacenamiento (mg Capsaicina/ g BS) Unidades Scoville1  
Log10 

Días 4°C 35oC 4oC 35oC 
0 29.96 ± 4.37a 25.83 ± 1.92a 5.68 ± 4.84a 5.62 ± 4.49a 
1 29.53 ± 2.39a 26.00 ± 3.47a 5.67 ± 4.58a 5.62 ± 4.74a 
3 25.35 ± 0.45a 31.72 ± 3.81b 5.61 ± 3.86a 5.71 ± 4.79b 
5 33.83 ± 0.96b 29.31 ± 0.37a 5.73 ± 4.18b 5.67 ± 3.77a 
7 33.36 ± 0.58b 39.08 ± 1.92c 5.73 ± 3.97b 5.80 ± 4.49c 
9 32.74 ± 1.88b 36.86 ± 2.59c 5.72 ± 4.48b 5.77 ± 4.62c 

1 Obtenidas a partir del producto de la concentración de capsaicinoides totales en ppm por 16 
(equivalente a 1 mg de capsaicina pura). Letras diferentes en la misma columna para cada 
temperatura denotan diferencia estadística significativa (p0.05). 

 
La concentración de capsaicinoides aumentó progresivamente durante los primeros tres días de 
almacenamiento, y posteriormente decreció ligeramente. La concentración de capsaicinoides totales 
aumentó 23% a 35ºC con respecto a producto almacenado a 4ºC. A pesar de que el tiempo de 
almacenamiento no fue prolongado, pudo observarse el efecto de la temperatura de almacenamiento 
en ese periodo. Lo anterior concuerda con los hallazgos de [8] mencionando que a mayor estado de 
madurez mayor concentración de capsaicinoides totales. Argumento que también está a acorde con el 
desarrollo del fruto, el metabolismo enzimático, la madurez y senescencia es inversamente proporcional 
con la concentración de capsaicinoides en cada variedad de chile. Algunos estudios han señala una 
relación inversa entre la concentración de capsaicina y la actividad de peroxidasa; esto es; que cuando la 
concentración de capsaicinoides en chiles inmaduros es alta, la concentración de enzima es baja, 
mientras que cuando la concentración de enzima es alta, la concentración de capsaicinoides es baja, 
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produciendo principalmente ácido ferúlico y ácido cafeico [12], dos ácidos hidrocinámicos con actividad 
antioxidante.  
 
La disminución de capsaicinoides podría estar reflejado en el incremento proporcional de fenoles y 
flavonoides, como ha sido explicado en el grafico 3.  
 
Finalmente, en la tabla 2, se pueden observar las unidades Scoville, determinados en función de 
capsaicinoides totales promedio. Los valores fueron obtenidos por la multiplicación de ppm de 
capsaicina por 16, valor equivalente a un miligramo de capsaicina pura, reportado por Tomas et al 
(1998) [10]. 
 
 
CONCLUSIONES 
El almacenamiento del chile piquín verde durante tiempos cortos a 35 °C, las cuales son temperaturas 
promedio en el noreste del país durante gran parte del año, incrementó la cantidad de fenoles, 
flavonoides y capsaicinoides totales, modificando algunas características de calidad comercial del fruto 
como es el color y acidez. Estos resultados indican que el chile piquín puede contribuir a la ingesta de 
estos fitocompuestos en la dieta. Es necesario realizar estudios complementarios de tipo sensorial que 
nos indiquen si los cambios fisicoquímicos que sufre el fruto a estas condiciones de almacenamiento, se 
traducen en cambios organolépticos para los consumidores. 
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RESUMEN 
El proceso de deslipidación de semillas de oleaginosas se realiza principalmente por prensado por 
expeler o con el uso de solventes. La semilla de ajonjolí contiene entre el 50% de aceite y 30% de 
proteínas y posterior a la extracción del aceite se obtiene un residuo conocido como torta de ajonjolí, el 
cual contiene 50% de proteína. En las semillas, las proteínas son encontradas como proteínas de reserva 
que tienen solubilidad diferenciada y la cual se puede ver afectada por la acción mecánica y aplicación 
de calor durante el prensado. Se evaluó el efecto de deslipidar la semilla de ajonjolí con n-hexano (SA) o 
por prensado expeler (TA), sobre las proteínas de reserva de la semilla de ajonjolí, mediante el 
fraccionamiento proteico, cuantificación proteica, perfil electroforético y curva de solubilidad. La 
fracción mayoritaria fue glutelinas (p<0.05), independientemente del proceso de deslipidación. En el 
caso de la fracción globulinas se observó una banda característica de las globulinas tipo 11S. Se obtuvo 
pH de máxima solubilidad diferente, para SA fue de pH 8 a 10 y para la TA de pH 10 a 12. El proceso de 
deslipidación mostró efectos estadísticamente significativos sobre el rango de pH de máxima solubilidad 
de las muestras analizadas. 
 
Palabras clave: Deslipidación; ajonjolí; proteínas de reserva; solubilidad; electroforesis. 
 
INTRODUCCIÓN 
Las semillas son consideradas fuente importante de proteínas, las cuales se denominan proteínas de 
reserva debido a que aportan aminoácidos que posibilitan la germinación de la nueva plántula [1]. En la 
industria alimentaria, las proteínas de origen vegetal, son de gran importancia ya que poseen 
propiedades tecno-funcionales como capacidad de emulsión, de formación de espuma y/o geles, entre 
otras, que permiten su aplicación en el desarrollo y formulación de alimentos. 
 
En base a su solubilidad, las proteínas de reserva se clasifican en cuatro grupos o fracciones: solubles en 
agua (albúminas), en soluciones salinas diluidas (globulinas), en mezclas de alcohol y agua (prolaminas) y 
en soluciones diluidas ácidas o básicas (glutelinas) [2].  
 
Por otra parte, la semilla de ajonjolí (Sesamum indicum L.) es una oleaginosa, contiene 
aproximadamente 50% de aceite y 30% de proteínas. Su principal uso industrial es la producción de 
aceite comestible, obtenido principalmente por prensado por expeler. Posterior al proceso de prensado, 
se obtiene un residuo rico en proteínas (50%), denominado torta de ajonjolí (TA) [3]. Sin embargo, la TA 
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es considerada como no apta para consumo humano, ya que posee múltiples compuestos que 
disminuyen su digestibilidad y la absorción de ciertos micronutrientes como el zinc. Por ello, es utilizada 
como alimento para ganado y para tener acceso a esta proteína, deber ser extraída de la TA. No 
obstante, existen reportes donde el sobrecalentamiento y alta presión generados por el prensado de 
semillas, ocasionan modificaciones estructurales y de funcionalidad en las proteínas de reserva 
propiciando, en mayor o menor grado, la desnaturalización de éstas afectando su solubilidad y 
digestibilidad [4]. Existen otras técnicas que permiten deslipidar las semillas como el uso de solventes no 
polares. Se tiene evidencia de que el método de procesamiento afecta las proteínas obtenidas y el 
contenido nutricional [5; 6]. En base a lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto 
de deslipidar, utilizando hexano o prensado por expeler, sobre las proteínas de reserva de la semilla de 
ajonjolí.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Materia prima  
La torta de ajonjolí (TA) y la semilla de ajonjolí (SA), fueron proporcionadas por la empresa SESAJAL, S. A. 
de C. V.  
 
Desengrasado  
La TA se obtuvo a partir de la extracción de aceite en frío de la semilla ajonjolí por prensado por expeler 
y la semilla de ajonjolí (SA) fue desgrasada utilizando N-hexano (1/10 p/v) de acuerdo a Velarde-Salcedo 
et al. [7]. 
 
Fraccionamiento proteico  
De acuerdo a la clasificación de Osborne [2], en base a la metodología de Barba de la Rosa et al. [8]. 
 
Cuantificación de proteínas  
Se realizó en base al método de Bradford [9].  
 
Electroforesis en geles de poliacrilamida bajo condiciones desnaturalizantes (SDS-PAGE)  
Se utilizó un SDS-PAGE al 14% bajo condiciones reductoras (+ME) y no reductoras (-ME), de acuerdo a 
Laemmli [10]. 
 
Curva de solubilidad en función del pH  
Se evaluó la solubilidad de las proteínas de TA y SA en función de pH, de acuerdo a Salcedo-Chávez et al. 
[11]. 
 
Análisis estadístico  
La significancia estadística se determinó con el software Statgraphics Centurion XV mediante un análisis 
de varianza. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
A partir del fraccionamiento se observó que tanto en la TA como en la SA, la fracción mayoritaria fue 
glutelinas (p<0.05), seguido de globulinas, albúminas y prolaminas. La muestra SA presentó mayor 
concentración de albúminas (p<0.05) y globulinas (p>0.05) que la TA (Tabla 1).  
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Tabla 1 
Fraccionamiento proteico en base a solubilidad de la semilla de ajonjolí tras distintos tipos de 
desengrasado. 
 Torta Ajonjolí (TA)* Semilla Ajonjolí (SA)* 

Albúminas 1.4 ± 0.5bA 5.5 ± 1.3bcB 

Globulinas 6.5 ± 4.8bA 9.7 ± 3.0bA 

Prolaminas 0.4 ± 0.5bA 1.1 ± 0.2cA 
Glutelinas 91.5 ± 5.8aA 83.6 ± 4.1aA 

* en %. Letras minúsculas diferentes muestran significancia entre las fracciones de la misma muestra. 
Letras en mayúsculas muestran la significancia de las fracciones entre TA y SA (p<0.05)  

 
Se ha reportado que la fracción mayoritaria de la semilla de ajonjolí son las globulinas, lo cual difiere de 
nuestros resultados. Lo anteriormente mencionado se puede atribuir, entre otros factores, al calor que 
se genera durante el proceso de prensado de la semilla, provocando a su vez, desnaturalización de las 
proteínas de reserva y modificación de su solubilidad. Aguilera (2014) reportó diferencias en las 
fracciones proteicas de pastas de ajonjolí tostadas y sin tostar, donde en pastas tostadas el porcentaje 
de globulinas disminuyó y el de glutelinas aumentó, en comparación a aquellas que no se les aplicó 
calor, un fenómeno similar fue detectado en torta de canola [6; 12; 13].  
 
En la Figura 1 se encuentra el perfil electroforético de la TA y la SA, en condiciones desnaturalizantes con 
o sin agente reductor. En el carril 1 de ambos geles, en un rango de aproximadamente 13 kDa se 
encuentran bandas que pertenecen a la albúmina 2S de ajonjolí. Esta proteína tiene un peso molecular 
entre 10–15 kDa, compuesta por una cadena polipeptídica simple de dos subunidades de 9 y 4 kDa 
unidas por enlaces disulfuro, las cuales observamos en el carril 5 de ambos geles [1; 6].  
 
En el carril 2 (Figura 1A y 1B) se encuentra la fracción globulinas. En el rango de 10 y 15 kDa se observan 
bandas que podría corresponder a la albumina 2S, debido a que en condiciones +ME (carriles 6) se 
encuentran dos subunidades de 9 y 4 kDa, componentes característicos de esta proteína. En esta misma 
condición (carril 2, Figura 1A y 1B), se observa una banda de 50 kDa representativa de una globulina 11S 
[1]. Las globulinas 11S confieren propiedades gelificantes y emulsificantes, además, de que su papel 
biológico ha sido comprobado [14].  
 
En condiciones +ME (carril 6) se observan las subunidades ácida (30 kDa) y básica (20 kDa) 
características de las globulinas 11S, así como también se sigue apreciando una banda a los 50 kDa, la 
cual se ha reportado como globulina 7S, que prevalece en condiciones reductoras (+ME) por carecer de 
puentes disulfuro [15].  
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Las fracciones de globulinas y glutelinas poseen solubilidad diferenciada como se mencionó 
previamente, sin embargo, poseen precursores proteicos similares con semejanza en tamaño y puntos 
isoeléctricos [16; 17], lo cual pudiera explicar la presencia de bandas de 30 y 20 kDa observadas tanto en 
globulinas como en glutelinas bajo condiciones +ME.  
 
En la Figura 2, se observa la curva de solubilidad de la TA y SA. El punto isoeléctrico (pI) de la semilla de 
ajonjolí, independientemente del proceso de deslipidación, fue de aproximadamente 5. A pH por 
encima o por debajo del pI, la solubilidad de la TA y la SA se incrementó. Este fenómeno ha sido 
reportado para otras semillas como amaranto y soya, por mencionar algunas [12; 18; 19; 20]. Tanto la 
TA como la SA, mostraron mayor solubilidad en condiciones alcalinas.  
 
Por otro lado, el punto de máxima solubilidad de la TA fue a pH 12, diferente a la SA (pH 9, p<0.05). 
Estas condiciones de solubilidad para la semilla de ajonjolí ya han sido reportadas [18]. Sin embargo, se 
observó diferencia en el porcentaje de solubilidad entre la TA y la SA a pH 7 (p<0.05), pH 8 (p<0.01) y pH 
9 (p<0.05). La SA mostró mejor solubilidad que la TA a pH´s alcalinos (p<0.05). Las variaciones en 
solubilidad entre la SA y la TA, pueden ser resultado de la formación de agregados de proteínas 
desnaturalizadas causados por proceso de prensado.  
 
CONCLUSIONES 
El proceso de deslipidación por prensado modificó la solubilidad de las proteínas de reserva, en 
comparación a la extracción con solvente, lo cual se puede atribuir al calor y la fricción generados 

Figura 1. Perfil electroforético de 
las fracciones proteicas de 

semilla de ajonjolí. 
Electroforesis al 14% bajo condiciones no 
reductoras (-ME) y reductoras (+ME). A: Torta de 
Ajonjolí (TA); B: Semilla de ajonjolí extracción 
con hexano (SA); M: Marcador de peso 
molecular; Carril 1 y 5: albúminas, Carril 2 y 6: 
globulinas; Carril 3 y 7: prolaminas; Carril 4 y 8: 
glutelinas. 
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durante dicho proceso. La mayor proporción de proteína soluble obtenida en la TA fue a pH 12 (91%) y 
en la SA fue a pH 9 (98%). Sin embargo, la extracción de proteína en condiciones altamente alcalinas 
(>pH 10) como sería el caso de la TA, podría a su vez favorecer la extracción de compuestos fenólicos 
que se ha reportado interaccionan con las proteínas afectando su digestibilidad. Es por ello, que el 
tratamiento térmico al que fue expuesta la TA durante el proceso de deslipidado podría afectar su 
rendimiento-digestibilidad.  
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RESUMEN 
Las emulsiones consisten en dos líquidos inmiscibles, que para su formación es necesario el uso de 
energía como la ultrasonicación. Las emulsiones que contienen compuestos de interés han sido 
utilizadas para la generación de nuevos productos para diversas áreas de la industria. El aceite de café 
verde posee, compuestos antioxidantes de la familia del ácido clorogénico. En este trabajo se 
desarrollaron emulsiones de aceite de café verde utilizando el método de ultrasonicación con la 
finalidad de estudiar el efecto del tiempo de sonicación y la proporción de aceite y goma arábiga sobre 
el tamaño de partícula, estabilidad física e índice de polidispersidad, utilizando un diseño 22. Los efectos 
estadísticamente significativos (p<0.05) para el tamaño de partícula fueron el tiempo de sonicación, la 
proporción de aceite:goma y la interacción entre ambos. Mientras que para el índice de polidispersidad 
fue el tiempo de sonicación. Los resultados revelaron que las emulsiones con menor tamaño de 
partícula y mayor estabilidad física fueron aquellas con un tiempo de sonicación de 25 min y proporción 
aceite:goma de 1:3 obteniendo tamaños de 554.6 nm. 
 
Palabras clave: Aceite de café verde; emulsiones; ultrasonicación. 
 
INTRODUCCIÓN  
Las emulsiones consisten en dos líquidos inmiscibles, comúnmente agua y aceite, uno de ellos disperso 
en el otro en forma de pequeñas gotas esféricas. Pueden clasificarse de acuerdo a la distribución de las 
fases acuosa y oleosa, como emulsiones aceite en agua y agua en aceite [1]. Son sistemas 
termodinámicamente inestables, por lo que para su formación es necesario el uso de métodos de alta 
energía para provocar la ruptura de partículas. Los métodos de emulsionantes de alta energía 
comúnmente empleados son  homogeneización, ultrasonicación  o microfluidización. El ultrasonido se 
define como ondas de sonido con frecuencias fuera del alcance del oído humano. La cavitación es el 
proceso que gobierna en la formación de emulsiones; presenta ventajas por su bajo costo, fácil 
manipulación y mejor control sobre las variables de formulación [2].  
 
En los últimos años, el aceite de café verde ha tenido gran impacto debido a su composición única, 
además reportes en la literatura muestran la capacidad antioxidante y quimioprotectora [3]. Los efectos 
benéficos que tiene el aceite de café se han atribuido a la presencia de compuestos fenólicos con 
capacidades antioxidantes, principalmente a los ácidos clorogénicos [4]. Sin embargo, la presencia de 
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ácidos grasos insaturados y compuestos antioxidantes en el aceite de café verde lo hace susceptible, 
dando como consecuencia la disminución de sus propiedades y valor nutricional junto con la producción 
de olores y sabores indeseables [5], [6]. Por lo que, la encapsulación ha sido una alternativa para evitar 
el proceso de degradación. El objetivo de este trabajo fue desarrollar emulsiones de aceite de café verde 
utilizando el método de ultrasonicación. Además de estudiar el efecto del tiempo de sonicación y la 
proporción de aceite y goma arábiga sobre el tamaño de partícula, estabilidad física e índice de 
polidispersidad, utilizando un diseño 22. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se utilizó goma arábiga de lágrima como agente emulgente. Esta fue triturada y posteriormente disuelta 
en agua destilada a una concentración de 20%. La solución se preparó un día antes de ser utilizada y se 
mantuvo en agitación a temperatura ambiente durante 12 h para asegurar la completa hidratación del 
biopolímero [7].  
 
El aceite de café verde extraído fue utilizado para la generación de emulsiones. Las emulsiones fueron 
preparadas por cavitación empleando un ultrasonicador (Fisher Scientific, EUA, modelo FB-50 de 50 
Watts) utilizando una punta de 1/8” (13.8 cm L x 1.3 cm D) y una amplitud de 90%. La temperatura fue 
controlada circulando continuamente agua a 30 °C a través de una chaqueta. Se utilizó un diseño 22 con 
dos replicas variando la proporción de aceite de café verde:goma arábiga (p:p) y el tiempo de emulsión 
como se muestra en la Tabla 1, las variables de respuesta fueron tamaño de partícula, índice de 
polidispersidad y estabilidad física. Para cada una de las corridas se preparó una pre-emulsión utilizando 
un dispersor de alto corte Ultra-Turrax T 25 basic (IKA-WERKE, Alemania) a 13,500 rpm durante 5 
minutos con un volumen total aproximado de 20 mL [7], [8]. Los resultados fueron analizados utilizando 
el software Statgraphics Centurion XVI©. Los efectos de las variables independientes sobre las variables 
de respuesta fueron evaluados utilizando un nivel de confianza del 95% para todas las variables. 
  
Tabla 1: Diseño de experimentos para formulación de las emulsiones de aceite de café verde 

Nivel 
Factor 

Bajo 
(-1) 

Alto 
(+1) 

Proporción aceite de café verde: 
goma arábiga (p:p) 1:1 1:3 

Tiempo de sonicación (min) 5 20 

 
Tamaño de partícula e índice de polidispersidad 
El tamaño de partícula e índice de polidispersidad de las emulsiones se determinó utilizando un 
dispersor de luz dinámica Zetasizer Nanoseries ZS90 (Malvern, Reino Unido) midiendo el movimiento 
Browniano de las partículas convirtiéndolo a un valor de tamaño y distribución. Se realizó una dilución 
1:100 de cada una de las emulsiones, y posteriormente, se colocó la muestra en una celda y se introdujo 
al equipo, se seleccionó la medición de tamaño de partícula y se registraron los valores, cada una de las 
mediciones se hicieron por triplicado. 
 
Estabilidad física de la emulsión 
La estabilidad de la emulsión se calculó mediante el índice de cremado. Inmediatamente después de 
preparar la emulsión se almacenó a temperatura ambiente (20±3 °C) y transcurridas 24 h se midió la 
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longitud de la fase superior (ܮଵ) y la longitud de la emulsión inicial (ܮ) como se muestra en la siguiente 
ecuación. Posteriormente se midió en los días 3, 5 y 15. 

Í݊݀݅ܿ݁ ݀݁ ܿ݀ܽ݉݁ݎ % =
ଵܮ

ܮ
× 100 

 Esta medición proporciona información indirecta sobre la agregación de las gotas en la emulsión, en 
general, mayor agregación tiene como consecuencia un índice de cremado más rápido [9].  
 
Microscopía óptica de la emulsión 
La microscopía óptica de las emulsiones se realizó justo después de su preparación, con el objetivo de 
observar las gotas de la emulsión. Se colocó una gota de emulsión sobre un portaobjetos y 
posteriormente se le sobrepuso un cubreobjetos. Se utilizó un microscopio Lieder MC110 (Lieder 
Microscopes, EUA) con el objetivo 100X utilizando una gota de aceite de inmersión.  

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Tamaño de partícula e índice de polidispersidad 
El tamaño e índice de polidispersidad de las emulsiones obtenidas en el diseño de experimento se 
muestra en la Figura 1. El tamaño de las pre-emulsiones de goma arábiga con las relaciones 1:1 y 1:3 
(ACV:GA) fue de 1.32±0.15 μm y 1.72±0.22 μm respectivamente. Estas pre-emulsiones fueron sometidas 
a un proceso de ultrasonicación la cual produjo un colapso de las gotas dando como resultado la 
disminución de los glóbulos de la emulsión [2]. 
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Figura 1: Tamaños de partícula e índices de polidispersidad obtenidos para las emulsiones de goma 
arábiga a diferentes tiempos y relación de ACV:GA.  
 
Los datos obtenidos muestran que a baja relación ACV:GA (1:1) se obtuvieron emulsiones con un 
tamaño de partícula de entre 595.1 y 604.2 nm y, mientras que para la relación ACV:GA (1:3) el tamaño 
de partícula varió entre 554.6 y 653.9 nm. Las emulsiones se vieron afectadas tanto por la relación de 
aceite de café verde:goma arábiga, como por el tiempo de sonicación. En ambas relaciones, el tamaño 
fue disminuyendo con el aumento del tiempo debido a la energía suministrada promovió la ruptura de 
los glóbulos de la emulsión.  
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El índice de polidispersidad (IPD) es una manera de representar como están distribuidas las partículas en 
una emulsión, esto es la fracción de partículas dentro de un rango de tamaños diferentes. Es el grado de 
polidispersidad en la distribución de los tamaños de partícula de la emulsión, lo que implica un proceso 
uniforme y consistente [10], [11]. Todos los valores de IPD de las emulsiones generadas se encuentran 
por debajo de 0.3, en general este valor disminuye al aumentarse tanto la cantidad de goma arábiga y 
como el tiempo de ultrasonicación (Figura 1), lo que indica un efectivo proceso de homogeneización 
para formar un sistema uniforme [12]. Todas las emulsiones mostraron una distribución mono-modal, lo 
cual indica uniformidad en la distribución de los tamaños de partícula, lo cual puede indicar que se trata 
de una emulsión estable [12]. Estos resultados muestran que la ultrasonicación es un método adecuado 
para la generación de emulsiones de aceite de café verde.  

 
El análisis estadístico para el tamaño de las partículas de emulsión indicó que las variables significativas 
(p<0.05) para el diseño propuesto fueron el tiempo de sonicación (B), la interacción entre el tiempo de 
sonicación y la proporción de ACV:GA (AB). Los cuales tienen un efecto negativo sobre la variable de 
respuesta, es decir que, al aumentar el tiempo de sonicación se obtendrán menores tamaños de 
partícula. La proporción de ACV:GA también presentó un efecto estadísticamente significativo, sin 
embargo, tiene un efecto positivo en el tamaño de partícula de la emulsión como se puede observar en 
la Figura 2.  

 
Figura 2: Diagrama de Pareto para el tamaño de la emulsión 

 
El análisis estadístico para el índice de polidispersidad de las emulsiones de aceite de café verde con 
goma arábiga muestran que el efecto estadísticamente significativo (p<0.05) para el diseño propuesto 
fue el tiempo de sonicación, el cual, como se puede ver en el diagrama de Pareto de la Figura 3, tiene un 
efecto negativo, es decir, a mayor tiempo de sonicación se obtendrán menores índices de 
polidispersidad.   

 
Figura 3: Diagrama de Pareto para el índice de polidispersidad de emulsiones. 
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El efecto negativo de la proporción de ACV:GA sobre el tamaño de partícula de la emulsión puede 
deberse a habilidad de formar películas protectoras alrededor de las gotas de la emulsión, es decir, la 
adición de una mayor cantidad de goma arábiga en la emulsión hace posible un mejor recubrimiento de 
la superficie de las gotas de aceite de café verde dispersas, inhibiendo la agregación de gotas gracias a 
las repulsiones electroestáticas y estéricas, dando como resultado la formación de un mayor número de 
partícula de menor tamaño con una distribución de tamaños más estrechas [13]. Esto coincide con lo 
obtenido por Gharibzahedi y colaboradores (2013) [13] para emulsiones de cantaxantina con goma 
arábica y xantana y con lo descrito por Bai y colaboradores (2017) [14] para emulsiones de aceite de 
maíz con pectina de remolacha y goma arábiga y de fibra de maíz. Para ambos casos, un incremento en 
la concentración de surfactante ocasiona una disminución en el tamaño de partícula de la emulsión.  

 
El tiempo de sonicación indicó el tiempo de residencia de la emulsión bajo condiciones extremas de 
turbulencia del campo acústico [15]. A tiempos de sonicación largos (25 min) se logra un tamaño de 
partícula y un IPD menores. Un incremento en el tiempo resulta en una mayor cantidad de energía 
disponible para la ruptura de las gotitas de emulsión, disminuyendo así el tamaño y el IPD [2]. Silva y 
colaboradores (2015) [11] obtuvieron el mismo comportamiento para emulsiones de aceite de achiote 
utilizando goma arábiga como material encapsulante, incrementando el tiempo de sonicación de 0.5 a 5 
min lograron disminuir tanto el tamaño de partícula de las emulsiones de 1.5 μm a 690 nm así como el 
IPD. De igual manera Carpenter y Saharan (2017) [15] observaron una disminución en el tamaño de 
partícula cuando se incrementa el tiempo de sonicación para emulsiones de aceite de mostaza 
utilizando Tween 80 y Span 80.  
 
Estabilidad física 
Las pre-emulsiones de aceite de café para ambas formulaciones de ACV:GA presentaron una separación 
de fases a las pocas horas de su preparación (Figura 4a), debido a que su gran tamaño de partícula 
incrementó su desestabilización física. Por otro lado, las emulsiones generadas con el proceso de 
ultrasonicación (Figura 4b) fueron desestabilizándose conforme pasaban los días (Figura 4c) mostrando 
un aumento en el índice de cremado.  
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El índice de cremado da información indirecta sobre el grado de agregación de las gotas en la emulsión. 
Entre mayor sea la agregación, más grande será el tamaño efectivo de las gotas, y por lo tanto más 
rápida será la formación del cremado [11]. Los resultados del índice de cremado se muestran en la 
Figura 5, como se puede observar todas las emulsiones sufrieron una inestabilidad física y formaron en 
la parte superior una capa de cremado, en algunas emulsiones es posible observar pequeñas gotas de 
aceite. Sin embargo, algunas emulsiones fueron más estables que otras a lo largo del tiempo de 
almacenamiento. Las emulsiones con proporción 1:1 ACV:GA y 5 minutos de sonicación mostraron 
índice de cremado de 1% desde el primer día de almacenamiento, incrementando hasta 9% a través de 
su almacenamiento. Mientras que las emulsiones con una proporción de 1:3 ACV:GA y 25 minutos de 
sonicación fueron las más estables a lo largo del tiempo de almacenamiento.  

Figura 4: Estabilización de emulsiones de ACV:GA: a) pre-emulsión 1:3 ACV:GA; b) 
Emulsiones de ACV:GA generadas por ultrasonicación día 0; c) Emulsiones de ACV:GA 

generadas por ultrasonicación día 15. 

a) 
b) 

c) 
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Figura 5: Efecto del tratamiento de ultrasonicación (proporción de ACV:GA y tiempo) sobre el índice de 
cremado de las emulsiones para distintos tiempos de almacenamiento.  
 
Se puede concluir que, reducir el tamaño de partículas en la emulsión promueve su estabilización 
cinética. Este efecto se ve claramente al comparar los tamaños de partícula de las emulsiones y la 
estabilidad física de las emulsiones.  

 
Microscopía óptica de la emulsión 
En la Figura 6 se muestran las imágenes observadas en un microscopio óptico, en las cuales se puede 
apreciar las formas esféricas que presentan las emulsiones en los tratamientos aplicados y la manera de 
cómo se encuentran distribuidas. Las microfotografías corroboran los resultados obtenidos y reportados 
anteriormente (Figura 1) para tamaños y distribución de partícula. Se observa el efecto antes descrito, a 
mayores tiempos de ultrasonicación se obtienen tamaños de partícula menores y una distribución 
uniforme de ellas.   
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Figura 6: Micrografías ópticas de las emulsiones de aceite de café verde obtenidas por ultrasonicación.  
 
CONCLUSIONES 
La emulsificación por ultrasonicación es un método adecuado para la formación de emulsiones 
físicamente estables de aceite de café verde utilizando goma arábiga como material encapsulante, 
logrando tamaños de partícula e índices de polidispersidad bajos con el aumento del tiempo de 
sonicación.  
 
La formulación de 1 g de aceite por 3 g de goma arábica fue la que presentó menores tamaños de 
partícula y mejor estabilidad física, esto debido a que una mayor cantidad de material encapsulante 
recubre de mejor manera la superficie de las gotas de aceite dispersas e inhibe la agregación de las 
gotas lo que ayuda a tener una mejor estabilidad física.  
 
La posible aplicación de las emulsiones de aceite de café verde es para industrias cosméticas o de 
alimentos debido a las propiedades antioxidantes del aceite. 
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RESUMEN 
El jocoque es un producto lácteo fermentado, tradicional en México, con potencial probiótico asociado 
al desarrollo de microorganismos, sin embargo, ha sido poco estudiado. El objetivo de esta investigación 
fue evaluar el impacto del tratamiento térmico y el tipo de inóculo en propiedades fisicoquímicas y 
microbiológicas del jocoque. Se utilizaron dos tipos de inóculo, aplicados en leche cruda y en leche 
pasteurizada. Se realizó un análisis de varianza con los datos obtenidos. Se encontró que en los 
tratamientos con leche cruda el pH disminuyó de 6.9 a 4.6 y en los tratamientos con leche pasteurizada 
de 6.64 a 3.9. La acidez aumentó de 1.26 a 6.99 g/L de ácido láctico (valores mínimo y máximo 
registrados). La medición reológica, mostró que el jocoque es un gel elástico y los valores mínimo y 
máximo en el punto de gelación fueron 0.3018 y 11.25 Pa. Por otro lado la espectroscopia infrarroja con 
transformadas de Fourier (FTIR), permitió diferenciar las bandas de absorción características en 
proteínas, carbohidratos y grasas de las muestras. El análisis microbiológico mostró incremento en el 
desarrollo de bacterias ácido-lácticas en las muestras analizadas. El análisis estadístico, mostró 
diferencias significativas (P<0.005) entre los factores tratamiento térmico y tipo de inóculo. 
 
Palabras clave: Palabras clave: Jocoque; lácteos-fermentados; calidad; reología, FTIR. 
 
INTRODUCCIÓN 
La industria láctea es de gran valor en la producción nacional pecuaria, por su crecimiento es 
considerada una actividad rentable [1].  Los productos  lácteos son alimentos con un alto valor nutritivo, 
por su aporte en carbohidratos, proteínas, lípidos, vitaminas y minerales, así como de aminoácidos 
esenciales y de otros micronutrientes que contribuyen a la salud de los consumidores. 
 
Varios reportes científicos indican que la incorporación de productos lácteos en la dieta de pacientes, 
ayuda en el tratamiento de la osteoporosis, el colesterol, la hipertensión arterial y algunos tipos de 
cáncer [2]-[6]. En estos productos, se encuentran algunos compuestos que ejercen un efecto benéfico 
para alguna función del individuo, razón por la que pueden considerarse como alimento funcional. Ya se 
ha reportado la funcionalidad probiótica y prebiótica de quesos madurados o leches fermentadas, por 
efecto de la acción de microrganismos, que permaneces viables en productos obtenidos de la 
fermentación de la leche teniendo como resultado la reducción del pH con o sin coagulación. 
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A lo largo de la historia, la fermentación se ha utilizado para extender la vida de anaquel de la leche, la 
evolución de estos productos ha dependido de las habilidades culinarias de los habitantes de 
determinada región y del tipo microorganismos que participan en su formulación. Lo anterior ha 
generado una gran diversidad de productos lácteos fermentados de consumo tradicional, alrededor del 
mundo, en Afganistán se elabora el Doogh a partir de leche de cabra, en Asia se elabora el kumis de 
leche de yegua, el kéfir, en el este de Europa, principalmente, y en algunas partes del mundo se 
consume el yogur, de origen búlgaro, indú o iraní, que se elabora  a partir de leche de vaca, en México 
se consume el jocoque que se produce a partir de leche de vaca. 
 
La palabra jocoque viene del náhuatl “xococ” que quiere decir agrio [7]. Es un producto de sabor ácido 
con consistencia semi-pastosa de color blanco. Es un alimento rico en proteínas que debido al proceso 
de fermentación se vuelve más agradable al gusto y su vida de anaquel más larga [8]. La calidad y 
composición del jocoque, está en función del  proceso de elaboración que consiste en: la obtención de 
la leche, la fermentación, el corte, el drenado del suero (opcional) y el envasado.   
 
Las mediciones fisicoquímicas de pH y acidez, permiten obtener información útil sobre la calidad de la 
leche.  El pH de la leche de vaca recién ordeñada y sana, tiene valores entre 6.5 y 6.8, como 
consecuencia de la presencia de caseínas, aniones fosfórico y cítrico, sin embargo, valores principalmene 
entre 6.9 y 7.5 se pueden encontrar en leches mastíticas [9], [10]. En las leches fermentadas el pH suele 
disminuir a valores cercanos a 4. La acidez normalmente presenta valores entre 1.3 y 1.7 g/L de ácido 
láctico y es generada por los fosfatos, caseínas y dióxido de carbono [11], generalmente se determina 
por análisis volumétrico, con base en la Norma Oficial NOM-155-SCFI-2012 [12].  Las leches con una baja 
calidad sanitaria, pueden presentar alta acidez, indicando contaminación microbiana.  
 
La medición de propiedades reológicas permite evaluar la interacción en la formación de gel, 
principalmente entre caseínas y proteínas del suero por efecto de la disminución del pH. Mientras que 
las mediciones por FTIR, permite evaluar cambios en la composición general y la interacción molecular 
de las muestras. 
  
La evaluación microbiológica permite el recuento de unidades formadoras de colonia en medios de 
cultivos ampliamente utilizados en la industria láctea. Man Rogosa Sharpe (MRS),  para bacterias ácido 
lácticas. Cuenta total (CT), para recuento total y papa dextrosa (DP), para hongos y levaduras. 
 
El jocoque es un derivado lácteo fermentado producido en diversas partes del país, normalmente para 
autoconsumo (a nivel casero), del cual se tiene muy poca información. Por lo que el objetivo de este 
trabajo, fue evaluar  el efecto del tratamiento térmico y del inóculo en las propiedades fisicoquímicas y 
microbiológicas del jocoque, bajo la hipótesis de que las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas se 
ven significativamente afectadas por el tratamiento térmico y por el tipo de inóculo. 
  
MATERIALES Y MÉTODOS 
Obtención de muestras 
La leche se obtuvo de un proveedor en la periferia de la zona metropolitana de Guadalajara, se obtuvo 
cruda del mismo día de ordeña. Los inóculos se obtuvieron de productores de jocoque en los Altos de 
Jalisco. La elaboración de la muestras se realizó de acuerdo al plan experimental que se muestra en la 



 

365 
 

Tabla1. Tomando en cuenta las recomendaciones de los productores, se dejaron reposar durante 11h, 
con excepción de la muestra Testigo, cuyo reposo fue de 78h. 
 
Tabla 1. Descripción y clave de las muestras. 
 
JOCOQUE INÓCULO DESCRIPCIÓN CLAVE 
CONTROL Ninguno Jocoque, leche sin pasteurizar, sin 

inóculo. 
T 

SIN PATEURIZAR  Leche cruda L 
40 g/L de Inóculo 1 Jocoque con leche cruda con 

inóculo 1  
CI 

40 g/L de Inóculo 2 Jocoque con leche cruda con 
inóculo 2  

CIQ 

PASTEURIZADA*  Leche pasteurizada  B 
 40 g de Inóculo 1/L de 

leche 
Jocoque con leche pasteurizada 
Inóculo 1 

BI 

40 g de Inóculo 2/L de 
leche 

Jocoque con leche pasteurizada con 
inóculo 2 

BIQ 

* Pasteurización a 60°C durante 30 minutos. 
 
Mediciones fisicoquímicas 
Determinación  del pH.  Se utilizó un potenciómetro de mesa modelo orion star A211, marca Thermo 
Scientific (Waltham, Massachusetts, EE.UU.), para su determinación el electrodo fue sumergido en la 
muestra. Determinación de acidez titulable. Se  determinó en base a lo especificado en la norma NOM-
155-SCFI-2012 [12]. La actividad de agua se midió en un equipo Aqualab pro marca METLER Group, Inc. 
Pullman, WA 99163, EE. UU. 
 
Mediciones reológicas 
Para determinar las propiedades reológicas de las muestras de jocoque se utilizó un reómetro de 
esfuerzo controlado (Advanced Rheometer AR 1000, TA instrument, Dr, New Castle, DE 19720, EE. UU.). 
Se utilizó una geometría cilíndrica concéntrica (20 mL de tamaño de muestra, hueco fijo de 5920 μm, 
radio de 15 mm, radio exterior de rotor de 14 mm y altura de inmersión de cilindro de 42 mm) a una 
temperatura constante de 4° C. Las mediciones se realizaron a una deformación máxima constante del 
1% y una frecuencia de 0,5 Hz. Las diferencias en las propiedades mecánicas entre las muestras se 
evaluaron determinando la dependencia de la frecuencia de los valores de G 'y G'', calculando la 
pendiente de un gráfico log / log, con base en la metodología reportada por Passeephol et al. [14]. 
 
Obtención de espectros por FTIR  
Se obtuvieron con un espectrofotómetro Kary 630 marca Agilent (Santa Clara, Ca, 95051 EE. UU.) 
 
Análisis microbiológico 
Se sembraron 3 diluciones en medio selectivo Man Rogosa Sharpe (MRS) para bacterias ácido lácticas, 
tres diluciones en medio selectivo para recuento total (CT) y las mismas tres diluciones en medio papa 
dextrosa (DP) para hongos y levaduras. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se realizaron mediciones a las muestras de leche sin pasteurizar, leche pasteurizada y a las de jocoques 
elaborados a partir de estas.  Los resultados obtenidos se presentan a continuación. 
 
En general El pH disminuyó de 6.64 a 3.9 y de 6.69 a 4.6 en los jocoques con leche pasteurizada y sin 
pasteurizar, respectivamente, mientras que la acidez aumentó de 1.26 a 6.99 g/L de ácido láctico, este 
comportamiento ya ha sido reportado por diversos autores como característico de productos 
fermentados, esta propiedad forma parte de la descripción de leche fermentada del Codex Alimentario 
[13]. Se ha observado que la acción de microorganismos que forman ácido láctico a partir de lactosa 
durante el proceso de fermentación como Streptococcus lácticos pueden contribuir a la disminución del 
pH hasta 4.3, mientras que la acidez supera el 0.18% [14]. Estadísticamente, el tratamiento que 
presentó diferencias significativas fue el que no se le agrego inóculo con un valor de p = 0.003 para pH y 
p=0.002 para acidez (Figura 1). Los jocoques elaborados con el inóculo 1 presentaron valores de pH 
menores, sin embargo, con respecto a los jocoques elaborados con el inóculo 2, no se encontraron 
diferencias significativas.  
 

  
Figura 1. Gráfica de medias para  pH (A) y acidez (B) por tipo de inóculo. 
 
La medición de actividad de agua en todas las muestras presentó valores por arriba de 0.95.  Se 
encontraron diferencias significativas (valor P = 0.000), respecto al tratamiento (Figura 2), efecto que no 
se observó respecto al tipo de inóculo. 
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Figura 2. Gráfica de medias para  Actividad de agua y tratamiento térmico. 
 
  
Los jocoques presentaron diferencias significativa respecto al comportamiento reológico según la 
tratamiento (p=0.000) y tipo de inóculo (Valor P=0.000) que puede atribuirse a fenómenos 
estructurales. Este comportamiento coincide con reportes de yogures. 
 

 
Figura 3. Gráfica de medias para  viscosidad por tratamiento térmico (A) y por tipo de inóculo (B). 
 
La evaluación por medio de FTIR, permitió identificar los principales grupos funcionales en las muestras 
analizadas (Figura 4). 
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Figura 4.  Espectros FTIR de las muestras estudiadas. 
 
En la Figura 5, se pueden observar las diferencias del espectro generado por la leche pasteurizada, 
respecto a la leche sin pasteurizar, en donde los grupos funcionales están más expuestos en la leche 
pasteurizada, esto posiblemente por el efecto de la temperatura sobre la emulsión láctea. 
 

 
Figura 5.  Espectros FTIR de las muestras de leche. 
 
En la Figura 6, se pueden observar las diferencias de los espectros generados con la muestra de leche 
pasteurizada, en donde la señal de carbohidratos, practicamente desaparece en BI y en BIQ, mientras 
que la señal de proteínas en los 1600 nm-1 disminuye en la muestra elaborada con el inóculo 2.  
 

 
Figura 6.  Espectros FTIR de las muestras de leche con tratamiento térmico 
 
En la Figura 7, se observa que los grupos funcionales de proteínas y grasas hay una mayor absorbancia 
comparado con la señal de la leche, además se puede observar que entre los 1200 a 800 cm-1, la 
muestra de CI presenta una absorbancia mayor que la CIQ. 
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Figura 7.  Espectros FTIR de las muestras de leche sin tratamiento térmico 
 
 
Respecto a la composición microbiológica, la leche pasteurizada no presentó unidades formadoras de 
colonia (UFC) en los medios de CT, DP ni MRS, mientras que la leche no pasteurizada aporto 
microorganismos a los jocoques que se elaboraron con ella. Los microorganismos que presentaron 
mayor número de unidades formadoras de colonias fueron las bacterias ácido lácticas en todas las 
muestras de jocoques generadas (Tabla 2). 
 

Tabla 2. UFC/ml de muestra 
 

Muestra Bacterias 
Ácido-
Lácticas 

Cuenta 
total 

Hongos y 
Levaduras 

L 7.50E+05 9.10E+05 6.00E+05 
CI 3.25E+07 2.70E+07 3.06E+07 
CIQ 4.00E+08 2.44E+07 1.68E+07 
B  -  -  - 
BI 1.13E+07 2.87E+07 2.10E+07 
BIQ 1.68E+07 1.76E+07 2.40E+07 
T 1.30E+09 1.24E+07 2.15E+07 

 
 
CONCLUSIONES 
Los tratamientos térmicos aplicados a la leche y el tipo de inóculo, dieron características particulares al 
jocoque obtenido, se encontró que parámetros como la acidez y pH presentaron diferencias 
significativas por tipo de inóculo, mientras que la viscosidad presentó diferencias significativas tanto 
para tipo de inóculo como para tratamiento térmico.   
 
En este estudio se logró observar de forma general el efecto del tratamiento térmico y del tipo de 
inóculo, sin embargo, también puso de manifiesto que es importante profundizar en el tipo de inóculo y 
en la evolución de los parámetros durante el proceso de elaboración del jocoque. 
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RESUMEN 
En este trabajo se estudiaron las propiedades reológicas de los complejos de gelatina con quitosano, 
pectina, goma arábiga Kordofán y goma arábiga Senegal, así como el efecto de la temperatura. Las 
propiedades reológicas se determinaron por un barrido de frecuencias. Los complejos presentaron un 
comportamiento elástico en ambas temperaturas. El módulo elástico presentó el siguiente orden a 4 °C, 
Gelatina-Pectina>Goma arábiga Senegal>Goma arábiga Kordofán>Quitosano; mientras que para 20 °C, 
el orden fue Gelatina-Quitosano>Pectina> Goma arábiga Senegal > Goma arábiga Kordofán. Los 
complejos estudiados mostraron una disminución en sus módulos a 20 °C respecto a los almacenados a 
4 °C, los cuales presentaron un comportamiento de gel débil, exceptuando el complejo gelatina-
Quitosano, el cual elevó su módulo elástico presentando un comportamiento de gel fuerte. Los 
complejos gelatina-Pectina y gelatina-Quitosano mantuvieron su estructura a bajas frecuencias. Estos 
comportamientos reológicos permitirán el uso de los complejos de gelatina en distintas aplicaciones 
como matrices texturizantes en la industria alimentaria. 
 
Palabras clave: Coacervación compleja, complejos, gelatina, reología 
 
INTRODUCCIÓN 
Hoy en día los alimentos funcionales bajos en grasa o vegetarianos, buscan mantener la textura, con el 
propósito de controlar la percepción sensorial del alimento, una alternativa es el uso de complejos 
proteína-polisacárido, los cuales brindan estabilidad y propiedades viscoelásticas [1]–[3]. 
 
La gelatina es ampliamente utilizada en los productos alimenticios como postres, gomas de frutas, 
malvaviscos, pasteles, caramelos, yogurt, embutidos entre otros, debido a sus propiedades de 
texturizado, espesamiento, retención de agua, formación de espuma y adhesión/ cohesión [4]. La 
gelatina es una proteína derivada de la hidrólisis parcial del colágeno, cuya capacidad para formar geles 
térmicamente reversibles debajo de 35 °C, además es empleada para estabilizar alimentos [5]. La 
gelatina puede interactuar con polielectrolitos, como la pectina, xantanas, goma arábiga etc. Bajo 
condiciones específicas, la interacción entre proteínas y polisacáridos origina un fenómeno de 
agregación conocido como coacervación compleja, la cual consiste en la separación espontánea de los 
hidrocoloides resultado de las interacciones electroestáticas entre polielectrolitos opuestamente 
cargados. Estas interacciones están inducidas por estrés mecánico, temperatura o cambios de pH [5]–
[7]. La formación de complejos es usada para brindar protección a componentes sensibles y mejorar 
propiedades fisicoquímicas, de textura y reológicas [7], [8]. 



 

372 
 

 
Los barridos de frecuencias son pruebas oscilatorias realizadas a frecuencias variables, manteniendo 
constante la temperatura y la deformación. Estos barridos se utilizan para determinar la dependencia de 
la estructura al tiempo. a bajas frecuencias simulan un movimiento lento, mientras que a altas 
frecuencias es simulado un movimiento rápido [9]. El desarrollo de productos alimenticios requiere 
conocer y entender, ¿cómo los polímeros afectan las propiedades reológicas? y ¿cómo son percibidas 
sensorialmente? [10]. El objetivo de este trabajo fue comparar las propiedades reológicas de los 
complejos de gelatina con quitosano (Q), goma arábiga Kordofán(AK), goma arábiga Senegal(AS) y 
pectina(P); así como el efecto de la temperatura sobre las propiedades reológicas de los complejos. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
La gelatina tipo B (de piel de bovino, Bloom de 225) y el quitosano se adquirieron de Sigma-Aldrich Inc 
(México), la pectina cítrica de alto metoxilo se adquirió de Cargill (México) y la goma arábiga Kordofán y 
la goma arábiga Senegal en lágrima se obtuvieron en Reasol (México). 
 
Los complejos fueron formados de acuerdo con las metodologías propuestas por Prata y Grosso [8], 
Silva et al.[6] y Qv et al.[7]. Los sistemas se almacenaron por 48h a 4 °C y 20 °C. Pasado el tiempo, se 
evaluaron los módulos de almacenamiento y de pérdida (G’ y G’’) en un reómetro de estrés controlado 
AR 1000 (TA Instruments) con una geometría dentada (40 mm de diámetro y 1 mm de GAP). Se aplicó 
un barrido de frecuencia de 100 a 0.1 rad/s con 1% de deformación dentro de la RLVE. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Todos los complejos formados tuvieron un comportamiento elástico en el rango de frecuencia 
analizado, debido a que el módulo elástico (G’) fue superior al módulo viscoso (G”) en ambas 
temperaturas de almacenamiento (Figs. 1 y 2 ). Del mismo modo ningún complejo presentó un cruce en 
sus módulos.  
 
A bajas frecuencia, los complejos almacenados a 4 °C presentaron el siguiente orden gelatina-
P>AS>AK>Q. El sistema gelatina-P fue 10 veces más fuerte que el complejo gelatina-Q y 2 veces más que 
los complejos gelatina-goma (AS y AK). Por otro lado, a altas frecuencias, el sistema gelatina-P fue 14 
veces más fuerte, sin embargo para AS y AK la relación no cambió (Fig. 1). 
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Fig. 1. Perfil reológico de complejos de gelatina. Los símbolos sólidos representa el módulo elástico, los 
símbolos abiertos representa el módulo viscoso a la temperatura de 4 °C. ■ Gelatina-Q, ● Gelatina-AS, 
▲ Gelatina-AK y ▼ Gelatina-P. 
 
Mientras que durante el almacenamiento a 20 °C, a bajas frecuencias el complejo gelatina-Q fue más 
fuerte que los otros sistemas, es decir, 7 veces más que el gelatina-P, 12 veces más que el gelatina-AS y 
por último 15 veces más que el gelatina-AK. A altas frecuencias, la proporción de estructura fue de 3 
veces más que gelatina-P, 14 veces más que gelatina-AS y 18 veces más que gelatina-AK (Fig. 2).  
 
En general, los complejos almacenados a 20 °C mostraron una disminución mayor de los módulos 
reológicos respecto a los almacenados a 4 °C. Presentando geles con una estructura débil; debido a que 
la deformación presenta dependencia del tiempo, a excepción del complejo gelatina-Q, el cual muestra 
una linealidad en el módulo G’, además de que aumentó el grado de estructuración a 20 °C. 
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Fig. 2. Perfil reológico de complejos de gelatina. Los símbolos sólidos representa el módulo elástico, los 
símbolos abiertos representa el módulo viscoso a la temperatura de 20 °C. ■ Gelatina-Q, ● Gelatina-AS, 
▲ Gelatina-AK y ▼ Gelatina-P. 
 
En la Fig. 3 se puede observar el factor de pérdida o tanδ, el cual muestra la relación entre la fracción 
elástica y la viscosa. Todos los complejos tuvieron un aumento en la fracción viscosa, reduciendo la 
sinéresis de los geles, excepto el complejo gelatina-P a 4 °C, el cual aumentó la fracción elástica a altas 
frecuencias y por consecuencia muestra una estructura más rígida. 
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Fig. 3. Tanδ de los de complejos de gelatina-polisacáridos. Los símbolos sólidos representan la 
temperatura de 4 °C, los símbolos abiertos representan la temperatura de 20 °C. ■ Gelatina-Q, ● 
Gelatina-AS, ▲ Gelatina-AK y ▼ Gelatina-P 
 
A bajas frecuencias los complejos gelatina-Q y gelatina-P almacenados a 4 °C y el complejo gelatina-Q 
mantienen los valores de tanδ, lo que significan su estabilidad en largos periodos de reposo, y por lo 
tanto, su estructura. Mientras que a altas frecuencias, los complejos gelatina-goma (AS y AK) y gelatina-
P almacenados a 20 °C, presentaron un aumento en su valor de 6 y 2 veces, respectivamente. 
El comportamiento del complejo gelatina-Q es probable que se deba a la lenta ionización del quitosano, 
formando partículas que no permitan la exposición de los sitios cargados del quitosano para 
acomplejarse con la gelatina. A pesar de que al pH de formación de los complejos, los polímeros tienen 
carga opuesta, no es lo suficientemente alta para presentar geles fuertes [8]. Mientras que el sistema 
gelatina-P, forma el coacervado por la reacción entre los grupos de la gelatina y la pectina, los cuales 
bajo condiciones ácidas sus cargas son opuestas, favoreciendo las interacciones y la formación de 
complejos [11]. La formación de los coacervados de gelatina con goma es promovida por las 
interacciones electrostáticas en lugar de reacciones químicas [7]. 
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CONCLUSIONES 
Las propiedades reológicas de los complejos electroestáticos son afectadas en función de las 
interacciones electrostáticas entre la gelatina y los distintos polielectrolitos. La temperatura debilita la 
estructura de los complejos, a excepción del complejo gelatina-quitosano. Estas propiedades permitirán 
el uso de los complejos distintas aplicaciones como matrices texturizantes. 
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RESUMEN 
El salvado de arroz (SA) es una excelente fuente de fibra, minerales, proteínas y aceite comestible de 
alto valor funcional. Contiene una considerable cantidad de ácidos grasos insaturados como: linolénico, 
linoléico y oleico. Además, es rico en compuestos antioxidantes como tocoferoles, tocotrienoles y 
gamma-orizanol; sobre los que hay evidencia científica de sus efectos benéficos para la salud. Algunas 
técnicas para extraer el aceite del salvado de arroz son: prensado, destilación por arrastre de vapor, 
extracción química por soxhlet y CO2 supercrítico. El objetivo de este trabajo fue caracterizar y 
comparar el aceite de salvado de arroz extraído por tres técnicas (prensado, soxhlet y CO2 súpercrítico). 
El salvado de arroz fue obtenido de un molino de la región oriente de Morelos, se estabilizó 
previamente con un tratamiento de calor húmedo. Se realizaron extracciones de aceite por prensado en 
frío, soxhlet (etanol) y CO2 súpercrítico. Se evaluaron parámetros de calidad de los diferentes extractos 
como: Índice de yodo, Índice de peróxidos y la concentración de gamma-Orizanol. Los resultados fueron 
analizados mediante ANOVA y pruebas post-hoc a un nivel de significancia de 0.05. El rendimiento de 
aceite por la técnica de prensado fue de 5%, con soxhlet de 23% y de 3.5% con CO2 supercrítico. Se 
observó un índice de yodo de 95.59 para prensado, 92.35 a través de soxhlet y 92.08 para CO2 
súpercrítico. El índice de peróxidos fue de 24.73 para prensado, 18.44 para soxhlet y 5.57 CO2 
súpercrítico. Los aceites mostraron un contenido de gamma-Orizanol de 70.7 mg/100g con el prensado, 
de 76.4 mg/100g para soxhlet y de 10.8 mg/100g para CO2 supercrítico. El aceite de salvado de arroz 
presenta características que varían dependiendo de la técnica de extracción utilizada. Aunque  los 
extractos presentan un mismo grado de instauración, la extracción por soxhlet con etanol como 
disolvente, obtuvo mayor rendimiento comparado con las otras dos técnicas; así como un mayor 
contenido de gamma-orizanol. El aceite extraído por prensado presenta también un mayor grado de 
susceptibilidad a la oxidación. Se recomienda profundizar en la investigación de dichas técnicas para 
hacer posible el uso del aceite de SA como ingrediente y alimento funcional. 
 
Palabras clave: Salvado de arroz; Soxhlet; Extracción de aceite; Prensado; Co2 Supercrítico. 
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RESUMEN 
Non-thermal preservation methods are gain interest for food scientists, industry and consumers 
because they offer a minimal impact on the quality, nutritional and sensory properties of foods, at the 
same time to provide an extended shef-life. For example, high pressure homogenization (HPH) 
treatment has emerged as a novel additive-free food preservation technology. Heat treatments have 
been the commonly used preservation method in beverages however it can negatively affect the 
nutritional and sensorial qualities of the product. Frequently, pumpkin seeds (Cucurbita argyrosperma), 
a rich source of bioactive compounds have been used as functional foods or alternative medicine in 
some countries. On the other hand, vegetable milks are an alternative to all the people who can not 
drink dairy milk for multiple reasons (medical or ethical); also the consumption of functional beverage 
around the world have experimented a noticeable increase in the last decade due to a positive impact in 
the human health. In the present research work, the effect of high pressure homogenization (HPH) at 
100MPa,200MPa, 200 at 5 passes combined with 60° of inlet temperature in pumpkin seeds milk were 
processed and samples were stored at 4°C. Microbial analysis (total mesophilic aerobic bacteria, lactic 
acid bacteria and enterobacterial counts) were performd immediately after treatments. HPH-treated 
functional beverage at 200MPa (5 passes) present a similar microbial reduction in comparison to 
pasteurized one. The present research work can offer a value added of pumpkin seed and impulse ther 
consumption asan alternative vegetable milk to people who present lactose intolerance or vegan 
consumers. Non-thermal processes, such HPH, also meet industry needs by offering value-added 
products, new market opportunities and added safety margins. 
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RESUMEN 
La recolección, caracterización y conservación de los recursos genéticos fúngicos son temas de gran importancia 
científica, biológica e industrial y constituyen estrategias fundamentales para el desarrollo de nuevas generaciones 
de cepas comerciales [1]. En el presente trabajo se realizó la colecta de una cepa silvestre (Pleurotus albidus) y 
posteriormente, ésta y una cepa de colección (Pleurotus djamor) se cultivaron con la finalidad de comparar sus 
velocidades de crecimiento micelial en medios de cultivo sólido y semillas de trigo. Al momento de la fructificación 
de estas cepas se determinaron los parámetros de productividad. Los resultados indican que la velocidad de 
crecimiento micelial en medio sólido fue similar en ambas cepas (8.39 mm/día y 8.29 mm/día para P. albidus y P. 
djamor, respectivamente); mientras que en la semilla de trigo, la velocidad de crecimiento fue mayor para P. 
djamor con 1013.52 mm3/día y para P. albidus 738.82 mm3/día. Con respecto a los parámetros de productividad la 
EB para P. albidus fue de 39.49%, TP fue de 1.23% y R de 8.80%, mientras que en P. djamor la EB fue de 40.22%, TP 
de 1.08% y R de 8.96%. El aislamiento de ésta cepa silvestre, permitirá proponer el desarrollo del cultivo a otro 
nivel, aprovechando su potencial para optimizar la producción comercial y el mejoramiento genético de cepas de 
Pleurotus. 
 
Palabras clave: Pleurotus albidus; Pleurotus djamor; crecimiento micelial; productividad. 
 
INTRODUCCIÓN 
El cultivo de hongos alimenticios constituye un sistema de producción-consumo que ha adquirido en el mundo 
gran relevancia social, económica y ecológica. Se trata de procesos biotecnológicos aplicados que pueden 
desarrollarse a pequeña y gran escala [2] para producir y aprovechar un recurso natural. Éste proceso 
biotecnológico ha tomado un real interés y a nivel internacional, es una actividad rentable, bastante dinámica y 
competitiva [3]. 
 
En el mundo se han estudiado para fines de cultivo, alrededor de 200 especies de hongos comestibles, de las 
cuales aproximadamente 60 se cultivan comercialmente y cerca de 10 se cultivan a escala industrial [4]. 
 
Todas las especies de Pleurotus son lignícolas saprófitas o parásitas, pertenecen al grupo de los hongos de la 
pudrición blanca y se han catalogado como descomponedores de maderas duras y blandas [1]. Sin embargo, los 
hongos saprófitos que se han logrado aislar presentan complicaciones técnicas como la preparación de sustratos 
adecuados, el control de las condiciones ambientales (temperatura, humedad, aireación, etc.), los cuales son 
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factores necesarios para el desarrollo y crecimiento de los hongos macromicetos. De no tener cuando menos los 
conocimientos básicos sobre la biología de los hongos los ensayos de cultivo pueden fracasar [5]. 
 
Diversos grupos de trabajo encaminan sus esfuerzos en el manejo y conservación del germoplasma de cepas de 
hongos silvestres locales, las cuales constituyen un valioso recurso para optimizar la producción comercial y el 
mejoramiento genético. Tal es el caso de los investigadores Moreno-Fuentes y Bautista-Nava, quienes en 2005 [6] 
identificaron uno de los hongos blancos del estado de Hidalgo, P. albidus el cual es conocido como “hongo blanco 
patón”, “hongo blanco de chaca” u “hongo de jonote”. Cuya morfología consta de basidiomas onfalinoides, 
clitocibioides o pleurotoides, estipitados. Píleo de 20 a 60 mm de diámetro, infundibuliforme, circular o 
semicircular, muy higrófano, superficie húmeda, blanca, blanquecina de color crema o blanco-grisácea, margen 
entero a laciniado. Láminas decurrentes, blancas a blanquecinas. Estípite 20-40 (-75) x 4-8 mm, central o más 
común excéntrico, cilíndrico, superficie húmeda, ligeramente fibriloso hacia la base, concoloro con el píleo. 
Contexto carnoso-fibroso, de 4-8 mm de espesor en el píleo, blanquecino, con olor y sabor agradables. Esporada 
blanca. [6] Dado que este hongo silvestre resultó ser un nuevo registro taxonómico y etnomicológico para México, 
en estos momentos resulta necesario asegurar su cultivo y producción. 
 
Por lo anterior, en el presente trabajo se colectó y aisló una cepa silvestre (P. albidus) también conocida por la 
comunidad en donde lo consumen como “hongo blanco” patón. Con el fin de comparar los parámetros de 
crecimiento y vigor micelial de la cepa silvestre con respecto a los de la cepa de colección P. djamor. A través de 
técnicas micológicas de laboratorio, se caracterizó el crecimiento del micelio de ambas cepas en medios de cultivo 
sólido y semilla de trigo previamente hidratada y pasteurizada. Asimismo, se indujo la fructificación de esporomas, 
a través del control de temperatura y concentración de oxígeno, en sustrato de paja de cebada también 
previamente hidratada y pasteurizada. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Material Biológico 
Recolecta y obtención de cepas 
Se utilizaron dos cepas del género Pleurotus, una silvestre de P. albidus y un control de P. djamor. Se recolectaron 
esporomas de P. albidus en el Norte del Estado de Hidalgo y fueron transportados al laboratorio de Cultivos 
Celulares de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnología (UPIBI), del Instituto Politécnico Nacional 
(IPN). La cepa control IE201 (P. djamor), es de colección y se encuentra depositada en el mismo laboratorio. 

 
Aislamiento 
El cultivo axénico de P. albidus, se obtuvo bajo condiciones de asepsia partiendo un esporoma por la mitad y 
tomando una pequeña fracción del contexto del cuerpo fructífero con pinzas esterilizadas evitando el contacto con 
la parte exterior del mismo para no arrastrar factores contaminantes (Fig. 1). Utilizando un asa micológica se 
tomaron fracciones de dicho contexto y se inocularon cajas Petri con medios de cultivo conteniendo extracto de 
malta agar (EMA), papa dextrosa agar (PDA) y antibiótico de tipo penicilina y cloranfenicol en diferentes 
concentraciones. Posteriormente, para verificar el crecimiento de micelio dicariótico, se realizó la búsqueda de 
fíbulas observando el micelio al microscopio óptico con objetivo 40x. Por otro lado, la cepa testigo se resembró en 
cajas con medios de EMA-PDA y ambas cepas se incubaron a 28 °C. 
 

Fig. 1 Obtención de una fracción del contexto del hongo con pinzas 
previamente esterilizadas. 
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Estudio biológico 
Velocidad de crecimiento en medio sólido 
Una vez que se observó crecimiento en ambas cepas, se tomó una fracción de micelio de 0.5 cm de diámetro y se 
inoculó en el centro de cajas Petri de 80 mm de diámetro con medio de cultivo sólido EMA-PDA con un volumen de 
15 mL por caja, se incubaron a 28 °C, se realizaron mediciones cada 24 horas de ambas cepas, comenzando por el 
día 0 (inoculación) hasta la colonización total de las cajas y se comparó la velocidad de crecimiento en ambas 
cepas. 
 
Velocidad de crecimiento en semilla de trigo 
Con las cajas Petri invadidas por el micelio de ambas cepas, se produjo inóculo de semilla de trigo previamente 
hidratado y pasteurizado en bolsas de polipapel. Se midió el crecimiento del micelio cada 24 horas, comenzando 
por el día en que el crecimiento se encontró homogéneo en todas las bolsas hasta la colonización de la semilla y se 
comparó la velocidad de crecimiento en ambas cepas. 

 
Obtención de cuerpos fructíferos 
Para la obtención de esporomas o cuerpos fructíferos de cada cepa, el sustrato de paja de cebada previamente 
hidratada y pasteurizada, se inoculó con la semilla de trigo colonizada por el micelio y durante la fructificación, se 
controlaron las condiciones de temperatura y la luz. Se calcularon los parámetros de productividad de eficiencia 
biológica (EB), tasa de producción (TP) y rendimiento (R). 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Material Biológico 
Aislamiento 
 
Aproximadamente, a los 10 días de realizado el cultivo axénico de P. albidus, se encontró crecimiento de micelio 
en tres cajas con medio sólido EMA-Agar con 1 mL de penicilina (Fig. 2), y se verificó la presencia de fíbulas en esta 
cepa (Fig. 3) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 2 Caja con crecimiento de micelio. Fig.3 Presencia de fíbula que comprueba el crecimiento de 
micelio dicariótico de P. albidus. Microscopio óptico, 
objetivo 40x. 
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Estudio biológico 
Velocidad de crecimiento en medio sólido 
En la Fig. 4 se muestra la velocidad de crecimiento de las cepas cultivadas a 28°C. Se observó que la velocidad de 
invasión del medio EMA fue similar entre las cepas, P. albidus alcanzó la colonización completa de la caja a los 10 
días con velocidad de 8.39 mm/día, mientras que P. djamor colonizó la caja a los 9 días y velocidad de 8.29 
mm/día. En 2013 Carreño et al. [1] compararon la velocidad de crecimiento micelial en medio sólido (EMA y PDA) 
de 2 cepas nativas de Tabasco P. albidus y P. djamor los autores observaron que durante el periodo de incubación 
hubo diferencias en la velocidad de crecimiento micelial. P. albidus colonizó el diámetro de la caja de Petri (84 mm 
de diámetro) en un periodo de 7 a 9 días a 26 °C y 30 °C y en el caso de P. djamor, los periodos mínimos de 
incubación se registraron en PDA a los 10 días y los máximos en EMA a 30 °C, con 13 a 15 días. Es evidente que los 
datos de velocidad de crecimiento en medio EMA de la cepa silvestre P. albidus colectada en Hidalgo son 
consistentes con los reportados por estos autores con la cepa silvestre de Tabasco. También se ha señalado que 
cepas de la misma especie (P. dejamor) en zonas templadas registran periodos de incubación que varía de 9, 19, 20 
y hasta 25 días en una temperatura de 25 °C [8]. 
 
 
 

 

 
 
Velocidad de crecimiento en semilla de trigo 
En la Fig. 5 se muestra el volumen de invasión del inóculo de ambas cepas en la semilla de trigo en función del 
tiempo. Se observa que el volumen de invasión micelial en P. djamor fue mayor con 1013.52 mm3/día, invadiendo 
la semilla de trigo en 10 días, a diferencia de P. albidus con 738.82 mm3/día, invadiendo la semilla en 14 días. Esta 
diferencia puede explicarse a la posible adaptación que ya ha tenido la cepa comercial de P. djamor. 
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Obtención de cuerpos fructíferos 
Con respecto a los parámetros de productividad obtenidos en este estudio, estos fueron similares entre las cepas 
silvestre y comercial. Para dos cosechas  en ambas cepas, la EB para P. albidus fue de 39.49 %, la TP fue de 1.23 % y 
el R de 8.80 % y en P. djamor la EB fue de 40.22 %, la TP de 1.08 y el R de 8.96 % (Cuadro 1). 
 
 

Cuadro 1. Parámeros de productividad (%) 
Cepa EB TP R 

P. albidus 39.48 1.23 8.80 
P. djamor 40.22 1.08 8.96 

EB: Eficiencia biológica, TP: tasa de producción, R: rendimiento 
 
 
En 2011 Lechner et al. [7] calcularon parámetros de productividad para las cepas Argentinas de la misma especie, 
obteniendo para P. albidus una EB en paja de trigo de 171.3 % para tres cosechas. Sin embargo, es importante 
señalar que estos autores añadieron suplementos al sustrato (paja de trigo), los cuales fueron harina de trigo, 
harina de avena y CaCO3; asimismo, obtuvieron una EB de 112. 3 % para P. djamor cultivado en paja de trigo 
suplementada con CaCO3. Es probable que la presencia de estos suplementos favoreciera que estos parámetros de 
productividad fueran mayores. Si bien la productividad depende de la cepa utilizada, la formulación del sustrato 
juega un papel importante. Stamets [9] reportó que las cepas de P. cystidiosus de Tailandia y Taiwán produjeron 
cosechas altas en paja de arroz y bajos rendimientos en paja de trigo; esto indica que puede haber cepas más 
estrictas en sus requerimientos para fructificar. Sin embargo, la EB alcanzada en este estudio con la cepa silvestre 
P. albidus se encuentra entre los valores de EB de otras cepas de Pleurotus. 
Los hallazgos de este trabajo con el cultivo y determinación de los parámetros de productividad del hongo silvestre 
P. albidus se suman a los que destacan la importancia de enriquecer los bancos de germoplasma, así como 
promover el consumo de las especies fúngicas encontradas en las comunidades autóctonas del país y preservar las 
especies con importancia cultural. Es conveniente complementar este estudio con otros que evalúen las 
características morfológicas de los cuerpos fructíferos de P. albidus. 
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CONCLUSIÓN 
Los parámetros de crecimiento y vigor micelial de la cepa silvestre P. albidus con respecto a los de la cepa de 
colección P. djamor hacen evidente su potencial para el cultivo industrial y el mejoramiento genético de cepas de 
Pleurotus. 
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RESUMEN 
La Tuba es una bebida elaborada en el Estado de Guerrero a partir de la fermentación de la savia 
colectada de las inflorescencias de las palmeras (Coccus nucifera L.); es un producto no industrializado, 
del cual se tiene poca información científica sobre su composición química, beneficios a la salud y otras 
aplicaciones biotecnológicas, sin embargo de manera empírica se consume como auxiliar en 
enfermedades estomacales. El propósito del presente trabajo fue identificar las principales especies 
bacterianas de la tuba usando tecnologías de secuenciación de siguiente generación mediante la 
elaboración de librerías del gen 16S rRNA obtenidas de muestras de tuba fermentada en condiciones de 
temperatura controlada en diferentes tiempos de fermentación. Como resultados se obtuvieron 123 
unidades taxónomicas operacionales (OTUs), cuyas especies más representativas se englobaron en 3 
grupos: bacterias ácido lácticas pertenecientes a las familias de Leuconostocaceae y Streptococcaceae. 
Bacterias ácido acéticas principalmente de la familia Acetobacteraceae y algunas Proteobaterias. 
 
Existen reportes en donde bacterias ácido lácticas tienen la capacidad de producir metabolitos con 
actividad contra patógenos. Por lo anterior se infiere que la tuba guerrerense puede tener un efecto 
benéfico a la salud promovido por las especies bacterianas presentes durante el proceso de 
fermentación. 
 
Palabras clave: Tuba; OTU; diversidad bacteriana. 
 
INTRODUCCIÓN 
La fermentación es un proceso en cual involucra la acción de microorganismos que se encargan de 
procesar y preservar diferentes alimentos y bebidas mediante la transformación de sustratos a diversos 
metabolitos [1]. Dentro de los principales compuestos generados en este proceso encontramos acetato, 
lactato, etanol, compuestos aromáticos, etc. [2]. Estudios sobre diversidad bacteriana en productos 
fermentados han reportado 2 grandes grupos de bacterias que predominan; las ácido lácticas y las ácido 
acéticas, sin embargo, también han reportado algunas Proteobacterias como Zymomonas que está 
estrechamente relacionada con la producción de etanol durante la fermentación [3]. 
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Existen diferentes técnicas para determinar la diversidad bacteriana y se dividen en dos grandes grupos; 
aquellas que incluyen a los microrganismos cultivados (cultivables) y aquellos microorganismos que no 
dependen de cultivos (no cultivables). La gran desventaja que poseen los primeros es que la diversidad 
relativa es muy baja ya que más del 90% de las bacterias son no cultivables [4]. Las nuevas tecnologías 
de secuenciación han permitido estimar con mayor precisión la diversidad bacteriana presente en una 
muestra específica, basadas en la secuenciación de Illumina y la generación de librerías genómicas del 
gen 16S rRNA. Esta técnica ha disminuido el error de estimación de la diversidad que se obtienen con 
análisis convencionales como el DGGE y la secuenciación de Sanger [5]. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Colecta y fermentación de la tuba 
Se tomó una alícuota de 500 mL de savia de la tercera espata de forma descendiente de una palmera 
visiblemente sana y se pusieron 100 mL en 4 matraces cada uno correspondió a los tiempos 0, 12, 24 y 
35 horas de fermentación a 30°C con agitación de 110 rpm. Como control se adquirió una muestra de 
tuba de un local. Todas las muestras fueron centrifugadas a 4000 rpm por 15 minutos para la obtención 
del pellet celular. 
 
Extracción de ADN y generación de librerías 
La extracción de ADN metagenómico se llevó a cabo con el kit ZR Soil Microbe DNA MiniPrep™. La 
generación de librerías se realizó según el protocolo de Illumina 
support.ilumina.com/downloads/16s_metagenomic_sequencing_library_preparation.ilmn 
 
Análisis de resultados 
Las secuencias se analizaron a través del programa QIIME versión -1.9.1-amd64.vdi, el cual permitió la 
identificación taxonómica y tablas de OTUs (unidades taxonómicas operacionales). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Colecta de muestras 
La colecta se llevó a cabo en la zona diamante de Acapulco Guerrero, como se muestra en la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 1. Datos de las colectas de tuba. 
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Generación de librerías del gen marcador 16S rRNA 
Se obtuvieron los amplicones correspondientes a las librerías del gen marcador 16S rRNA, los cuales 
fueron purificados y cuantificados para mandar a secuenciar (Tabla 2). 
 
Tabla 2. Cuantificación de ADN y producto de PCR de las librerías 

Muestra Extracción de ADN 
(ng/µL) 

Producto de PCR 
purificado (ng/µL) 

Tiempo 0 61.6 64.4 

Tiempo 12 76.4 70.2 

Tiempo 24 37.26 98.2 

Tiempo 35 25.8 99.6 

Control 48.7 71 
 
 
Identificación taxonómica 
Se obtuvieron un total de 97,851 secuencias, del total de éstas se identificaron 123 OTUs. Sin embargo, 
estudios han demostrado que si se utilizan las bases de datos "crudas" el error en la estimación es alto, 
por ende se ha propuesto filtrar las secuencias con respecto al porcentaje de abundancia, proponiendo 
3 filtros, de 0.005%, 0.01% y 0.9%: en el primer y segundo caso se ocupan para estimar la diversidad real 
que está presente en las muestras, mientras que el último se utiliza para encontrar a la especies que se 
encuentren en todas las muestras [6], [7]. Una vez aplicando los 3 métodos de filtración de datos la tabla 
de OTUs se redujo a 32, 28 y 9 OTUs respectivamente. Con lo cual observamos que existen 9 especies 
presentes en todas las muestras. Los géneros que predominan son Fructobacillus, Leuconostoc, 
Gluconoacetobacter, Sphingomonas y Vibrio, principalmente. La abundancia de las mismas se puede 
observar en la siguiente gráfica: 
 

 

Figura 1. Identificación taxonómica. El 
tamaño de cada barra de color es 
proporcional a la abundancia de esa 
especie bacteriana. 
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Analizando a las 9 especies dominantes de las muestras encontramos que las ácido lácticas han sido 
reportadas como potenciales productoras metabolitos de diferente naturaliza con acción 
antimicrobiana, por ejemplo la producción de bacteriocinas probadas contra bacterias patógenas de 
humanos [8]. Otra función de importancia biotecnológica que presentan las bacterias ácido lácticas es la 
producción de folatos, los cuales tienen un impacto a nivel nutricional para el ser humano [9]. 
 
Otro microorganismo interesante es Sphingomonas wittichii, la cual es una bacteria de gran relevancia a 
nivel de bioremediación ya que tiene la capacidad de degradar xenobióticos [10]. A pesar de que hay 
bacterias asociadas a enfermedades, como es el caso del género Vibrio, existen reportes donde estos 
géneros son considerados “contaminantes” comunes de los productos fermentados, sin embargo, las 
abundancias de estos disminuyen conforme transcurre el tiempo de fermentación [11], (Figura 1). 
 
CONCLUSIONES 
Se concluye que la tuba guerrerense puede tener un efecto benéfico a la salud, promovido por las 
especies bacterianas identificadas durante el proceso de fermentación, no obstante, a pesar de estar 
presentes bacterias contaminantes, estas se encuentran en menor abundancia.  
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RESUMEN 
En México, se producen al menos 40 variedades de quesos frescos genuinos, la mayoría a partir de leche 
cruda [1]. Uno de los primeros quesos definido como queso mexicano genuino, es el queso de aro. Se 
elabora utilizando leche cruda fluida, cuajo y sal por lo que es susceptible a una rápida descomposición, 
generando pérdidas económicas y posibles riesgos para la salud [2]. El objetivo de este trabajo fue 
caracterizar fisicoquímica y microbiológicamente un queso de aro producido, bajo condiciones 
estandarizadas, con leche pasteurizada para compararlo con quesos de aro comerciales elaborados con 
leche cruda. Las variables controladas para la estandarización del proceso fueron estandarización de la 
leche (grasa, y sólidos totales), acidez, pasteurización de la leche, cortado, tiempo de agitado de la 
cuajada, contenido de sal y tiempo de prensado. Los parámetros físicos y químicos estudiados fueron 
color, forma, tamaño, peso, ancho y largo (Norma UNE-87-001-94), [3], humedad, acidez titulable y pH 
(normas FIL 78C:1991, ISO 5550:197; NOM-F-206-1986 y NMX-F-099-1970, respectivamente). La calidad 
microbiológica se determinó a través de la cuenta de bacterias coliformes en placa (NOM-113-SSA1-
1994) y de bacterias mesófilas aerobias en placa (NOM-092-SSA1-1994). Una vez realizada la 
caracterización del queso de aro elaborado, los resultados se compararon con los obtenidos de 
muestras comerciales provenientes de 3 queserías ubicadas en diferentes municipios del estado de 
Hidalgo y Veracruz (Calnali y Huejutla, Hidalgo y Tempoal, Veracruz). Las condiciones estandarizadas 
para la elaboración del queso de aro fueron 3% grasa, 12-14% sólidos totales, 17-20°D, pasteurización a 
63°C, 30 minutos, cortado en cubos de 3 cm3, agitado 20 minutos a 38°C y salado  en tina con 3-4% de 
sal. La forma, tipo de pasta y color fue similar en todos los quesos mientras que el peso, el ancho, la 
altura, la humedad, acidez titulable y pH presentaron diferencias significativas entre todas las muestras. 
La calidad microbiológica de los quesos de aro comerciales fue inadecuada, ya que presentó recuentos 
altos de coliformes totales (5.17-6.26 log UFC/g) y bacterias mesófilas aerobias (5.33-7.14 log UFC/g). No 
se observó crecimiento microbiano en las muestras de queso de aro elaborado a partir de leche 
pasteurizada y estandarizada y bajo condiciones de proceso controladas y las características 
fisicoquímicas que definen a este tipo de producto no se vieron afectadas. La información obtenida 
resultará útil para pequeñas y medianas empresas productoras de queso de aro con problemas en la 
optimización y conservación de su producto. 
 
Palabras clave: Queso de aro; leche cruda; leche pasteurizada; estandarización. 
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RESUMEN 
In Mexico, pumpkin crop has been used since prehispanic times. Pumpkin, maize and beans are the 
most important crops in our country's diet. Seeds contain polyunsaturated fatty acids like Omega 6 and 
Omega 9, vitamins A, C, E, potassium, fiber and iron. Traditionally, pumpkin seeds have been used to 
treat intestinal parasites, also Decrease inflammation in joints caused by arthritis. Oil from pumpkin 
seeds has been widely used in the treatment of prostatic hyperplasia, also helps to lower LDL cholesterol 
levels. In the present research work was evaluated the effect of oil extraction by different methods, 
particle size, time of extraction; then samples were analyzed the composition of fatty acids by Gas 
chromatography-mass spectrometry. The yield obtained by method of extraction: soxhlet (44%), and by 
ultrasound extraction time processing were: 10 minutes (30%), 5 minutes (27%), 2 minutes (25%) when 
two particle size were evaluated. Results obntained in FAMEs somposition ranged from: miristic acid 
C14:0 (0.12-0.17%), palmitic acid C16:0 (18.73-21.46%), stearic acid C18:0 (8.95-10.32%), oleic acid ( & 9) 
C18:1 (35.67-40.18%), linoleic acid ( & 6) C18:2 (30.64-32.52%), arachidonic acid C20:4 (0.21-0.31%), 
linolenic acid C18:3 (0.10-0.22%). This study shows that ultrasound assisted extraction is an efficient and 
solvent saving method for oil extraction and specifically could be an alternative option to obtain high 
quality pumpkin seed oil available for the mexican population. 
 
Palabras clave: ultrasound oil extraction; pumpkin seeds oil; fatty acids. 
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RESUMEN 
Las cepas reconstituidas se obtuvieron por apareamiento de neohaplontes compatibles obtenidos por 
desdicariotización química de cepas parentales de Pleurotus y Lentinula edodes. El área de crecimiento 
de las cepas dicarióticas en EMA presentaron valores desde 25.04 a 57.89 cm2. Por otro lado, el volumen 
de las cepas dicarióticas en grano de trigo presentaron valores de crecimiento variando de 38.09 a 80.54 
cm3. Los modelos matemáticos de Richards y Hills fueron utilizados para determinar los valores de μmax y 
fase de latencia de todas las cepas dicarióticas, los valores de μmax en EMA oscilaron entre 0.21 y 1.74 
día-1 y la fase de latencia entre 0.49 y 4.08 h, mientras que los valores de μmax en grano de trigo fue 
desde 0.20 a 0.42 día-1 y la duración de la fase de latencia se encontró en un intervalo desde 1.97 a 6.01 
h. 
 
Los resultados que se obtuvieron señalan que las cepas reconstituidas presentaron mayor μmax y menor 
fase de latencia en ambos substratos en comparación a sus parentales, lo que abre la posibilidad de usar 
las cepas reconstituidas en lugar de las cepas de origen. 
 
Palabras clave: Cepas reconstituidas; crecimiento micelial; modelo matemático; Pleurotus, Lentinula 
edodes. 
 
INTRODUCCIÓN 
A nivel global Pleurotus spp. y Lentinula edodes son la segunda y tercera especie de hongos con mayor 
producción(Royse, 2014) y se caracterizan por ser una gran fuente de proteínas y vitaminas (Manzi et 
al., 2001).  
 
En la primera parte de este trabajo, obtuvimos cepas reconstituidas mediante el apareamiento de 
monocariones compatibles de Pleurotus ostreatus, Pleurotus djamor y Lentinula edodes. 
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En la segunda sección de esta investigación, se calcularon la tasa de crecimiento y la cinética de 
crecimiento en EMA y grano de trigo de las cepas reconstituidas utilizando diferentes modelos 
matemáticos. 
 
Esta investigación tuvo como objetivo principal evaluar mediante diferentes modelos matemáticos el 
crecimiento micelial en EMA y grano de trigo de las cepas reconstituidas de Pleurotus y Lentinula edodes 
en comparación con los parentales. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Material Biológico 
En este estudio se utilizaron 2 cepas de Pleurotus spp., 1 cepa de Lentinula edodes y 3 cepas 
reconstituidas O4xO5, U3xU2, L1xL5 obtenidas por apareamiento de monocariones compatibles.  
 
Producción de cepas reconstituidas mediante apareamiento de neohaplontes compatibles 
Los neohaplontes tipo 1 se emparejaron con los monocariones tipo 2 de la misma cepa parental en 
todas las combinaciones posibles en placas Petri con EMA.  
 
Medición de tasa de crecimiento micelial en EMA y grano de trigo 
Para determinar el área de crecimiento micelial en EMA se utilizó la siguiente ecuación: 
A = r2 
 
Para el volumen de crecimiento micelial se utilizó la siguiente fórmula: 
V= hr2 
 
Las curvas de los gráficos del área y del volumen con respecto al tiempo se ajustaron a un modelo lineal  
(Guadarrama-Mendoza, 2013; Guadarrama-Mendoza et al., 2014). 
 
Medición de cinética de crecimiento micelial 
Para determinar la cinética de crecimiento micelial se utilizaron diferentes modelos matemáticos de 
Richards y Hills (Zwietering et al., 1990; Hills y Wright, 1994; Baty y Delignette-Muller, 2004) 
 
-Modelo de Richards 
Y(t) = a [1 + v . exp (k (T-x))] (-1/v) 
 
-Modelo de Hills 
λ = [ln (1+ (μmax / v)] / μmax 
 
Análisis estadístico 
Los resultados fueron sometidos a un análisis de varianza unidireccional (ANOVA) para determinar la 
diferencia significativa con un nivel p <0,05, el área y volumen de crecimiento micelial, la velocidad 
específica de crecimiento máximo (μmax) y la duración de la fase lag (λ). Adicional se realizó la prueba de 
Duncan con α = 0.05 para encontrar entre cuales de estas existen diferencias estadísticas. Los análisis se 
realizaron con el software estadístico Statgraphic ver. 16. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Formación de cepas reconstituidas 
 
Los componentes monocarióticos obtenidos a partir de las cepas parentales formaron 3 cepas 
reconstituidas mediante el aparente de los neohaplontes tipo 1 con los monocariones tipo 2 de cada 
cepa.  
 
Área y volumen de crecimiento micelial en EMA y grano de trigo 
Las cepas parentales en EMA mostraron valores de área de crecimiento entre 25.04 a 50.28 cm2, 
mientras que las cepas reconstituidas presentaron valores desde 28.42 a 57.89 cm2 en el 8vo día. Por 
otro lado, las cepas parentales en grano de trigo presentaron valores de crecimiento de 38.09 a 58.61 
cm3, mientras que las cepas reconstituidas mostraron valores entre 43.11 y 80.54 cm3 en el 8vo día 
(Tabla 1). 
 
Tabla 1. Tasa de crecimiento micelial para cepas parentales y reconstituidas en EMA 

Cepas Área de crecimiento (EMA)  

(cm2) 
Volumen de crecimiento (grano de trigo) 

(cm3) 
POS 50.28±1.56e 52.16±3.43b 

UTMR 34.92±0.54c 58.61±0.19c 

LC 25.04±3.07a 38.09±1.87a 

O4xO5 58.61±0.87e 69.54±2.41d 

U3xU2 46.91±0.74d 80.54±4.52e 

L1xL5 28.42±0.19b 43.11±1.43b 

* Diferentes letras en cada columna indicaron diferencias significativas entre los valores de los tasas de 
crecimiento con nivel p <0,05, según la prueba de Duncan, n = 10. 
 
Velocidad específica de crecimiento máxima (µmax) en EMA y grano de trigo 
Las cepas dicarióticas utilizando el modelo de Richards presentaron μmax en EMA desde 0.21 a 1.74 día-1 
y en grano de trigo entre 0.20 a 0.42 día-1 (Tabla 2).  
 
Tabla 2. Comparación de los valores de la velocidad específica de crecimiento máximo (μmax) de las 
cepas dicarióticas en EMA y grano de trigo  

Cepas 
Modelo de Richards 
µmax (EMA) 
(día-1)* 

µmax 

(grano de trigo) (día-1)* 
POS 0.95±0.11c 0.28±0.00b 
UTMR 0.86±0.02c 0.30±0.05c 
LC 0.21±0.13a 0.24±0,08a 

O4xO5 1.74±0.26c 0.35±0.06d 
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U3xU2 0.73±0.02b 0.42±0,15d 

L1xL5 0.33±0.10a 0.20±0.02b 
* Diferentes letras en cada columna indicaron diferencias significativas entre los valores de los 
parámetros con nivel p <0,05, según la prueba de Duncan, n = 10. 
 
Tiempo de duracón de fase lag (λ)  en EMA y grano de trigo 
La Tabla 3 indica que las cepas dicarióticas utilizando el modelo de Richards presentaron valores de λ en 
EMA desde 0.49 a 4.08 h y en grano de trigo entre 1.97 a 6.01 h.  
 
Tabla 3. Comparación de los valores de duración de fase latencia (λ) de las cepas dicarióticas en EMA y 
grano de trigo  

Cepas 
Modelo de Hills 
λ (EMA) 
(h)* λ (grano de trigo) (h)* 

POS 0.73±0.18a 3.42±0.02c 
UTMR 1.15±0.13b 3.19±0.49b 
LC 4.08±1.54d 6.01±0.45e 

O4xO5 0.49±0.24a 2.95±0.24b 

U3xU2 0.92±0.02a 1.97±0.08a 

L1xL5 2.05±0.86c 4.57±0.32d 
* Diferentes letras en cada columna indicaron diferencias significativas entre los valores de los 
parámetros con nivel p <0,05, según la prueba de Duncan, n = 10. 
 
CONCLUSIONES 
Los resultados pueden inferir que el vigor del micelio de las cepas reconstituidas puedan ser utilizadas 
en la industria cuando el micelio de las cepas parentales pierde su poder para invadir los sustratos. 
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RESUMEN 
Se elaboró un alimento extruido con base de harina de maíz blanco (Zea mays L.) y adicionado con 
residuos de cáscara y almendra del mango. El mango utilizado fue Mangifera indica variedad Tommy 
Atkins, la cáscara y la almendra del mango se secaron en un horno de convección a una temperatura de 
60 °C, durante 22 horas para la cáscara y, 11 horas para la almendra. Ambas, se molieron hasta obtener 
un tamaño de partícula promedio de 0.50 mm para la cáscara y de 0.40 mm para la almendra [1,2]. Una 
vez obtenidas las harinas se realizó un diseño de mezclas simple lattice ampliado con 14 puntos, donde 
los componentes fueron harina de cáscara de mango (25-75%), harina de almendra de mango (0-50%) y 
harina de maíz blanco (25-75%), siendo las variables de respuesta el índice de expansión, el Índice de 
Solubilidad en Agua (ISA) y el Índice de Absorción en Agua (IAA). Para el análisis estadístico se utilizó el 
programa Statgraphics Centurion XV Versión 15.2.06. El IAA e ISA se calcularon utilizando el método 
reportado por Anderson, et al. en 1969 [3], el índice de expansión se calculó al dividir el diámetro del 
extruido entre el diámetro de la boquilla. La extrusión se llevó a cabo en un equipo Brabender 20:1 L/D 
(Intelli-Torque Plasti-Corder®), con tornillo simple de relación de compresión 3:1; las condiciones de 
extrusión fueron: velocidad de rotación de 100 rpm, temperatura de 120°C, humedad de 17%, velocidad 
de alimentación de 20 g/min y boquilla de 3 mm. El análisis estadístico del diseño de mezcla nos arroja 
dos zonas de estudio principales una cercana al vértice correspondiente a maíz al 75%, cáscara al 25% y 
almendra al 0% y la segunda cerca del vértice que corresponde a maíz al 25%, cáscara al 75% y almendra 
al 0. La mezcla seleccionada como la mas adecuada a las condiciones establecidas, fue la de 25% maíz, 
75% cáscara y 0% almendra, debido a que cumple con los requerimientos nutricionales. Cuyos 
resultados fueron: IAA (5.78 g gel/g muestra), ISA (31.51%) y un índice de expansión de (1.05), lo que 
nos indica que puede ser utilizado como un alimento para cereal de desayuno. 
  
Palabras clave: Key words: mango; hot water; calcium salts; chilling injury. 
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RESUMEN 
En este trabajo se realizó la caracterización de las harinas utilizadas para la elaboración de una botana 
extrudida con alto contenido proteico, formulada a base de harinas de maíz morado (HMM), harina de 
chícharo (HC) y salvado de avena (SA); se analizó los efectos de las proporciones de las materias primas 
mediante un diseño de mezclas, el cual nos dio como resultado las siguientes proporciones de las 
materias primas: HMM (70-92%), HC (4-26%) y SA (4-26%), se estableció el contenido de humedad de 
15%, las condiciones de extrusión utilizadas fueron temperatura del cabezal 90ºC y velocidad de husillo 
140 rpm, la caracterización de las propiedades fisicoquímicas del alimento extrudido fueron: el índice de 
absorción de agua (IAA), el índice de solubilidad en agua (ISA), la dureza, la fragilidad, el índice de 
expansión (IE) y la densidad aparente además de la energía mecánica específica. La formulación que 
presento las mejores características tanto de dureza y expansión fue la mezcla con 81% HMM, 15% HC y 
4% SA.  
 
Palabras clave: Diseño de mezclas; botana; extrusión  
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RESUMEN 
El almidón es una biomolécula de origen agroalimentario con innumerables ventajas: es abundante, 
renovable, biocompatible, biodegradable, y se puede aislar a un costo relativamente bajo a partir 
principalmente de cereales, tubérculos y leguminosas. Sin embargo, el incremento en la demanda del 
almidón de fuentes convencionales para el desarrollo de nuevos productos ha motivado la búsqueda de 
fuentes alternas. Entre los principales productos frutícolas en México, el plátano de cocción con 2.4 
millones de toneladas cosechadas por año, constituye una fuente importante de este polisacárido y una 
oportunidad de estudio para potenciar futuras aplicaciones en el campo de la industria alimentaria. El 
objetivo del presente trabajo fue evaluar su aislamiento mediante un método de extracción de química 
verde, y caracterizar sus propiedades físicas, químicas y funcionales que permitan la consideración de su 
potencial empleo. La caracterización física del fruto se realizó a partir de la firmeza de la pulpa mediante 
un analizador de textura presentando valor promedio de 10.60 ± 0.94 N, y color de la cáscara con 
valores de L*= 52.32, a*= -7.93 y b*= 39.15 de acuerdo a la escala CIELab. Estos valores sugieren un 
estado de madurez no superior a 24 h después de su cosecha. La obtención del almidón nativo se realizó 
a partir de fraccionamiento húmedo previo tratamiento con solución antipardeamiento (C6H8O7 al 1%) 
[1]. El rendimiento fue de 19.25±0.78% bs, y el tamaño del gránulo fue menor a 147 micras. El contenido 
de almidón total fue 96.48±0.28% bs, y presentó índice de blancura de 90.63±3.64%. La proteína cruda, 
el material graso y el material inorgánico fueron del orden de 1.43±0.15, 0.96±0.06, y menor al 0.12% 
bs, respectivamente. El contenido de humedad (12.19±0.28) sugiere un proceso de secado óptimo, así 
como una  larga vida de anaquel bajo condiciones de almacenamiento apropiadas. Mientras que el pH 
(6.62) y la acidez titulable (0.005%) fueron acordes con lo reportado en la literatura. Los valores de  
solubilidad, poder de hinchamiento y capacidad de absorción de agua determinados a 50, 60, 70, 80 y 
90°C, presentaron valores en un intervalo entre 1.43-16.26, 2.61-16,79, y 2.58-14.06%, respectivamente. 
Los resultados obtenidos indican que el almidón nativo extraído es de calidad óptima de acuerdo a sus 
propiedades fisicoquímicas evaluadas. 
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RESUMEN 
La manzanilla es una planta perenne perteneciente a la familia Astraceae. Se puede encontrar de 
manera silvestre y como cultivo en Europa, América del Norte y el norte de África [1]. Tradicionalmente 
se le atribuyen propiedades antisépticas, antibióticas, bactericidas y antioxidantes, por lo que ha sido 
utilizada durante siglos en la medicina tradicional e incluso se le puede encontrar en la Farmacopea de 
los Estados Unidos y en la Farmacopea Británica [2]. Es por esto que obtener extractos de manzanilla 
con alta calidad resulta de interés para la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética. En el presente 
trabajo se revisan tres métodos diferentes para la obtención de extractos de manzanilla: el método de 
arrastre de vapor, la extracción por lixiviación y la extracción con CO2 supercrítico. Se comparó la 
actividad antioxidante de los extractos mediante los ensayo con ABTS (ácido 2,2'-azino-bis-(3-
etillbenzotiazolin-6-sulfonico)) y DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), así como el contenido total de 
fenoles y flavonoides. Como resultado se obtuvo que el método de extracción con mejor actividad 
antioxidante y mayor contenido de fenoles y flavonoides es el obtenido por lixiviación con agua durante 
3 horas a 25ºC en una relación (manzanilla/agua) 1:10, permitiendo obtener una actividad antioxidante 
equivalente a 142.1626 g de Trolox por el ensayo DPPH, 82.9 g de Trolox por el ensayo de ABTS y un 
contenido de fenoles de 75.7210 g equivalentes de Ácido Gálico y flavonoides de 664.4 g equivalentes 
de Quercetina. 
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RESUMEN 
El amaranto es un cultivo milenario, originario de Mesoamérica, las civilizaciones precolombinas, lo 
consumían en igual importancia que el maíz y el fríjol [1,2]. El grano se caracteriza por su alto valor 
nutritivo en sus múltiples aplicaciones por ello se propone como una alternativa de cultivo en el Valle 
del Mezquital, Hidalgo. En el trabajo se evaluó el rendimiento y la calidad de semillas en dos variedades 
de amaranto. El cultivo se estableció el 21 de junio con las variedades Nutrisol y Revancha, los 
tratamientos consistieron en la aplicación de micorrizas y sin ellas al momento de la siembra; se cosechó 
a los 150 dds, las panículas se dejaron secar a temperatura ambiente para extraer la semilla con mayor 
facilidad. Se limpió la semilla y se analizó el % de pureza, tamaño, humedad, peso volumétrico, peso 
1000 semillas, conductividad eléctrica, % de germinación y rendimiento. Se observó mayor rendimiento 
de semilla en la variedad Nutrisol (4274 kg ha -1 ) en comparación con Revancha (1514 kg ha -1 ) cuando 
se trabaja con micorrizas, mientras que de no hacerlo el rendimiento disminuye significativamente para 
ambas variedades, 3264 kg ha -1 y 1188 kg ha -1 respectivamente. 
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RESUMEN 
El proceso de elaboración del tequila, bebida distintiva de México, implica una doble destilación, que 
enriquece el etanol y depura los compuestos volátiles que lo caracterizan. En la primera destilación se 
obtiene el ordinario con una graduación alcohólica entre 20-30% alc. vol. El ordinario es nuevamente 
destilado para obtener el “rectificado” con una graduación entre 38-60 % alc. vol. y da origen al tequila 
blanco después de algunas operaciones de acondicionamiento. Dado su baja graduación alcohólica y sin 
una depuración fina que remueva componentes que puedan alterar la estabilidad del producto, el 
ordinario almacenado puede formar una capa superficial sólida que contiene componentes que podrían 
alterar la calidad del producto terminado. En este trabajo se realizó una exploración de la composición 
volátil en la película superficial formada en el tanque de almacenamiento de ordinario expuesto a baja 
temperatura. Mediante el acople cromatografía de gases-espectrometría de masas se detectaron 101 
componentes volátiles pertenecientes a diferentes grupos funcionales. Cuantitativamente 
predominaron los ésteres, ácidos e hidrocarburos alcanzando concentraciones de 27,780; 6,950 y 1,847 
mg/100 ml respectivamente. La presencia de estos compuestos en el tequila debido a una deficiente 
depuración durante la rectificación y/o el acondicionamiento, pueden propiciar defectos de turbidez en 
el producto terminado. 
 
Palabras clave: Ordinario; turbidez; tequila; volátiles; ácidos grasos  
 
INTRODUCCIÓN 
El tequila es la bebida alcohólica distintiva de México producida a partir de los jugos fermentados de 
Agave tequilana Weber var. Azul. Su producción involucra diversas etapas: jima del agave; cocimiento 
de las piñas seguido de la molienda para la extracción de los jugos (proceso tradicional) o bien 
desgarrado del agave crudo, extracción de sus jugos y posterior hidrólisis; fermentación y finalmente la 
destilación [1, 2]. En el proceso del tequila, se efectúa una destilación diferencial en dos etapas. En la 
primera etapa conocida como “destrozamiento”, se obtiene un destilado denominado ordinario cuyo 
grado alcohólico oscila entre un 20 y 30% alc. vol. En la segunda etapa, conocida como “rectificación”, se 
concentra el alcohol del ordinario y se obtiene el rectificado o corazón con una graduación entre 38 y 60 
% alc. vol. Durante la destilación y aún durante las operaciones de acondicionamiento de la bebida 
previo a su envasado, se separan tanto los componentes volátiles deseables que darán el carácter 
sensorial al tequila, como los que pueden ocasionar problemas en su calidad; entre éstos últimos 



 

406 
 

destacan algunos ácidos grasos y sus ésteres, los cuales si bien aportan características sensoriales al 
tequila, en altas concentraciones pueden ocasionar problemas de estabilidad en el producto 
almacenado a bajas temperaturas [3, 4]. 
 
Para evitar estos problemas, algunas empresas enfrían previamente el destilado a -10°C para forzar 
principalmente la fusión de las ceras, terpenos y ácidos grasos, compuestos a los que se adjudica la 
turbidez, y posteriormente se filtra. Sin embargo, cuando en las diferentes regiones de producción 
prevalecen bajas temperaturas durante un tiempo prolongado, en los tanques de almacenamiento de 
ordinario e incluso de rectificado, pueden llegar a formarse precipitados o una capa superficial 
conteniendo algunos componentes que podrían alterar la calidad del producto terminado. Basado en 
este hecho, el objetivo de este trabajo fue realizar una exploración de la composición volátil en la 
película o nata superficial formada durante el invierno en el tanque de almacenamiento de ordinario de 
una empresa tequilera, e identificar los compuestos que potencialmente propician turbidez en los 
destilados. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Tratamiento de la muestra 
La muestra de ordinario (producto de la primera destilación), fue muestreada de su tanque de 
almacenamiento y proporcionada por una empresa tequilera de la zona metropolitana de Guadalajara. 
La muestra fue extraída en un sistema líquido-líquido en lote con diclorometano y finalmente 
concentrada a 5 ml en un equipo Kuderna-Danish. 
 
Determinación de los componentes volátiles 
Los componentes volátiles extraídos de la muestra, se analizaron en un sistema GC-HP 5890 Series II 
acoplado a un espectrómetro de masas HP 5972 provisto de un inyector automático. A través del 
inyector a 230°C, se introdujeron 0.5 l de muestra cuyos componentes fueron separados en una 
columna HP-INNOWAX de 60m x 0.250 mm ID x 0.25 m ft, con un flujo de 0.8 ml/min de He como gas 
acarreador. La temperatura inicial del horno fue de 40°C durante 10 min, después se elevó a 240°C con 
incrementos de 3°C/min manteniendo 40 min. El detector operó a 70 eV a una temperatura de a 260°C 
en modo IE. La identificación tentativa de los componentes separados se realizó en base a la 
comparación de espectros de cada pico detectado en la muestra con los de las bibliotecas de espectros 
Wiley 275L y NIST05L, y cuando fue posible, comparando los tiempos de retención de compuestos 
puros. La cuantificación se efectúo en base al área integrada de los pico en la muestra con respecto a la 
respuesta de estándares de referencia de concentración conocida en inyecciones independientes. La 
muestra se analizó por duplicado. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Identificación de los componentes en la nata 
Bajo las condiciones analíticas descritas, se detectaron 101 componentes volátiles en la nata del 
ordinario, los cuales fueron clasificados en los diferentes grupos funcionales resumidos en la Tabla 1. En 
número de compuestos identificados, así como en concentración, los ésteres fueron el grupo más 
abundante con 27780.8 mg/100ml. Le siguió el grupo de ácidos con 6950.7 mg/100ml y finalmente el 
grupo de hidrocarburos con una concentración de 1847.9 mg/100ml, Figura 1. 
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Figura 1. Proporción de los compuestos detectados en nata superficial de ordinario. 

 
 
Concentraciones menores de furanos, componentes misceláneos, aldehídos y cetonas, alcoholes y 
terpenoides, igualmente fueron cuantificadas en la nata superficial en concentraciones de 2.28, 6.19, 
125.10, 201.29 y 216.63 mg/100ml, respectivamente. De manera particular, en esta muestra, los etil 
ésteres más abundantes tuvieron cadenas de carbono par desde C10 a C18, siendo el hexadecanoato, 
decanoato y dodecanoato de etilo los de mayor concentración. Por otra parte, los ácidos grasos que 
presentaron mayor concentración en la muestra fueron de cadenas de carbono de C8 a C18, destacando 
la concentración de los ácidos tetradecanoico, decanoico, dodecanoico y hexadecanoico. Estos ácidos 
grasos y sus ésteres etílicos, lo mismo que algunos hidrocarburos y componentes terpénicos ya han sido 
identificados en jugo extraído de cabezas de Agave tequilana Weber crudo, por lo que su origen estaría 
asociado a la materia prima utilizada en la elaboración del tequila [4]. Sin embargo algunos estudios 
refieren la formación de algunos ésteres durante la destilación mediante reacciones de esterificación 
favorecidas en un pH ácido, que involucran un ácido orgánico y un alcohol, por lo que la ocurrencia de 
esta reacción en la matriz compleja del mosto tequilero fermentado y del ordinario en ebullición, son 
favorables liberando estos componentes al destilado [3].  
 
Se encontró coincidencia en la alta concentración, principalmente de ácidos grasos y ésteres etílicos, en 
la muestra extraída del tanque de almacenamiento de ordinario y el señalamiento que el sector 
tequilero hace sobre el problema de turbidez y precipitación de algunos aglomerados asociados a estos 
compuestos. Sin embargo, debido a la variabilidad de la materia prima (madurez y origen del agave, 
altura de la jima), prácticas de extracción de jugos, hidrólisis, fermentación y técnica de destilación 
utilizada durante los procesos de elaboración del tequila, la concentración de estos componentes y 
otros asociados a problemas de estabilidad (turbidez) de los productos, serán variables y para evitarlos 
cada empresa pondrá en marcha diferentes estrategias para su reducción y/o eliminación. 
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Tabla 1. Compuestos volátiles identificados en la nata formada en el tanque de ordinario 

Compuesto 
Conc. 

Compuesto 
Conc. 

Compuesto 
Conc. 

mg/ 100 ml mg/ 100 ml mg/ 100 ml 
Ésteres   Ésteres 

 
Terpenoides   

Etil hexadecanoato 7281.1 Propil octanoato 2.4 alfa-Copaeno 9.7 
Etil dodecanoato 4665.9 Metil octanoato 2.2 alfa-Terpineol 7.4 
Etil decanoate 3676.3 Octil acetato 1.9 Linalool 3.2 
Etil tetradecanoato 2271.7 Etil propionato 0.7 alfa-Curcumeno 2.4 
Etil 9-hexadecanoto 2005.8 Ácidos 

 
p-Cymeno 2.2 

Etil linoleato 1906.8 Ac. hexadecanoico  2767.0 alfa-Longipinene 1.8 
Etil octadecanoato 940.7 Ac. dodecanoico 1269.2 Óxido de linalol 1.8 
Isoamil decanoato 830.5 Ac. decanoico 999.3 Isoterpinolene  1.8 
Etil oleato 707.0 Ac. tetradecanoico  740.1 Limonene 0.9 
Etil Heptadecanoato 580.5 Ac. 9-Hexadecenoico 466.0 Alcoholes 

 Etil pentadecanoato 490.4 Ac. linoleico 219.3 Alcohol fenetilico 92.7 
Isoamil dodecanoato 420.4 Ac. Octadecanoico 187.2 Alcohol isoamilico 85.9 
Etil linolenato 355.5 Ac. octanoico 171.6 Isobutanol 15.1 
Etil octanoato 284.1 Ac. pentadecanoico 65.3 1-Octanol 2.7 
Fenetil isovalerato 267.4 Ac. Oleico 59.7 1-Propanol 2.5 
Fenetil isovalerato 246.3 Ac. acético 6.2 1-Pentanol 2.5 
Propil dodecanoto 164.0 Hidrocarburos 

 
Aldehídos y Cetonas 

 Isoamil octanoato 158.6 1-Tetradeceno 822.7 Hexanal 45.2 
Isobutil decanoato 110.7 1-Hexadeceno 777.1 (E,E) 2-4-Decadienal 40.5 
Isobutil decanoato 105.5  N.I 105.9  N.I 11.1 
Etil tridecanoato 79.5 Eicosano 35.7 2-Butanona 5.4 
Decil acetato 35.3 Hexadecano 28.0 2-Octenal 4.7 
Etil undecanoato 33.5 Tetradecano 25.7 Propanal 4.1 
Propil decanoato 27.1  N.I 15.9 2-Heptenal 3.6 
Etil-9-decanoato 25.5 Pentadecano 9.9 Acetaldehido 2.6 
Etil nonato 25.1  N.I 6.3 Pentana 2.0 
Metil dodecanoato 19.8 Heptadecano 6.1 3-Octen-2-ona 1.9 
Isobutil octanoato 12.1 Tridecano 4.1 Octanal 1.5 
Isoamil acetato 9.2 Octadecano 3.4 2-Propanona 1.3 
Metil decanoate 9.1 Dodecano 3.4 Heptanal 1.2 
Fenetil propanoato 6.7 Fitano 3.0 Otros 

 Etil acetato 6.2 Undecano 0.8 Hexanal dietil acetal 3.5 
Etil hexanoato 5.5 Terpenoides 

 
Vitispirano 2.7 

Etil heptanoato 3.5 Nerolidol 122.6 Furanos 
 Etil formato 3.2 Ciclosativeno 53.1 5-Metil furfural 1.3 

4-Metil heptadecano 3.0 alfa Murolene  9.8 2,5-Dimetilfuran 1.0 
N.I: Compuesto no identificado. 
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CONCLUSIONES 
En este trabajo se identificaron los principales ácidos grasos, ésteres e hidrocarburos que solidifican en 
el ordinario a bajas temperaturas. La presencia de estos compuestos en el tequila debido a una 
deficiente depuración durante la rectificación y/o el acondicionamiento, son entre otros, los 
responsables de propiciar defectos de turbidez en el producto terminado expuesto o almacenado a 
bajas temperaturas. 
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Área del conocimiento: Alimentos 
  
RESUMEN 
Organophosphorus pesticides are widely applied in agriculture. Organochlorine pesticides were banned 
in Colombia various decades ago. OPs are sprayed over crops or soils, causing residues to be found in 
surface and groundwaters, fruits, vegetables and in drinking water. Pesticides in fruits guzzling was held 
in the city of Cartagena de Indias, Colombia, such as mango, guava and papaya, which were collected at 
different sites selling (market square and supermarkets in the city). The separation and identification of 
organophosphorus compounds was performed by gas chromatography coupled to flame ionization 
detectors (FID) and mass spectrometric (MSD). Pesticides play a key role in modern agriculture for the 
control of pests that threaten our crops. In many cases, productivity levels and the profitability of a 
single crop can be applied through the application of pesticides. Often, however, the misuse of these 
pesticides poses a threat to farmers who apply pesticides, to consumers of agricultural products and to 
the environment. The presence of chlorpyrifos, Disulfoton and Anzinfosmethyl was confirmed. 
Concentration ranges of OPs found in samples Mangifera indica (mango) were: disulfoton (4.19 to 5.88 
ppm); chlorpyrifos (ND-10, 35 ppm); azinphosmethyl (1.60 to 12.10 ppm). For Carica papaya (papaya): 
disulfoton (ND-2.48 ppm); chlorpyrifos (not detected); azinphosmethyl (0.61 to 1.95). Psidium guava 
(guava): disulfoton (0.82 to 2.0 ppm); chlorpyrifos (not detected); azinphosmethyl (not detected). 
 
Palabras clave: tropical fruits, organophosphorus pesticides, gas chromatography. 
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BUSQUEDA DE ANTIMICROBIANOS EN MICROORGANISMOS AISLADOS DEL QUESO TIPO CHIAPAS.  
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Área del conocimiento: Alimentos 
  
RESUMEN 
El queso tipo Chiapas, queso Crema tropical o queso doble crema; es un producto lacteo ampliamente 
consumido en los estados de Chiapas, Tabasco y Veracruz. El queso es atractivo por su sabor y es 
elaborado con leche bronca y tiende a durar meses en refrigeración mientras que algunas imitaciones o 
quesos industrializados a pesar de los cuidados tienden a deteriorarse mas facil, en especial por el 
desarrollo de hongos. Pensamos que ademas del sabor exquisito las comunidades microbianas de este 
queso influyen en el control de hongos, por lo que hemos decidido conocer la parte cultivable de estas 
comunidades microbianas y su efecto en el control de hongos, para asi hacer una selección de 
microorganismos con características antimicrobianas e identificar cuales son los compuestos 
involucrados en dicha actividad. En un primer intento, se cuantifico la cantidad de UFC/gramo de queso 
en tres medios de cultivo (MRS, EMB y TSA) y esta fue equivalente a 30x105,15x105 y 58x105UFC/gr. 
Además, hemos identificado 7 tipos de bacterias Bacillus cereus, Serratia marcecens, Bacillus infantis, 
Alcaligenes faecalis, Providencia rettgeri, Pseudomonas auriginosa, Myroides adoratimus y 3 levaduras 
pertenecientes a los géneros Debaromyces, Pichia, Candida, las cuales podemos considerarlas como 
mayoritarias de acuerdo al tipo de medio utilizado en su aislamiento.  
  
Palabras clave: Antimicrobiano, Queso Chiapas, Debaromyces, Lactobacillus. 
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RESUMEN 
Existen factores endógenos y exógenos que afectan el desarrollo gonadal de los ostiones. El objetivo del presente 
fue evaluar los periodos máximos de madurez gonadal mediante análisis histológico en un cultivo de ostión 
japonés Crassostrea gigas. Para el análisis histológico, mensualmente se sacrificaron veinte organismos, los cuales 
fueron fijados con solución Davidson y colocados en frascos hasta su deshidratación, clarificación, inclusión, cortes 
y tinción con hematoxilina y eosina. Por último las muestras fueron analizadas con un microscopio determinando 
el nivel de madurez gonádica con respecto a cada mes. Se presentaron las siguientes etapas: gónada inactiva, 
actividad temprana, gónada en desarrollo, madurez y desove. Se identificó un periodo reproductivo con un 
periodo de desove, donde los organismos iniciaron su reproducción de Octubre 2013 a Julio 2014, con desoves  
parciales durante Abril y Mayo del 2014 y totales  sincrónicos en Junio y Julio del 2014. Se observó que la evolución 
gonádica está relacionada con los parámetros fisicoquímicos; ya que se determinó que la temperatura es factor 
fundamental en el desarrollo gonádico y en el desove. Se concluye que aunque se observó un desarrollo 
gametogénico, estos gametos no son viables, es decir los gametos no logran fijarse y desarrollarse de manera 
normal.  
 
 
Palabras clave: Crassostrea gigas; Histología; Gametogénesis; Acuacultura. 
 
INTRODUCCIÓN 
A nivel mundial, México ocupa el cuarto lugar en producción de moluscos bivalvos en América Latina, después de 
Chile, Brasil y Perú, siendo los ostiones Crassostrea virginica, C. sikamea, C. corteziensis y C. gigas, las especies que 
más se cultivan. La producción de C. gigas por técnicas de cultivo se considera como una de las aportaciones 
acuícolas más importantes en el mundo, y desde 2003 ha presentado la mayor expansión productiva, aún 
comparado con la de cualquier otra especie de pez, crustáceo o molusco [1].   
 
El ostión Japonés se introdujo en el Pacífico Mexicano en los inicios de 1970 estableciéndose exitosamente su 
cultivo comercial. En los años 80 ́s el ostricultivo intensivo se desarrolló en los estados de Sonora y Sinaloa, Golfo 
de California, y en la costa Pacífico de los estados de Baja California y Baja California Sur [2]. Sin embargo, en  
1997 se presentó una mortalidad de juveniles y adultos en Sonora durante los meses cálidos, reduciendo su 
producción hasta en 41% [3].  
 
Existe poca información sobre las tasas de mortalidad de C. gigas en las áreas de producción en México; no 
obstante se ha informado de una mortalidad de 40–60% durante el ciclo de cultivo. Los datos disponibles para los 
métodos experimentales de cultivo muestran una mortalidad acumulada de 15–52% [2]. En otros países, 
mortalidades masivas de C gigas durante los meses cálidos se ha observado ampliamente. Los primeros reportes 
de mortalidad de ostiones a nivel mundial datan de los años 40 ́s en Japón. [4] describió esta mortandad como un 
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resultado de trastornos fisiológicos originados por la formación de gónadas maduras y desoves masivos a causa de 
las altas temperaturas del agua y la eutrofización de la misma. A finales de los 50 ́s se presentó mortalidad de C. 
gigas en la costa oeste de Estados Unidos, y fue asociada a maduración y pérdida de reservas de carbohidratos [5].  
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
Área de estudio 
Sistema Lagunar Agiabampo-Bacorehuis-Río Fuerte Antiguo. El sistema lagunar Agiabampo – Bacorehuis – Río 
Fuerte Antiguo, se encuentra ubicado en la zona costera al norte del estado de Sinaloa, México (26°06’- 26°32’N, y 
109°01’ - 109°20’W), y presenta comunicación directa con el Golfo de California por medio de una boca [6]. Su 
superficie es de 90,804.45 ha y comprende cinco cuerpos de agua: la laguna de Agiabampo–Bacorehuis, la más 
grande con 20,891 ha; el estero Las Lajas (314.6 ha); el estero La Chicura Viva (267.5 ha); el estero de San Juan 
(303.3 ha); y el estero del río Fuerte Antiguo, con una superficie de 1036.1 ha, sumando un total de 22,812.5 ha de 
espejo de agua permanente.  
 
La laguna de Agiabampo se compone de tres cuerpos de agua principales conectados entre sí, que comparten una 
sola boca conectada al golfo de California: la bahía de Agiabampo dirigida hacia el norte que culmina con el estero 
de Bamocha, la bahía de El Jitzámuri orientada al suroeste, y la bahía de Bacorehuis orientada hacia el sureste 
culminando en el estero de Capoa. Estos cuerpos de agua no presentan aportes de agua dulce naturales 
importantes, excepto los que recibe de los drenes del Distrito de riego del valle del Carrizo, Fuerte-Mayo y del valle 
del Fuerte. La profundidad promedio de la laguna de Agiabampo-Bacorehuis es de 2.11 m, con variaciones entre 
los 9.0 y 0.40 m. En los otros esteros, la profundidad media es como sigue: Las Lajas = 3.0 m, La Chicura Viva = 2.10 
m, San Juan = 3.0 m, y Río Fuerte Antiguo = 2.7 m. La temperatura media del agua es de 25.1°C, con oscilaciones 
desde 13.4 hasta 31.8 °C; y salinidad media de 35.2 ‰ con variaciones desde 18.8 hasta 51.2 ‰. Las riberas de la 
laguna y los esteros se encuentran circundados con la presencia de mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle 
negro (Avicennia germinans), mangle blanco (Laguncularia racemosa) y botoncillo (Conocarpus erectus) [7]. El 
clima de la región es del tipo BW(h ́)w(e), que se caracteriza por ser cálido muy seco, con una temperatura media 
anual de 22ºC, y una precipitación media anual de 300 mm [8]. Las actividades económicas que se practican en el 
área de influencia del sistema lagunar Agiabampo–Bacorehuis–Río Fuerte Antiguo son: La agricultura, pesca, 
acuacultura, y turismo. Ecológicamente, el sitio se encuentra ubicado en el corredor migratorio de diversas aves 
proporcionando protección y alimento en su paso, además es zona de refugio, alimentación, protección y 
crecimiento de especies marinas como crustáceos, peces, moluscos y mamíferos marinos.  
 
Obtención y siembra de la semilla 
Para la realización del cultivo se utilizaron 7,000 ostrillas triploides del ostión C. gigas, previamente certificadas del 
laboratorio de CIBNOR-La Paz. El tiempo de duración del cultivo fue de Julio 2013 a Julio 2014. La siembra consistió 
primeramente en aclimatar la semilla a las condiciones propias de temperatura y salinidad del agua presentes en 
cada uno de los sitios de cultivo [2]. Una vez aclimatadas, se formó una línea de aproximadamente ½ metro y se 
dividió el total en partes iguales, después, fueron colocadas dentro de bastidores para evitar pérdidas y 
depredadores. Después del primer mes de cultivo, la población de cada bolsa se desdobló por talla seleccionando 
la semilla que rebasaba los 30 mm de longitud, para después, transferirlas a costales ostrícolas a una densidad de 
200 organismos por costal. Las ostrillas de menor tamaño fueron regresadas a las bolsas mosquitero. Después de 
dos meses, todas las semillas fueron colocadas dentro de los costales ostrícolas. Durante todo el ciclo de engorde, 
los costales ostrícolas fueron limpiados mensualmente con la ayuda de cepillos y espátulas, para evitar el lodo y la 
presencia de algunos organismos que pudieran afectar a los ostiones.  
 
Parámetros fisicoquímicos 
Mensualmente, se midieron los parámetros: temperatura ambiental (termómetro Brannan 76 mm inmersión de –
20 a 100º), temperatura del agua y oxígeno disuelto (oxímetro, YSI, 55/12 FT, Ohio 45387), salinidad 
(refractómetro de precisión, Atago, S/Mill), pH (potenciómetro, Hanna, HI 8314) y profundidad y transparencia con 
la ayuda del disco de Sechhi.  
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Análisis histológico 
Se llevó a cabo mediante la tinción de Hematoxilina-Eosina [9]. Cada mes se colectaron 30 organismos; una vez en 
el laboratorio, se llevaron a cabo las biometrías correspondientes. Antes de sacrificar a los organismos, fueron 
revisados en su exterior y se verificó el estado gonadal en que se encontraban. Para la fijación de los ostiones, se 
les inyectó solución Davidson en todo el cuerpo. Una vez fijados, se depositaron en frascos de 1 L donde se 
mantuvieron por periodos de 24 h hasta 72 h [10]. Posteriormente, se enjuagaron con agua destilada para eliminar 
el exceso de fijador y se les adicionó alcohol al 70%, donde permanecieron hasta el proceso de su análisis 
histológico [9]. Las muestras conservadas en alcohol al 70% fueron seccionadas de manera longitudinal y ventral 
para obtener parte de tejido de manto, gónada y branquia principalmente; los cuales fueron colocados en uni-
cassettes (VWR CS 1500 TEK WHT 14221-384), a los cuales se les asignó una clave para su identificación. Seguido 
de esto, los cassettes fueron acomodados en una canastilla de transporte y depositados en el deshidratador de 
tejidos. Las inmersiones de los tejidos se realizaron incrementando el grado de alcohol en los vasos, iniciando con 
alcohol etílico al 70, 80, 96 y 100% respectivamente; después, los tejidos se sumergieron en xilol para finalmente, 
ser embebidos en parafina líquida con el fin de lograr la infiltración de ésta a nivel celular. Se utilizaron dos vasos 
por reactivo para una mejor deshidratación. Después de la deshidratación, los diferentes tejidos se colocaron en 
un molde de metal y fueron embebidos con parafina líquida a 64°C con un histoembebedor Jung (Leicainstruments 
GMBH), posteriormente, los uni-cassettes fueron colocados sobre el molde y una cama de hielo hasta enfriarse y 
solidificarse en bloques. Se realizaron cortes de 5 μm de espesor con un micrótomo Jung Histocut manual (Leica 
820). De cada bloque se seleccionaron los cortes más completos y se depositaron en un baño de flotación 
(Technicare, 092194), para que al extenderse pudieran ser montadas en un portaobjetos, los cuales se colocaron 
en un horno de incubación con el fin de secarlos, y posteriormente, teñirlos. Las secciones montadas en los 
portaobjetos fueron teñidas con la tinción de rutina (hematoxilina-eosina-floxina) [11]. La tinción se realizó 
siguiendo el orden de los reactivos y tiempos de inmersión descritos en la tabla 1. Finalmente, se adicionó resina a 
las láminas se les colocó el cubreobjetos para su conservación permanente.  
 
Tabla 1. Orden de los reactivos y tiempos de inmersión para la tinción de rutina Hematoxilina-Eosina-Floxina.  

 

 
REACTIVOS 

 
TIEMPOS 

Xilo 10 minutos 

Xilol 10 minutos 

Alcohol absoluto 5 minutos 

Alcohol etílico 95% 5 minutos 

Agua destilada 10 minutos 

Hematoxilina 10 minutos 

Agua corriente 5 minutos y 5 sumergidas 

Alcohol ácido 2 sumergidas 

Agua corriente 3 minutos y 5 sumergidas 

Eosina-floxina 3 minutos 

Alcohol etilico 95% 3 minutos 

Alcohol absoluto 3 minutos 

Alcohol absoluto 3 minutos 

Xilol 3 minutos 

Xilol 3 minutos 
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Las muestras procesadas fueron analizadas cualitativamente utilizando un microscopio. Las muestras procesadas 
fueron analizadas cualitativamente utilizando un microscopio Olympus (cx-31), con objetivos de 10x y 40x para 
determinar las diferentes etapas de maduración de los organismos.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Respecto a las variables ambientales evaluadas, todas se encontraron dentro de los rangos óptimos para el óptimo 
desarrollo y crecimiento del ostión excepto la temperatura (Tabla 2).    
 
Tabla 2. Promedios mensuales de las variables ambientales en el cultivo de ostión japonés en el estero Bacorehuis, 
Ahome, Sinaloa.   
 

 
T˚AGUA SALINIDAD OXIGENO  pH PROFUNDIDAD TRANSPARENCIA 

jul-13 32.1 40.5 4.15 8.365 0.9 0.9 
ago-13 29.65 39 3.05 8.19 0.8 0.8 
sep-13 29.05 39.5 2.985 7.895 1.2 1.2 
oct-13 25.75 37.5 3.595 8.13 0.3 0.3 
nov-13 23.2 36 4.14 7.75 1.2 1.2 
dic-13 19.05 31.5 4.555 8.15 0.5 0.5 
ene-14 21.95 34 7.705 7.69 1 1 
feb-14 23.55 35 6.405 6.52 2 0.5 
mar-14 25 30 7.565 8.17 0.6 0.6 
abr-14 26 30 5.21 8.155 0.7 0.7 
may-14 29.6 34 4.635 7.99 0.5 0.5 
jun-14 30.6 37 4.34 8.3 1.2 1.2 
jul-14 30.3 35 5.175 8.6 0.9 0.9 

 
 
Descripción histológica de las fases de desarrollo gonádico 
El desarrollo gonádico de los ostiones cultivados se analizó en base a los criterios propuestos por Mann (1979) [12]. 
Dicha escala comprende 6 estados, los cuales se observaron en el presente estudio:  
Estado 0: Gónada inactiva o reposo. La principal característica de esta etapa es la ausencia total de células sexuales 
así como folículos vacíos, quedando en algunos casos sólo restos de tejido gonádico indiferenciado (tgi) invadido 
por fagocitos. El espacio ocupado por tejido gonádico es casi totalmente remplazado por tejido conectivo (TC) 
hasta comenzar de nuevo la etapa gametogénica.  
Estado 1: Actividad temprana. Se presenta actividad gametogénica en el tejido conectivo (TC) que cubre la cavidad 
visceral. El tejido gonádico aparece en forma de islotes con células germinales de diferentes tamaños que 
evolucionan como óvulos (OV) o espermatozoides (SPZ).  
Estado 2: Gónada en desarrollo. Definida por la una gran actividad gametogénica, determinada por la formación de 
abundantes células sexuales dispuestas en el lúmen del folículo (F).  
Estado 3: Madurez. El tejido gonádico ha alcanzado su máximo desarrollo; la gónada (G) se observa como una 
masa compacta uniforme, con folículos (F) totalmente distendidos desplazando completamente al tejido 
conectivo. En las hembras, una vez que los óvulos están completamente maduros, se tornan de forma esférica y la 
pared germinal del folículo adquiere una apariencia de forma irregular y muy delgada característica de esta etapa. 
En los machos, los folículos aparecen muy aglomerados y sus prácticamente se pueden confundir. En el lúmen del 
folículo se observan las masas de espermatozoides (SPZ).  
Estado 4: Desove. Caracterizado por la expulsión de óvulos y espermatozoides; se aprecia una disminución en la 
cantidad de gametos y aparición de espacios vacíos (EV) en la gónada. Una vez que los folículos están casi 



 

416 
 

completamente desovados, comienzan a sufrir invasión fagocitaria; de manera simultánea al desove y conforme 
avanza se va formando de nuevo el tejido conectivo iniciando alrededor del tracto digestivo.  
Estado 5: Reabsorción o post-desove. Se caracteriza por la presencia de grandes espacios vacíos con restos de 
gametos sexuales: óvulos y espermatozoides de apariencia variable. Los folículos se aprecian muy rotos (fr), se 
observa una gran actividad de fagocitos destruyendo los restos de las paredes de éstos. También se observa una 
degeneración de tejido gonádico o reabsorción del mismo, se puede apreciar tejido conectivo invadiendo todo el 
espacio vacío que ha dejado la gónada (Figura 1 y 2).   
 
Ciclo reproductivo de hembras de ostión japonés Crassostrea gigas triploides: 

                     

                     

                     
Figura 1. a) Gónada inactiva o reposo: solo se aprecia el tejido conectivo (TC) y vasos hemolinfáticos (V). b) 
Actividad temprana: se observan ovogonias (OG) y algunos ovocitos (OV) así como tejido conectivo (TC) y vasos 
hemolinfáticos (V). c) Gónada en desarrollo: casi no se observa tejido conectivo (TC) abundantes ovocitos (OV) 
empiezan aparecer óvulos (OVL) con núcleo y nucléolo bien definidos. d) Madurez: no hay espacio entre las 
trabéculas (TR), hay muchos óvulos libres y bien definidos. e) Desove: se rompe el acino (AC) y se liberan los 
óvulos. f) Reabsorción: Se observan hemocitos (Hm) atacando los folículos que comienzan a degenerar. 
Proliferación de tejido conjuntivo.  
 
Ciclo reproductivo de machos de ostión japonés Crassostrea gigas triploides: 
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Figura 2. a) Gónada inactiva o reposo: se observa tejido conjuntivo (TC) y vasos hemolinfáticos (V).  b) Actividad 
temprana: se observa folículo gonadal (F) y espermatocitos (SPI). c): Gónada en desarrollo: se observa el sistema 
digestivo (SD) con poco tejido conjuntivo (TC) y abundantes espermatocitos (SPI). d) Madurez: no hay espacio 
entre las trabéculas y no se mira el tejido conjuntivo (TC), está lleno de espermatozoides (SPZ) con las colas hacia 
el centro y  las cabezas apuntando hacia el folículo para ser liberados. e) Desove: se rompe el acino (AC) y se 
liberan los espermatozoides. 
 
Frecuencia y proporción sexual de ostión japonés Crassostrea gigas triploides: 
Respecto al cultivo en Ahome (Figura 3), los ostiones triploides exhibieron dos desoves parciales en los meses de 
junio y julio 2014.   
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Figura 3.  Ciclo reproductivo mensual del ostión japonés C. gigas triploide.  
 

Se analizaron un total de 200 especímenes triploides de ostión japonés Crassostrea gigas en Ahome, observando 
una mayor predominancia de machos durante todo el ciclo de cultivo (Figura 4).   

 
Figura 4.  Proporción sexual mensual de organismos triploides.  
 

La explotación y manejo adecuado de cualquier especie requiere del conocimiento preciso de su ciclo reproductivo 
para inferir periodos de desove, tasas de producción de huevos, tasas de reposición poblacional. Para lograr lo 
anterior, en el presente estudio se analizó el desarrollo gonádico e identificación de sus estadios, aunque estos 
pueden ser subjetivos, ya que depende en gran medida de la experiencia del observador [13]. Estos mismos 
autores, resaltan la necesidad de la histología como una herramienta necesaria para describir los eventos 
reproductivos relacionados con el desarrollo gametogénico. La interacción de varios factores como la 
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concentración del alimento, temperatura y el fotoperiodo dirigen el reloj interno reproductivo del ostión japonés 
C. gigas, el cual regula la proliferación gonádica y la maduración de los gametos. Sin embargo, es el alimento el 
factor que determina la intensidad de la gametogénesis; así, los ostiones que se desarrollan en diferentes 
ambientes pueden presentar diferentes estrategias reproductivas, desoves completos y sincronizados o desoves 
parciales no sincronizados [14]. Conocer las características sexuales y los estímulos ambientales que rigen la 
madurez gonádica y la liberación de gametos es importante ya que sostiene la explotación comercial de moluscos 
[15] y evidencian las épocas de desove de los ostiones [16].  
 
Crassostrea gigas muestra un ciclo reproductivo estacional relacionado con la temperatura, de manera que el 
inicio de la gametogénesis se produciría en invierno cuando la temperatura del agua es baja, seguido de una fase 
de gametogénesis intensa en primavera, maduración y puesta en verano y un período de reabsorción en otoño  
[17], resultados que difieren del presente estudio, ya que se lograron observar organismos completamente 
maduros en mayo y dos desoves parciales en los meses de junio y julio 2014. Los ostiones del género Crassostrea 
son hermafroditas secuenciales sin dimorfismo sexual, ya que pueden presentar uno u otro sexo y esta alternancia 
ocurre de acuerdo con la edad y las condiciones ambientales vigentes [18]. En el caso del hermafroditismo 
presente durante el desarrollo del presente estudio, es importante recalcar que no es común la aparición de 
organismos con éstas características y que no se ha establecido una causa común de su origen; sin embargo, 
algunos autores concluye que la presencia de hermafroditismo es el resultado combinado de factores genéticos y 
ambientales [19]. 
 
La diferencia entre el número de machos y hembras, puede estar relacionada a la estrategia reproductiva del 
género Crassostrea ya que las condiciones ambientales determinan la madurez de las gónadas y el proceso de 
desove, así como el tiempo de recuperación de las gónadas que exige un gasto energético mayor en las hembras 
que en los machos, ya que la oogénesis depende de una considerable reserva orgánica [20]. Con la recuperación 
más rápida de las gónadas, los machos pueden liberar gametos con mayor frecuencia y en cantidad que las 
hembras. Si la mayoría de los individuos invierten energía para la oogénesis, aumenta las oportunidades de 
fecundación de los gametos y consecuentemente de éxito reproductivo de la especie. 
 
CONCLUSIONES 

 Es la temperatura el parámetro que más influye y determina la madurez gonadal y desoves. 
 Se pudo observar un desarrollo gametogénico, sin embargo los gametos no logran fijarse en un sustrato y 

desarrollarse de manera normal.  
 Se identificó un periodo reproductivo con dos periodos de madurez, uno en los meses de marzo y abril 

2014 con un 20 y 15 %, y el mes de mayo con un 100%. 
 En cuanto a la proporción sexual de organismos triploides, predominaron los machos sobre las hembras 

(1:0.51). 
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RESUMEN 
Fibropapillomatosis (FP) is a worldwide epizootic threat for the survival of sea turtles, documented 
worldwide in green turtle (Chelonia mydas) populations. The etiology and pathogenesis of FP remains 
unknown; it is a multifactorial neoplastic chronic disease frequently associated to herpesvirus. The 
increased prevalence of FP in the last years in the coast of Mexican Caribbean may be an indicator of the 
altered habitat conditions. Cumulative production of reactive oxygen species (ROS) through endogenous 
(e.g. activated immune system) or exogenous factors (e.g. xenobiotics) are involved in the 
pathophysiology of several diseases and carcinogenesis. The goal of this study was to evaluate 
differences in the oxidative stress indicators between healthy green turtles and those afflicted with FP 
and their relationship with hematological parameters. Immature green turtles inhabiting foraging 
grounds were captured alive in the coast of Quintana Roo, Mexico. Differential, total white blood cell 
counts and frequency of nuclear abnormalities in erythrocytes were determined. Superoxide radical 
production (O2•-), activity of antioxidant enzymes (SOD, CAT, GST, GPx, GR) and indicators of oxidative 
damage (TBARS and carbonyl proteins) were determined in intraerythrocytic material. During summer 
2015, 11 green turtles were captured in Punta Herrero (control group) inside of the Natural Reserve of 
Sian Ka’an; 22 individuals were captured in the touristic bay of Akumal. Prevalence of FP in Akumal was 
22.7% (n=5) while FP was not observed in sea turtles from Punta Herrero. Nuclear abnormalities 
determined in Akumal were 94% times higher than in Punta Herrero. Statistical differences were not 
found for indicators of oxidative stress when healthy individuals were compared between zones, neither 
between green turtles from Akumal with and without FP. In Akumal, the median of the CAT activity and 
concentration of TBARS concentration was higher (percentage change 87% and 44%, respectively) in 
both healthy turtles and those with FP compared to the control group, while lower activity of SOD, GST 
and GPx (percentage change -16%, -9% and -43% respectively) was found in turtles afflicted with FP. 
Antioxidant defenses and levels of O2•- presented significant correlations with monocyte, basophil and 
heterophil counts (cells μL-1) as expected. Results suggest that sea turtles from Akumal showed 
adaptive biochemical and immune responses not observed in Punta Herrero, probably to cope with their 
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particular habitat conditions. Increase of sample size including new study sites is required in order to 
continue monitoring the health state of this population. 
 

Keywords: fibropapillomatosis; oxidative stress; health; sea turtles. 
 
INTRODUCCIÓN 
Las principales amenazas para la conservación de las tortugas marinas son la pesca incidental, la captura 
ilegal para uso y consumo humano, el desarrollo urbano costero, deterioro de las playas de anidación, 
contaminación, prevalencia de enfermedades y el cambio climático [1]. Las tortugas marinas son 
consideradas especies centinelas del estado de salud del hábitat marino-costero en que habitan y de 
degradación ambiental [2]. Permiten caracterizar el hábitat local y perturbaciones ambientales bajo un 
contexto eco-toxicológico, incluso en áreas prístinas sin desarrollo industrial, a través de la evaluación 
de sus respuesta clínicas (e.g. niveles de enzimas transaminasas, proteínas séricas), bioquímicas (e.g. 
activación de las defensas antioxidantes) y fisiológicas (e.g. competencia por sitios de unión con 
esteroides sexuales) asociadas a la exposición a contaminantes químicos como plaguicidas y metales 
pesados, eutrofización, dinámica de los recursos (estacionalidad), e incidencia de enfermedades [2]–[8]. 
 
La fibropapilomatosis (FP) es una enfermedad emergente que amenaza la supeviviencia de a largo plazo 
de las poblaciones de tortuga blanca (Chelonia mydas) alrededor de todo el mundo. A pesar de décadas 
de estudio, existen grandes vacíos en el conocimiento de la patogenia y epizootiología de la enfermedad 
y muy pocos estudios le han dado un seguimiento a largo plazo [9]. Es una enfermedad neoplásica 
crónica, de etiología múltifactorial, frecuentemente asociada a herpesvirus [10]. El FP se caracteriza por 
presentar tumores fibroepiteliales en diferentes tejidos blandos, pero también han sido descritos en 
caparazón y plastron, así como internamente durante necropsias en etapas tardías de la enfermedad. 
Mixiofibromas, papilomas, fibromas y fibropapilomas son los tipos de tumores asociados a la 
enfermedad en sus diferentes fases (aguda y crónica) [11]. En la costa de Quintana Roo existe evidencia 
de un incremento en la incidencia de FP en donde la clase de edad más afectada es la de los juveniles 
[12]. La prevalencia de FP en la pobación de tortuga blanca que habita en Quintana Roo puede ser 
utilizado como un indicador de perturbación ambiental. La degradación ambiental, cambio de uso de 
suelo y la contaminación, todos relacionados al desarrollo antropogénico, se han sugerido como 
factores ambientales que pueden predisponer el desarrollo de neoplasias e incidencia del FP en las 
poblaciones en vida libre de tortugas marinas, provocando estados de inmunodepresión y alteraciones 
clínicas en los individuos [4], [11], [13]. Factores intrínsecos a los organismos (e.g. condición corporal) ó 
al ambiente (e.g. presencia de toxinas, cambio del uso de suelo) pueden modificar las respuestas de 
defensa [14] e incrementar la susceptibilidad a enfermedades en fauna silvestre [15]. Por lo anterior, se 
vuelve prioridad identificar biomarcadores sensibles de los efectos negativos a la salud de los 
organismos, previo a observar los efectos negativos en las poblaciones, como una disminución en la tasa 
de supervivencia [16]. 
 
Los radicales libres, como las especies reactivas de oxigeno (ERO) son moléculas producto del 
metabolismo celular normal (e.g. respiración celular), con funciones de señalización que regulan 
variedad de procesos biológicos y fisiológicos. Participan en procesos inflamatorios, destruyen 
patógenos, reparan tejidos, participan en el metabolismo de xenobióticos, inducen la senescencia 
celular y apoptosis y, por ende, tienen función antitumoral [17]–[19]. El desbalance entre la producción 
de ERO y las defensas antioxidantes genera una desregulación de la homeostasis celular conocida como 
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estrés oxidativo [20]. La producción acumulada de ERO, ya sea a través de factores endógenos (e.g. 
respuesta inflamatoria) o exógenos (e.g. desórdenes inflamatorios, infecciones crónicas, xenobióticos), 
se asocia a la patofisiología de múltiples enfermedades y carcinogénesis [17]. Las ERO al ser moléculas 
altamente reactivas pueden interactúan con sustratos como proteínas, carbohidratos y lípidos, 
generando daño a la estructura y función celular [19] e incluso, pueden ocasionar mutaciones inducidas 
por el daño oxidativo al ADN y modificar la expresión génica, todo esto de gran relevancia en el estudio 
de la carcinogénesis y proliferación celular [17], [21]. La evaluación de los indicadores de estrés 
oxidativo en la especie Ch. mydas han resultado ser excelentes biomarcadores de diferencias regionales 
y locales en las características del hábitat y en la exposición crónica a contaminantes (zona agrícola vs. 
procesos oceánicos naturales), a través de las respuestas diferenciales en los grupos de estudio en la 
actividad de las defensas antioxidantes enzimáticas y niveles de estrés oxidativo [2]. 
 
Entre las prioridades de investigación reconocidas para el manejo y conservación de las tortugas marinas 
se encuentran la determinación del estado de salud de las poblaciones, de los niveles basales de sus 
parámetros de salud y la evaluación de las alteraciones fisiológicas que los organismos puedan estar 
presentando en respuesta a la exposición a contaminantes y condiciones locales de degradación 
ambiental [22]. El objetivo general del estudio fue determinar la actividad de las defensas antioxidantes 
enzimáticas y los niveles de indicadores de estrés oxidativo en sangre de tortugas blancas (Ch. mydas) 
que habitan en la costa de Quintana Roo. Los objetivos particulares de este estudio fueron evaluar 
diferencias en los indicadores de estrés oxidativo entre tortugas sanas y enfermas (FP), evaluar 
diferencias entre zonas con distinto grado de perturbación y evaluar la relación entre los indicadores de 
estrés oxidativo y los parámetros hematológicos de los individuos.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Captura de los ejemplares y obtención de las muestras biológicas 
El trabajo de captura de ejemplares se llevó a cabo en dos localidades de Quintana Roo: el Refugio 
Marino Bahía de Akumal (AK, 20°24ʹ0″N, 87°19ʹ16″O) y en la localidad de Punta Herrero (PH), este 
último considerado en el presente estudio como el grupo control, al estar ubicado dentro de la Reserva 
de la Biosfera de Sian Ka’an, (19º27'37.7''N,  87º27'04.2''O). El método de captura depende de las 
condiciones del hábitat y del tamaño de los organismos [12]; en PH la captura de las tortugas marinas se 
realizó utilizando la técnica de avistamiento y persecución de ejemplares en bote, para alcanzarlas y 
proceder a la captura con equipo de snorquel y aletas. La captura de ejemplares en AK se realizó 
utilizando la técnica de captura en apnea usando equipo de snorquel, con la participación en la captura 
en el agua de siete nadadores, quienes localizaban a las tortugas alimentándose o descansando en el 
fondo (profundidad entre 1.5 y 3 m), sumergiéndose y sujetándolas por la parte craneal y caudal del 
carapacho para emerger con el ejemplar, en espera de que el bote se acercara. Tras haber capturado a 
los ejemplares estos eran subidos al bote donde se procedía inmediatamente a tomar la muestra 
sanguínea (7 mL) con la finalidad de no alterar los parámetros. La muestra se tomó del  seno  venoso 
cervical siguiendo la forma descrita [23], utilizando agujas 21 G (39 mm) y tubos Vacutainer© con 
heparina de litio (He/Li) como anticoagulante, manteniéndose  en hieleras  con  refrigerantes hasta 
volver al campamento en donde fueron procesadas [2]. En PH se colectaron de 2 a 3 mL de sangre por 
tratarse de tortugas  juveniles de tallas pequeñas. Se registró el largo curvo (LCC) y ancho curvo del 
caparazón (ACC), se realizó una revisión física detallada para detectar la presencia de fibropapilomas. En 
las tortugas donde fue detectada la presencia de tumores se realizó un registro detallado de los mismos 
de acuerdo al formato estándar, Protocolo Estandarizado para Fibropapilomatosis, registrando la 
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ubicación y las medidas de cada tumor. Cada animal fue marcado con placas de acero monel (algunos 
ejemplares no fueron marcados debido a una talla demasiado pequeña para ello) y se liberaron 
inmediatamente.  
 
Determinaciones analíticas. 
El conteo absoluto de la línea celular blanca y roja se realizó de acuerdo a la metodología descrita [24] 
diluyendo 1µl de sangre fresca en solución de Natt‒Herrick, el conteo simultáneo en fresco de 
eritrocitos y leucocitos se hizo con ayuda de cámara de Neubauer y microscopio óptico (40x) presntando 
los resultados en células x 10x µL-1 [25], [26]. El conteo diferencial de la serie blanca se realizó en 
laminillas preparadas con sangre completa por el método de extensión [27] secadas al aire y teñidas 
utilizando hemocolorante rápido de tres pasos (Marca Hycel, cat 548) [26]. La cuenta leucocitaria 
diferencial se hizo con un  microscopio óptico (100x) contando 100 leucocitos por laminilla, clasificando 
las células como linfocitos, heterófilos, eosinófilos, monocitos y basófilos [28]. Los datos se presentan 
como proporciones celulares (%) y la razón heterófilos/linfocitos (H/L) [25], [26]. Se determinó la 
frecuencia de anormalidades nucleares (micronúcleos y prolongaciones nucleares) en eritrocitos de 
acuerdo al protocolo desarrollado para tortugas marinas [29]. 
 
El resto de la muestra de sangre fue centrifugada por 15 minutos (890×g) para separar el plasma y 
eliminar la capa de leucocitos. El material intracelular se obtuvo mediante la lisis de las células rojas por 
medio de choque osmótico y mecánico de acuerdo al método descrito [30]. El plasma y material 
intracelular fue transferido a microtubos (crioviales 1.5 mL, Eppendorf©) debidamente etiquetados y 
fueron mantenidos y transportados en un contenedor criogénico hasta llegar al laboratorio de Estrés 
Oxidativo del Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste, A.C., en donde fueron almacenadas en 
congelación a -80° C hasta su procesamiento. 
 
En cada una de las muestras se determinaron como indicadores de estrés oxidativo la producción de 
radical superóxido (O2

-•), concentración de proteínas carboniladas y concentración de sustancias 
reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) como indicador de los niveles de peroxidación de lípidos. Como 
marcadores de la respuesta antioxidante se determinó la actividad de las enzimas antioxidantes 
superóxido dismutasa (SOD), catasa (CAT), glutatión S-transferasa (GST), glutatión peroxidasa (GPx) y 
glutatión-disulfuro reductasa (GR). La actividad de las enzimas antioxidantes e indicadores de estrés 
oxidativo se cuantificaron en el material intracelular por medio de técnicas espectrofotométricas, 
siguiendo los protocoles publicados [2], [31]–[33]. Todas las muestras serán analizadas en triplicado. Con 
la finalidad de estandarizar los resultados se cuantificó la concentración de hemoglobina (Hb) de cada 
muestra, utilizando kit comerciales Cayman Chemical, Ann Arbor, Michigan) y un analizador bioquímico 
semiautomatizado Microlab 300 (Dieren, Netherlands) a 540 nm [2]. Todos los resultados de las 
defensas antioxidantes son expresados en unidades de actividad enzimática por gramo de hemoglobina, 
U g-1 Hb, Los resultados sobre la producción endógena de radical superóxido como nmol O2

-• min-1 mg-1 
Hb, y los niveles de proteínas carboniladas y TBARS se expresan en nmol mg-1 Hb.   
 
Análisis estadísticos 
Previo a realizar los análisis estadísticos se realizaron análisis exploratorios para detectar datos extremos 
y se evaluó el supuesto de normalidad en las variables de estrés oxidativo utilizando la prueba de 
Shapiro-Wilk [34]. Debido a que las variables no presentaron normalidad en los datos (p<0.001) los 
resultados se presentan como mediana, percentiles (25 y 75%) y rango intercuartil. Se utilizaron pruebas 
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no paramétricas U de Mann-Whitney y Kruskall Wallis para evaluar diferencias entre individuos 
agrupados por zona de estudio y por estado de salud sin considerar los datos detectados como extremos 
de acuerdo a la prueba de Grubbs (poner datos extremos) [34], [35]. El nivel de significancia considerado 
fue de α ≤ 0.05. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Durante el verano 2015, se capturaron 11 tortugas blancas en PH (grupo control) dentro de la Reserva 
de la Biósfera de Sian Ka’an y 22 individuos fueron capturados en la zona turística Refugio Marina de AK. 
La prevalencia de FP en AK fue de 22.7% (n=5) mientras que la FP no fue detectada en los organismos 
capturados en PH. Las tortugas afectadas por FP presentaron una respuesta antioxidante de GPx, GST, 
GR, SOD, (cambio porcentual -43.5%, -42.8%, -37%,-35%, respectivamente) menor en comparación con 
los valores medios de las tortugas sanas de PH. Existe evidencia de que la prevalencia de FP en AK se ha 
incrementado en los últimos diez años de estudio, siendo la conjuntiva o párpado en ojos (64%) y las 
aletas (16%) las regiones anatómicas más afectadas [12]. El FP es una enfermedad emergente que pone 
en riesgo la supervivencia de Ch. mydas, especie catalogada en peligro de extinción [36].  
 
Los niveles de actividad enzimática de las defensas antioxidantes medidos en este estudio presentan 
valores por encima de los reportados en tortugas de la misma especie que habitan en la costa occidental 
de la Península de Baja California Sur, hábitat considerado como prístino al no presentar perturbación 
humana, desarrollo urbano o actividad industrial [2]. Las tortugas de AK presentaron un menor número 
absoluto de heterófilos (-22%) y monocitos (-100%) y un mayor número absoluto de eosinófilos (50%) al 
comparar el cambio porcentual de la mediana con el grupo control. Los indicadores de estrés oxidativo 
presentaron correlaciones significativas con los valores hematológicos (cells L-1) en ambas zonas, tales 
como el número de heterófilos, basófilos y monocitos (p<0.04), encontrándose los coeficientes de 
correlación más bajos en las tortugas blancas de AK. La relación entre el radical superóxido y las enzimas 
antioxidantes con los parámetros hematológicos era de esperarse dada la función de las mismas durante 
los procesos inflamatorios [18]. La frecuencia de anormalidades nucleares de las tortugas sanas de AK 
fue 100 veces mayor que la observada en PH. Los micronúcleos y prolongaciones nucleares son 
reconocidos como un biomarcador de los efectos de genotoxicidad en humano y fauna silvestre [37]–
[39]. La determinación de su frecuencia permite detectar la ocurrencia y biodisponibilidad de 
compuestos genotóxicos en el ambiente (e.g. contaminantes químicos y fármacos), así como la 
exposición crónica de los organismos a los mismos durante estudios ecotoxicológicos [40]. AK forma 
parte de un corredor turístico en la costa de Quintana Roo en donde el turismo de masas es el modelo 
de desarrollo urbano, constituido por infraestructura de hoteles y generación de servicios para turistas 
donde la tortuga blanca es uno de los principales atractivos turísticos de la bahía [41]. Existe evidencia 
de introducción continua de agua residual no tratada a la bahía de AK, flujo de contaminación y 
coliformes fecales [42], [43]. Lo anterior se confirma con los resultados de nuestro estudio. En AK, las 
tortugas blancas tanto sanas como enfermas presentaron una mayor actividad de la GST, CAT, GR y 
mayor concentración de proteínas carboniladas (daño oxidativo) que los individuos de PH. Dichas 
enzimas tienen una función detoxificante; la enzima GST en particular participa en el metabolismo de 
xenobióticos por lo que puede utilizarse como un biomarcador de las respuestas fisiológicas ante la 
exposición de contaminantes químicos [20]. Resulta imperativo continuar el monitoreo del estado de 
salud de la tortuga blanca que habita en AK a través de biomarcadores tempranos de perturbación 
ambiental. 
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CONCLUSIONES 
En este estudio se obtienen por vez primera datos sobre las respuestas fisiológicas de tortugas marinas 
sanas y con presencia de FP que habitan en del Caribe Mexicano y sobre la relación entre los indicadores 
de estrés oxidativo y los parámetros hematológicos de las mismas. La información generada será la base 
para futuras evaluaciones del estado de salud de la población. Las tortugas blancas de AK presentarón 
una menor proporcion de células fagocíticas circulantes, menor actividad de SOD y GPx, una mayor 
actividad de GST, CAT, mayor concentración de proteínas carboniladas, así como de la frecuencia de 
anormalidades nucleares en eritrocitos, en comparación con las tortugas que habitan en la Reserva de la 
Biosfera de Sian Ka’an. Dichos resultados siguieren una mayor exposición a contaminantes químicos en 
las tortugas marinas que habitan en Bahía AK. Es probable que los organismos de AK esten presentendo 
respuestas biquímicas e innumológicas adaptativas a las condiciones particulares de su hábitat, tales 
como degradación ambiental y desarrollo urbano. Las tortugas afectadas por FP presentaron una menor 
variabilidad en todos los indicadores de estrés oxidativo con excepción de la actividad de la enzima CAT, 
en comparación con el grupo control y con individuos sanos de la misma zona. Es necesario incrementar 
el tamaño de muestra e incluir nuevos sitios de muestreo en la costa de Quintana Roo para obtener 
inferencias estadísticas más robustas y para continuar monitoreando el estado de salud de esta 
población.  
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RESUMEN 
La almeja “generosa” o de “sifón” Panopea globosa, fue reportada por Keen (1971) en el Golfo de 
California, México. Se caracteriza por poseer dos conchas equivalvas de un color blancuzco, cubiertas 
por un periostraco desde amarillo a café oscuro y/o negro. La composición bioquímica se relaciona con 
el proceso de gametogénesis, donde, existe una alta demanda de energía. El objetivo fue determinar la 
composición bioquímica en la almeja sifón P. globosa, y su relación con los parámetros ambientales en 
el sistema lagunar Ensenada Pabellones, Navolato Sinaloa. Se realizaron muestreos mensuales desde 
abril 2014 - abril 2015. Se tomaron los parámetros ambientales y se determinó la cantidad de sólidos 
suspendidos totales (SST), materia orgánica particulada (MOP) y clorofila a (Cl-a). Para proteínas se 
utilizó el método de Bradford (1976), triglicéridos Kit comercial GPO-PAP y carbohidratos el método de 
Roe (1955). Las proteínas en gónada fueron de 127.8-336.9 mg/g y manto de 100.3-258.3 mg/g, para 
triglicéridos en gónada de 119.1-295.9 mg/g, manto de 121.6-246.4 mg/g, y para carbohidratos en 
gónada entre 85.8-100.4 mg/g, manto de 74.4-100 mg/g. Los resultados de la presente investigación nos 
da a conocer la relación que existe entre la composición bioquímica y los parametros ambientales.  
 
Palabras clave: Panopea globosa; almeja sifón; bivalvos; Sinaloa; bioquímica.  
 
INTRODUCCIÓN 
La almeja “generosa” o de “sifón” Panopea globosa, fue reportada en el año de 1971 en el Golfo de 
California, específicamente en la Bahía San Felipe, Baja California y la Isla San Marcos, Baja California Sur 
México [1]. La distribución geográfica de este molusco se extiende desde el Golfo de California (Baja 
California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa), hasta Nayarit, México [2; 3]. Esta almeja se caracteriza 
por poseer dos valvas (conchas) equivalvas de un color blancuzco, cubiertas por un periostraco desde 
amarillo a café oscuro y/o negro. Las valvas tienen forma oval y convexa, se encuentran truncadas en el 
extremo posterior, son frágiles y presentan líneas de crecimiento bien definidas. Las conchas pueden 
llegar a medir hasta 20-25 cm de longitud [4]. Estas características morfológicas son similares a las de P. 
generosa, por lo que es fácil confundirlas. La peculariedad que las hace diferente es el seno paleal. La 
impresión de esta huella en la concha de P. generosa es nula (no hay seno paleal), mientras que en P. 
globosa es amplia y bien definida [1; 3]. La composición bioquímica se encuentra relacionada con el 
proceso de gametogénesis, donde, existe una alta demanda de energía, tiempo durante el cual la 
transferencia de proteínas, lípidos y carbohidratos se produce a partir del músculo aductor y la glándula 
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digestiva hacia la gónada. La energía es almacenada como lípidos, proteínas y glucógeno antes del inicio 
de la gametogénesis, cuando el alimento es abundante, para posteriormente, ser utilizado en la 
maduración de los gametos cuando la demanda de energía es alta. El objetivo de la siguiente 
investigación fue determinar la composición bioquímica, como: proteínas, carbohidratos y triglicéridos 
en la almeja sifón P. globosa, y relacionarlos con los parámetros ambientales en el sistema lagunar 
Ensenada Pabellones, Navolato Sinaloa. Se realizaron muestreos mensuales desde abril 2014 - abril 
2015. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio 
El sitio de recolecta fue ubicado en la Isla Los Redos, perteneciente al sistema lagunar Altata-Ensenada 
Pabellones, municipio de Navolato, Sinaloa (México), en el paralelo 24°30’ latitud N y 107°48’ longitud O 
[5; 6] 
 
Medición de parámetros ambientales 
Mensualmente (de abril-2014 a abril-2015), se midieron los parámetros ambientales: Temperatura del 
agua y oxígeno disuelto con un oxímetro (YSI, 55/12 FT, Ohio 45387), salinidad con un refractómetro de 
precisión (Amago, S/Mill) y potencial de hidrógeno con un potenciómetro (Hanna, HI 8314) [7]. Para la 
cuantificación de clorofila la (Cl a) se utilizó la técnica espectrofotométrica descrita en Strickland y 
Parsons (1972) [8], y su cálculo se estimó con la ecuación de Jeffrey y Humphrey (1975) [9], La 
determinación de sólidos suspendidos totales (SST) y materia orgánica particulada (MOP) se realizó de 
acuerdo al método gravimétrico descrito por APHA (1995) [10]. 
 
Recolecta de los organismos 
Cada mes se recolectaron de 15 a 40 organismos durante un año (abril 2014- abril 2015) mediante 
buceo autónomo y con la ayuda de una motobomba, la cual, arroja agua a presión hacia la arena a 
través de un tubo de plástico de 50 m de largo y 5 cm de diámetro, dejando los organismo descubiertos 
facilitando su recolecta sin afectarlos [11]. 
 
Análisis de la composición bioquímica  
De cada muestreo mensual, se seleccionaron 15 almejas a las que se les extrajo una porción de manto y 
gónada, mismas que se seccionaron en fracciones pequeñas y se depositaron en microtubo Eppendorf 
de 2.0 ml, para finalmente, ser maceradas con un pistilo en un mortero. Se pesó aproximadamente 500 
μg de muestra y se colocó en un microtubo Eppendorf de 2.0 ml. El resto de la muestra se almacenó a -
25º C. Los microtubos Eppendorf con los 500 μg de muestra de tejido, se cubrieron con parafilm y se 
perforaron con una aguja, posteriormente, las muestras fueron liofilizadas durante 24 horas. 
Finalmente, las muestras fueron pulverizadas con la ayuda de una espátula. Se tomaron 200 μg de 
muestra y se colocaron en microtubos de 1.5 ml, y se hidrataron durante 24 horas, con 1 ml de solución 
salina fría (NaCl 35 ‰). Para la determinación de la concentración de las proteínas totales, se utilizó el 
método de Bradford (1976) [12], que se basa en la reacción de los grupos amino libres con el azul 
Comassie en presencia de ácido fosfórico y metanol. El complejo formado por la proteína y el colorante 
provoca un desplazamiento en la absorción máxima del colorante desde 465 a 595 nm. La 
determinación de triglicéridos totales se realizó utilizando el kit comercial GPO-PAP (Randox, Crumlin, 
Reino Unido). Este kit contiene una solución estándar, una solución reactiva y un buffer que se emplea 
para preparar la solución reactiva. Para la determinación de carbohidratos, se utilizó la técnica basada 
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en el método de Roe (1955) [13]. Una curva tipo fue elaborada utilizando dextrosa anhidra (Aprotec 
Mexicana, S.A. de C.V., Tijuana, B.C., México), de donde se tomaron 0.2 ml de homogenizado de cada 
muestra y se mezcló con 0.2 ml de Ácido Tricloro Acético (TCA) al 20 %, en tubos Eppendorf de 0.65 ml. 
Esto, con la finalidad de precipitar proteínas que interfieren en la medición de carbohidratos, para lo 
cual, se agregó 1 ml de Antrona. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Parámetros ambientales  
La temperatura más baja se presentó durante el mes de noviembre 2014 (20.80 ± 0.58° C). El valor 
máximo se observó en el mes de agosto 2014 (31.31 ± 0.06° C), encontrándose un valor promedio de 
25.17 ± 0.35° C (Figura 1). La salinidad presentó un valor mínimo de 30.67 ± 1.15 ups en el mes de 
septiembre 2014, el valor máximo se presentó en los meses abril y julio 2014, y febrero 2015 (36.00 ± 
0.25 ups), encontrándose un valor promedio de 34.65 ± 0.39 ups (Figura 1).  
 

 
Figura 1.- Variación de la temperatura del agua (°C) y la concentración de salinidad (ups) durante los 
meses de muestreo (2014-2015) de la almeja sifón P. globosa en el sistema lagunar Ensenada 
Pabellones, Navolato, Sinaloa. 
 
El oxígeno disuelto presentó el valor mínimo de 4.03 ± 0.05 mg L-1 en el mes de enero 2015 y el valor 
máximo en diciembre 2014 (6.63 ± 0.47 mg L-1), encontrándose un valor promedio de 5.64 ± 0.369 mg L-1 
(Figura 2). El valor más bajo del pH se presentó en el mes de marzo 2015 (6.76 ± 0.14 UpH) y el valor 
más alto en los meses de julio 2014 y febrero 2015 (8.43 ± 0.09 UpH), con un valor promedio de 7.83 ± 
0.09 UpH (Figura 2).  
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Figura 2.- Variación de oxígeno disuelto (mg L-1) y potencial de hidrógeno (UpH) durante los meses de 
muestreo (2014-2015) de la almeja sifón P. globosa en el sistema lagunar Ensenada Pabellones, 
Navolato, Sinaloa. 
 
La menor concentración de (Cl a) fue observada en el mes de abril 2015 (1.9 ± 0.01 mg m-3) y la mayor 
en el mes de agosto 2014 (5.1 ± 1.15 mg m-3), con un promedio de 3.9 ± 1.13 mg m-3 (Figura 3). El valor 
mínimo de SST se encontró en el mes de abril 2015 (12.7 ± 0.18 mg L-1) y el valor máximo en el mes de 
agosto 2014 (51.10 ± 0.57 mg L-1). El valor mínimo de MOP fue encontrado en el mes de agosto 2015 
(1.5 ± 0.06 mg L-1) y el valor máximo en el mes marzo 2015 (16.1 ± 0.10 mg L-1) (Figura 3). 
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 Figura 3.- Variación de la concentración de Cl a  (mg m -3), SST (mg L -1) y MOP (mg L-1), durante los 
meses de muestreo (2014-2015) de la almeja sifón P. globosa en el sistema lagunar Altata- Pabellones, 
Navolato, Sinaloa. 
 
Composición bioquímica  
Proteínas totales  
La concentración de proteínas totales en el manto fue menor en el mes de abril 2015 (100.3 ± 5.2 mg g-
1), mientras que la mayor concentración se observó en el mes de junio 2014 (258.3 ± 30.0 mg g-1). La 
concentración de proteínas totales en la gónada fue menor en el mes de abril 2015 (127.8 ± 26.9 mg g-
1), mientras que la mayor concentración se obtuvo en el mes de febrero 2015 (336.9 ± 101.2 mg g-1;) 
(Figura 4). 
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Figura 4.- Variación de la concentración de proteínas totales en manto y gónada, durante los meses de 
muestreo (2014-2015) de la almeja sifón P. globosa en el sistema lagunar Ensenada Pabellones, 
Navolato, Sinaloa. 
 
Triglicéridos totales 
La concentración de triglicéridos totales en el manto fue menor en el mes de enero 2015 (121.6 ± 36.6 
mg g-1), mientras que la mayor concentración se observó en el mes de febrero 2015 (277.5 ± 63.3 mg g-

1). La concentración de triglicéridos totales en la gónada fue menor en el mes de febrero 2015 (119.1 ± 
29.1 mg g-1), mientras que la mayor concentración se obtuvo en el mes de abril 2015 (295.0 ± 58.3 mg g-

1) (Figura 5). 
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Figura 5.- Variación de la concentración de triglicéridos totales en  manto y gónada, durante los meses 
de muestreo (2014-2015) de la almeja sifón P. globosa en el sistema lagunar Ensenada Pabellones, 
Navolato, Sinaloa. 
 
Carbohidratos totales  
La concentración de carbohidratos totales en el manto fue menor para el mes de abril 2014 (74.4 ± 6.5 
mg g-1), mientras que la mayor concentración (100.0 ± 8.0 mg g-1) fue observada en el mes de marzo 
2015. Por otro lado, la menor concentración de carbohidratos totales en la gónada (88.2 ± 5.5 mg g-1) 
fue obtenida para el muestreo del mes de noviembre 2014, mientras que la mayor concentración (100.4 
± 5.2 mg g-1) en el mes de febrero 2015 (Figura 6). 
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Figura 6.- Variación de la concentración de carbohidratos totales en  manto y gónada, durante los meses 
de muestreo (2014-2015) de la almeja sifón P. globosa en el sistema lagunar Ensenada Pabellones, 
Navolato, Sinaloa. 
 
Bayne (1976) [14] describe de manera genérica la distribución de la energía en moluscos bivalvos y 
cómo se transfiere entre sus diferentes componentes corporales, específicamente, para sustentar el 
evento reproductivo. La almeja sifón P. globosa presenta una forma de vida muy particular, diferente a 
la mayoría de los bivalvos [15], ya que la mayor parte de su vida vive enterrada en el sustrato y sólo 
extiende su sifón fuera del sustrato para captar alimento y expulsar desechos o gametos durante el 
periodo reproductivo [15]. Su forma de vida y la morfología distinta de esta especie, explican en gran 
medida los resultados observados en el presente estudio, que indican fuertes diferencias en la 
composición bioquímica de sus componentes corporales en comparación con la de otros organismos 
bivalvos. Oliveira et al. (2011) [16] y Cruz-Gómez (2012) [15]  en su estudio con P. abrupta y P. globosa, 
respectivamente, reportan al igual que en el presente trabajo, que el manto es el principal reservorio 
energético, tanto para el evento reproductivo como para el crecimiento. Por otro lado, la gónada es uno 
de los principales componentes corporales con más triglicéridos, esto se debe a que éste órgano 
requiere de mayor energía necesaria en la maduración gonádica y eficiente durante el evento 
reproductivo [17; 18; 15]. 
 
CONCLUSIONES  
La mayor concentración de proteínas y triglicéridos en gónada y manto se presentaron en febrero 2015 
y abril 2014 respectivamente. La mayor concentración de carbohidratos totales en gónada y manto se 
presentó en los meses febrero-marzo, 2015.  
Los resultados de la presente investigación nos dan a conocer la relación que existe entre la composición 
bioquímica y los parámetros ambientales en Ensenada Pabellones, Navolato, Sinaloa. 
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RESUMEN 
El caracol "Cobo del Pacífico Oriental", Strombus gracilior, presenta una concha  biconica con una espira 
provista de espinas, superficie externa café-amarillenta, abertura blanco-azulada, con una talla máxima 
de 9.5 cm y común hasta 6.5 cm. Habita en bancos arenosos, desde la zona intermareal hasta unos 45 
m. Si bien la importancia comercial de esta especie es menor a aquella atribuida a otras especies de 
gasterópodos como Melongena patula, Muricanthus nigritus y Phyllonus erythrostoma, su pesquería 
representa una fuente laboral y alimenticia para los habitantes de la región del Pacífico. El objetivo de la 
siguiente investigación fue contribuir al conocimiento del desarrollo embrionario de Strombus gracilior 
en condiciones de laboratorio. Diez y ocho masas ovigeras fueron recolectadas en el Golfo de California 
entre los límites de los estados de Sonora y Sinaloa, México y posteriormente trasladadas al laboratorio 
donde fueron colocados en acuarios de 10 litros con agua de mar. La longitud total estimada de una sola 
masa ovígera fue de 11.95 m, el número promedio de embriones encontrados en 2 cm fue 253, 
obteniéndose un total de 157 500 embriones en toda la masa de huevos. Este trabajo constituye el 
primer reporte sobre el desarrollo embrionario de Strombus gracilior.  
 
Palabras clave: Strombus gracilior, Strombidae, Masas ovígeras, Acuicultura, México. 
 
INTRODUCCIÓN 
El caracol "Cobo del Pacífico Oriental" o “Lancetilla del Pacífico", Strombus gracilior (Sowerby, 1825), 
presenta una concha  biconica con una espira alta provista de espinas, vuelta del cuerpo lustrosa y casi 
lisa, labio externo liso, superficie externa café-amarillenta, abertura blanco-azulada, bordeada de 
naranja, Con una talla máxima de 9.5 cm y común hasta 6.5 cm. Habita en bancos arenosos y lagunas 
lodosas, desde la zona intermareal hasta unos 45 m [1]. Es una de las cuatro especies de moluscos 
gasterópodos del género Strombus  distribuidos ampliamente atreves del Golfo de California hasta Perú 
[2] [1]. Si bien la importancia comercial de esta especie es menor a aquella atribuida a otras especies de 
gasterópodos como Melongena patula, Muricanthus nigritus y Phyllonus erythrostoma, su pesquería 
representa una fuente laboral y alimenticia para los habitantes de la región del Pacífico. En México, se 
extrae de manera artesanal mediante el marisqueo y buceo con compresor en las costas del Golfo de 
California [2]. La concha de estos caracoles fue utilizado en la época de los aztecas como adorno en 
pectorales, collares y pulseras, así como como un importante si no es que crucial hábitat para 
numerosas especies de moluscos y artrópodos. Esencialmente, las agregaciones reproductivas de 
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caracol actúan como arrecifes temporales, proveyendo substrato, refugio y alimento en una región 
donde los substratos rocosos no son abundantes. En algunas comunidades de Brasil las conchas y el 
opérculo de Strombus sp eran utilizados en la zooterapia: para la caída más rápida de los dientes, para el 
mal de ojo y como afrodisiaco [3]. Hoy en día el caracol representa una fuente de alimento, trabajo y de 
artesanías para los habitantes de la región del Golfo de California. Este trabajo constituye el primer 
reporte sobre el desarrollo embrionario del caracol “Cobo del Pacífico", Strombus gracilior y donde los 
distintos estados de desarrollo embrionario siguen el patrón normal descrito para otros moluscos 
Strombidos [4], [5], [6]. Con estos resultados se podrá promover la explotación de otras especies de 
moluscos gasterópodos de importancia económica y favorecer el desarrollo socioeconómico de las 
comunidades costeras. El objetivo de la presente investigación fue describir el desarrollo embrionario 
del caracol cobo Strombus gracilior en condiciones de laboratorio. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Tratamiento del agua de mar  
El agua de mar fue tratada con un filtro de arena (Baker Hydro, modelo TSF-24), filtros de cartucho de 
polipropileno y celulosa (Cole Parmer) con una capacidad de retención de 25, 15 y 5 µm. Finalmente el 
agua pasó por una batería de luz ultravioleta [7], [8], [6]. 
 
Recolecta y establecimiento de las masas ovígeras 
El sitio de muestreo seleccionado se ubicó  dentro del Golfo de California (26° 22’ N y 109° 17’ W), entre 
los límites de los estados de Sonora y Sinaloa. En este sitio se colocó un transecto de 20 m de longitud y 
20 m de ancho, dentro de esta área y mediante buceo con compresor se localizaron a las hembras que 
se encontraban ovopositando sobre arena fina y la macroalga Enteromorpha intestinalis, 
posteriormente se procedió a obtener las masas ovígeras, a fin de asegurar la frescura de la masa, 
estimar el momento de eclosión y asegurar que se tratase de la especie objeto de estudio. 
Inmediatamente éstas fueron colocadas en contenedores de plástico con agua de mar a 26ºC y salinidad 
de 36‰. Posteriormente, fueron trasladadas al laboratorio teniendo cuidado que durante el traslado la 
temperatura no rebasara los 32ºC (Góngora-Gómez et al. 2007). 
 
Sistema de mantenimiento de las masas ovígeras 
Las masas ovigeras fueron colocadas en un acuario de 10 l con agua de mar previamente filtrada y 
esterilizada con luz UV. Se aplicó aireación y calefacción al agua para conservar la temperatura a 28ºC. 
Se tomaron lecturas periódicas de pH, salinidad y temperatura [6].  
 
Obtención, limpieza y observación de las masas ovígeras 
Las masas ovígeras obtenidas fueron tamizadas con la ayuda de un colador de 1 mm de luz de malla 
para eliminar el exceso de arena. Con la finalidad de eliminar protozoarios y otras especies indeseables 
se procedió a pasar las masas de huevos por cuatro contenedores, el primero de ellos con una solución 
de cloro comercial (NaClO) y agua de mar filtrada al 0.2% entre 30 y 40 s. Inmediatamente después se 
colocaron en otros tres recipientes conteniendo agua de mar filtrada para eliminar la solución de cloro 
[8], [6].Las masas ovígeras fueron observadas bajo un microscopio óptico de campo oscuro para verificar 
que los huevos fueran fértiles, viables, y que se encontraran en el mismo estadio de desarrollo, es decir 
con la membrana de fertilización presente. 
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Incubación  
La masa de huevos fue desplegada y fraccionada en 10 secciones de 2 cm para contar el número de 
embriones presentes en cada fracción y en toda la masa ovígera. Cada fracción se colocó en un vaso de 
precipitado de 1 000 ml con agua de mar filtrada, se aplicó aireación y calefacción al agua para 
conservar la temperatura a 28ºC y la salinidad de 36‰, esto para llevar a cabo el desarrollo embrionario 
y posteriormente la eclosión. Se tomaron lecturas diarias de salinidad, pH y temperatura [8], [6]. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los resultados promedio de los parámetros fisicoquímicos del agua fueron los siguientes: Temperatura 
28°C, oxígeno disuelto 6.09 mg/L

-1
, salinidad de 30 Ups y pH 7.8 UpH. 

Las conchas de los gasterópodos strombidos carecen de dimorfismo sexual, por lo que para la 
determinación del sexo, es necesario observar las partes blandas buscando la presencia o ausencia de 
pene. Las hembras depositaron las masas ovígeras, formando una gran freza, las cuales son cubiertas 
con granos de arena. 
 
El tamaño de una masa ovígera fue de 11.95 m de largo. De las 20 fracciones eclosionadas se tomaron 
10 al azar para realizar el conteo de los cigotos, de las cuales se obtuvo un promedio de 253 embriones 
en 2 cm, con un total de 157,500 embriones en una masa ovigera. Se observaron las etapas del 
desarrollo embrionario como: huevo fertilizado, primera división, gástrula, larva trocófora y larva 
véliger, con un tiempo de eclosión de 7 - 8 días a una temperatura de 28°C (Figura 1 a-d). Durante el 
desarrollo larval se observó la aparición de estructuras como el pie, opérculo, el canal sifonal, la 
aparición del corazón larval, el desarrollo de la primera voluta y finalmente el velum bilobulado, junto 
con el asentamiento de la larva (Figura 2 a-d). Con un porcentaje del 90% de asentamiento larval.  

    
Figura 1.- Desarrollo embrionario: a) Fracción de masa ovígera. b) Primera división.              c) 
Gastrulación. d) Larva Trocófora.   
 

    
Figura 2.- Desarrollo larval: a) Larva Preveliger. b - d) Larva Veliger.   

a b c d 

a b c d 
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La longitud de la masa ovígera para S. gracilior en este estudio y el número de embriones por masa 
ovígera, así como el número de éstos por mm, se pueden considerar que el promedio en este estudio 
coincide con lo registrado para otros strombidos. S. costatus presenta una longitud en la masa de 
huevos de 13.2-15 m, el número total de embriones por masa ovígera fue de 185 000-210 000 y de 14 
cigotos por mm [4]; mientras que S. gigas presenta una longitud en la masa ovígera de 24-37 m, el 
número total de embriones en toda la masa fue de 300 000-750 000 y con 12-15 cigotos por milímetro 
[9]. S. raninus muestra una longitud en la masa ovígera de 20 m, el número total de embriones en toda 
la masa fue de 400 000-460 000 y con 20-23 cigotos por milímetro [4]. S. pugilis presenta una longitud 
en la masa ovígera de 11.24 m, el número total de embriones en toda la masa fue de 148 368 y con 13 
cigotos por milímetro [8]. En el presente estudio se observó una longitud en la masa ovígera de 11.95 m 
de largo, con un total de 157 500 embriones en toda la masa ovigera  y de 12 cigotos por milímetro.  
 
Fecundidades altas en animales van acompañadas de mortalidades larvales altas [10]. Una hembra, en 
promedio, produce tal cantidad de huevos durante su ciclo de vida que asegura que al menos una 
hembra de su descendencia sobreviva y se reproduzca, [10]dedujo de estudios sobre fecundidad, 
estructura de tallas y conteo de jóvenes de Thais lamellosa (Gmelin, 1791). La temperatura tiene un 
impacto significativo en el desarrollo larvario, este hecho es claro en los estudios realizados con otras 
especies de strombidos: como lo ocurrido para S. costatus (Gmelin, 1791) a una temperatura del agua 
de 28 ºC, el desarrollo tomó 100 h hasta la eclosión, el periodo de desarrollo de S. gigas para esa misma 
temperatura hasta la fase de eclosión tarda solamente 82.5 h, para S. raninus (Gmelin, 1791) la eclosión 
resultó ser de 80 h. mientras que para S. pugilis el tiempo registrado de eclosión a esa misma 
temperatura resulto ser de 70 h [6]. En el presente trabajo el tiempo registrado de eclosión para S. 
gracilior a una temperatura de 28 ºC resultó ser de 168 h. La comparación entre estas especies se realizó 
con base en que éstas son las que representan una fuente laboral y alimenticia para los habitantes de la 
región caribeña y el Golfo de California.  
 
CONCLUSIONES 
Este trabajo constituye el primer reporte sobre el desarrollo embrionario del caracol “Cobo del 
Pacífico", Strombus gracilior en donde los distintos estados de desarrollo embrionario siguen el patrón 
normal descrito para otros moluscos Strombidos. Con estos resultados se podrá promover la 
explotación de esta especie de molusco gasterópodo de importancia económica y favorecer el 
desarrollo socioeconómico de las comunidades costeras. 
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RESUMEN 
El ostión de placer Crassostrea corteziensis, es una especie que tiene un lugar económico importante en 
el mercado nacional por su alto valor comercial. Como consecuencia de su explotación, han 
desaparecido bancos naturales de éste recurso, convirtiéndose en un candidato ideal para la 
acuacultura. El objetivo del trabajo fue relacionar los parámetros físico-químicos, con el desarrollo 
gametogénico de C. corteziensis, durante un ciclo de cultivo en el estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa. 
Se utilizó un sistema de cultivo “long line”. Se realizaron muestreos mensuales desde ago 2014 – feb 
2016. Mensualmente, se tomaron parámetros físico-químicos y muestras de agua para la determinación 
de sólidos suspendidos totales (SST), materia orgánica particulada (MOP) y clorofila a (Cla). Se realizó un 
análisis histológico de las gónadas con la tinción hematoxilina-eosina. Se observaron seis etapas en el 
desarrollo gonadal: Indiferenciado, gametogénesis inicial y avanzada, maduración, desove y post-
desove. La etapa de maduración de machos y hembras se observó en el mes de junio 2015. Se encontró 
una proporción sexual de H:M = 0.75:1. El desove se registró de mayo-octubre 2015; en estos meses se 
presentaron los gradientes más altos de temperatura, lo que sugiere que este parámetro influyó 
mayormente en el desove de los organismos.  
 
Palabras clave: Crassostrea corteziensis; Ostión de placer; acuacultura; gametogénesis; Sinaloa. 
 
INTRODUCCIÓN 
La acuacultura es una actividad que permite la producción de cantidades masivas de alimentos con un 
alto valor proteico a bajo costo. En México, la acuacultura es relativamente creciente y en expansivo, sus 
expectativas de crecimiento deben de ser fomentadas con absoluto conocimiento de su potencial y 
equilibrio con el medio en que se pretende desarrollar. Para el año 2011 se obtuvo una producción 
nacional de 43, 757 toneladas de ostión, de las cuales Sinaloa junto con los estados de Sonora, Jalisco y 
Michoacán aportó 282 toneladas [1]. Para México, se encuentran reportadas siete especies de ostión 
entre nativas e introducidas, de las cuales, tres de ellas aportan la mayor producción a nivel nacional. 
Las de mayor interés económico relacionado al cultivo, son el ostión europeo C. virginica, el ostión de 
placer C. corteziensis y el ostión japonés C. gigas. México ocupa el cuarto lugar en la producción de 
moluscos bivalvos en América Latina, después de Chile, Brasil y Perú, siendo C. virginica, C. gigas, C. 
sikamea y C. corteziensis, las especies que más se cultivan [2].  
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El ostión de placer Crassostrea corteziensis, es una especie que tiene un lugar económico importante en 
el mercado regional y nacional por su alto valor comercial. Esta especie es nativa del noroeste mexicano, 
tradicionalmente se ha capturado en los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit. Como consecuencia de su 
explotación excesiva, han desaparecido bancos naturales de éste recurso, convirtiéndose en un 
candidato ideal para la acuacultura intensiva y para la producción de semilla en laboratorio [3]. La 
técnica histológica es el conjunto de aplicaciones y operaciones destinadas a demostrar la disposición 
estructural de los tejidos y tiene como objetivo, aplicar métodos o procedimientos que permitan 
evidenciar estructuras a nivel microscópico. Su utilidad dentro de la biología radica en la realización de 
estudios en procesos reproductivos, desarrollo embrionario larval, anatomía microscópica y patología, 
entre otros [4]. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Tratamiento del agua de mar 
El sitio de estudio fue el estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa. Se utilizó un sistema de cultivo “Long 
line”. Se sembraron 5,000 ostrillas de C. corteziensis en el cultivo experimental, previamente certificadas 
y provenientes del laboratorio CREMES, las cuales, se transportaron durante 2 horas en una caja de 
corcho de 20 X 20 cm en seco y frío. El tamaño inicial de cada ostrilla osciló entre 3 y 4 mm.   
Se realizaron muestreos desde agosto 2014 – febrero 2016. Mensualmente y con la ayuda de un 
nucleador (esto para tener una muestra representativa de toda la columna de agua), se midieron in situ 
los siguientes parámetros fisicoquímicos: Temperatura y oxígeno disuelto del agua usando un oxímetro 
(YSI, 55 / 12 FT, Ohio 45387); un refractómetro de precisión (Atago, S/Mill) para la salinidad; el potencial 
de hidrógeno (pH) se midió con un potenciómetro (Hanna, HI 8314); la transparencia y la profundidad se 
determinaron con un disco Secchi; y para la temperatura ambiente se utilizó un termómetro (Brannan 
76 mm inmersión de -20 a 10 ºC) [5]. Adicionalmente, se tomaron muestras de agua de mar con una 
botella Niskin y se transportaron al Laboratorio de Malacología del IPN-CIIDIR-Unidad Sinaloa, para la 
determinación de SST y MOP, de acuerdo al método gravimétrico descrito por APHA (1995) [6]. Para la 
cuantificación de clorofila a (Cl a) se utilizó la técnica espectrofotométrica descrita en Strickland y 
Parsons (1972) [7], y su cálculo se estimó con la ecuación de Jeffrey y Humphrey (1975) [8]. 
 
Análisis histológico de las gónadas 
El análisis histológico, se llevó a cabo mediante la tinción hematoxilina-eosina descrito por Chávez-
Villalba et al. (2008) [9]. Se tomaron muestras de 30 ostiones mensualmente, de los cuales se 
seleccionaron 15 gónadas. Para realizar la fijación de la gónadas se les inyecto solución Davidson y se 
mantuvieron en esta solución de 24 a 72 h, posteriormente, se les adicionó alcohol al 70 % para su 
permanencia hasta llevar a cabo su análisis histológico. Las muestras conservadas en alcohol al 70 % 
fueron seccionados de manera longitudinal, así como también por la parte ventral para obtener 
fragmentos de tejido que incluyeron principalmente gónadas; posteriormente se depositaron en 
cassettes. A cada uno de los cassettes se le asignó una clave (rotulación) para su identificación. Estos 
fueron acomodados en una canastilla de transporte y depositados en el carrusel del deshidratador de 
tejidos. Las inmersiones de los tejidos se realizaron incrementando el grado de alcohol en los vasos, 
iniciando con alcohol etílico al 70, 80, 96 y 100 %, respectivamente; después, se llevó a cabo la 
inmersión de los tejidos en xilol para luego ser embebidos en parafina líquida a fin de lograr la 
infiltración de ésta a nivel celular. Se utilizaron vasos por cada reactivo para lograr una mejor 
deshidratación. Posterior a la deshidratación, los tejidos se retiraron de las canastillas y se colocaron en 
el centro de un molde de metal, para ser embebidos en parafina líquida después ser depositaron en una 
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cama de hielo, y así, al enfriarse y solidificarse, formar un bloque. Se realizaron cortes histológicos de 4 
μm de espesor. Las secciones montadas en los portaobjetos fueron teñidas con Hematoxilina-Eosina. Las 
muestras procesadas por histología fueron analizadas cualitativamente utilizando un microscopio 
Olympus (cx-31, 10x) para realizar las observaciones en la gónada. Se determinó la predominancia de los 
estadios de maduración, así como su respuesta abundancia, y la predominancia de los ovocitos y 
espermatozoides correspondientes a los diversos estadios de madurez gonadal, para finalmente, 
obtener el nivel de madurez gonádica del organismo con respecto a cada mes de confinamiento en el 
cultivo. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Parámetros fisicoquímicos  
La temperatura del agua osciló de 18.8 a 33 °C, la salinidad entre 24.5 y 38.5 ups, el oxígeno disuelto de 
3.76 a 6.44 mg L-1, el pH registrado fue de 7.12 a 8.63 UpH, la profundidad varió de 2.2 a 0.7 m y la 
transparencia de 0.2 a 0.9 m. Los SST oscilaron entre 23.7 y 68.93 mg L-1, MOP de 2.76 a 19.6 mg L-1 y la 
clorofila a de 3.42 a 14.15 mg m-3.  
 
Análisis histológico de las gónadas 
Basándose a los criterios propuestos por [9], dicha escala comprende 6 etapas que se exponen a 
continuación: Indiferenciado (Figura 1 a y 2 a), gametogénesis inicial (Figura 1 b y 2 b), gametogénesis 
avanzada (Figura 1 c y 2 c), maduración (Figura 1 d y 2 d), desove (Figura 1 e y 2 e) y post-desove (Figura 
1 f y 2 f).  
 
Ciclo reproductivo de hembras en  C. corteziensis 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. a) Gónada en etapa de indiferenciado: Se observan restos de tejido gonádico indiferenciado 
(tgi). b) Gametogénesis inicial: Se observa tejido conectivo (tc) y óvulos (ov). c): Gametogénesis 
avanzada: Se observan abundantes células sexuales (cs). d) Maduración: Se observan óvulos maduros de 
forma esférica (om). e) Desove: Se rompen los folículos (fr) y se liberan los óvulos (ov). f) Post-desove: Se 
observan grandes espacios vacíos con restos de óvulos (ov) y los folículos se aprecian muy rotos (fr).  
 
Ciclo reproductivo de machos en C. corteziensis 
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Figura 2. a) Gónada en etapa de indiferenciado: Se observan restos de tejido gonádico indiferenciado 
(tgi). b) Gametogénesis inicial: Se observa tejido conectivo (tc) y espermatozoides (ep). c): 
Gametogénesis avanzada: Se observan abundantes células sexuales (cs). d) Maduración: Se observan las 
masas de espermatozoides (ep). e) Desove: Se rompen los folículos (fr) y se liberan los espermatozoides 
(ep). f) Post-desove: Se observan grandes espacios vacíos con restos de espermatozoides (ep) y los 
folículos se aprecian muy rotos (fr). 
 
La etapa de maduración de machos y hembras se observó en el mes de junio 2015. Se encontró una 
proporción sexual de H:M = 0.75:1. Resultados que concuerdan con Chávez-Villalba et al. (2008) [9] para 
C. corteziensis en Sonora, México. C. corteziensis presentó una actividad reproductiva durante los meses 
de mayo-octubre 2015, con dos periodos principales de desove en julio y octubre 2015. La primera fase 
del ciclo gametogénico (indiferenciado) se presentó durante los meses de noviembre 2015 – febrero 
2016, lo que concuerda con Cuevas-Guevara y Martínez-Guerrero (1979) [10]; Stuardo y Martínez (1975) 

[11]. La presencia de esta primera fase se puede atribuir principalmente a los cambios ambientales 
presentes en el sitio de cultivo y a la baja disponibilidad de alimento. Por otra parte, la gametogénesis 
inicial en hembras y machos se observó de febrero a noviembre 2015, y febrero a octubre 2015, 
respectivamente. La gametogénesis avanzada se presentó en los meses de marzo y abril 2015 para 
hembras y para machos en abril 2015; la mayor maduración en junio 2015 para hembras y en 
septiembre 2015 para machos. Lo anterior concuerda con Rodríguez-Jaramillo et al. (2008) [12] en su 
estudio con C. corteziensis en el estado de Sinaloa, donde menciona que la mayor actividad reproductiva 
es de marzo a noviembre. 
 
CONCLUSIONES 
El desove se registró de mayo-octubre 2015 (machos = 93.33% y hembras 86.66%), siendo los meses de 
julio y octubre 2015 los más representativos; en estos meses se presentaron los gradientes más altos de 
temperatura, lo que sugiere que este parámetro influyó mayormente en el desove de los organismos.  
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RESUMEN 
El ostión Crassostrea gigas, es cultivado en el mundo por su sabor y textura de la carne, pero por ser un 
organismo que se alimenta mediante filtración, puede acumular metales pesados haciéndolo peligroso 
para su consumo. El objetivo fue determinar el efecto de la concentración de Cu, Zn, Cd, Pb y Hg en 
diploides y triploides de C. gigas cultivado en el estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa durante 2013-2014. 
Mensualmente se registraron los parámetros biométricos y variables ambientales. Las muestras fueron 
analizadas en CIIEMAD-IPN. El tejido se secó en un horno a 60°C/12 hrs, luego fueron molidos y 
digeridos con ácido nítrico NHO3 a baño maría a 90°C utilizando el material de referencia (Estándar 
Reference Material 1566b) para muestras de ostras. Las lecturas se realizaron en un Espectrómetro de 
Emisión Óptica ICP−OpƟma 31000. Se concluye que la carga de metales fue afectada mayormente por la 
ubicación de la granja y no por la ploidía. El orden de acumulación de metales en los ostiones de ambas 
ploidías encontrado fue Zn>Cu>Cd>Pb>Hg. En el caso del Cu, Cd y Zn, éstos se asocian a posibles aportes 
de químicos agrícolas, debido su cercanía con tierras de cultivo, así como granjas acuícolas y 
asentamientos humanos.  

 
Palabras clave: Crassostrea gigas; Ostión japonés; Metales pesados; Acuacultura. 
 
INTRODUCCIÓN 
El ostión japonés, Crassostrea gigas (Thunberg), representa la especie de ostreidos más cultivada en 
todo el mundo. De acuerdo a las últimas estimaciones este bivalvo registró una cosecha de 555,994 
toneladas en el año 2013, significando 10% de la producción mundial de moluscos [1]. Esta especie fue 
introducida en México a mediados de los años setenta debido a que presenta características como 
rápido crecimiento [2], tolerancia a variaciones de temperatura y salinidad [3], buena calidad de su 
carne [4], forma de la concha y resistencia a enfermedades [5]. 
 
Algunos de los efectos más importantes de los metales en los moluscos que habitan los sistemas 
costeros están relacionados con su capacidad para acumularlos en altas concentraciones 
(bioacumulación), provocando posteriormente, su incremento en niveles tróficos superiores 
(biomagnificación). Un ejemplo representativo de dicho efecto lo constituyen los organismos bentónicos 
de océanos y zonas costeras, principalmente lamelibranquios, ya que siendo estos sésiles y filtradores, 
se ven afectados por la contaminación de metales tóxicos como Hg, Cd, Cr y Pb, los cuales reducen 
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drásticamente su potencial reproductivo y de supervivencia ocasionando en algunos casos, su 
desaparición de las zonas afectadas [6].     
 
El medio acuático puede ser dividido en tres compartimentos principales: agua, sedimentos y 
organismos vivos. Los elementos metálicos naturalmente presentes en el medio ambiente o 
introducidos artificialmente por las actividades humanas, se reparten en estos compartimentos en 
función de diferentes mecanismos de naturaleza química, física o biológica. Los intercambios entre estos 
espacios están influenciados por las variaciones de los factores ecológicos abióticos, tales como las 
características físico-químicas del agua y de los sedimentos [7], las variaciones fluviales según las 
estaciones y fluctuaciones climatológicas, y el sitio de cultivo; o bióticos, como la talla y peso de los 
organismos, su composición bioquímica, ciclo reproductivo y factores genéticos, dentro de los que 
destaca la ploidía [8]. De manera particular, las condiciones inherentes del sitio elegido para el cultivo de 
ostión -como son la vegetación, movimiento del agua, asociaciones biológicas y actividades 
antropogénicas- y su origen genético, ya sea diploide, triploide o tetraploide para C. gigas, juegan un 
papel importante en la dinámica de captación, acumulación y distribución de los metales pesados que se 
encuentren disponibles tanto en la columna de agua como en el sustrato.  
 
Los metales entran a un organismo por vía respiratoria, digestiva o cutánea. Una vez incorporados, 
pueden permanecer en el organismo o ser excretados total o parcialmente dependiendo del elemento, 
forma química en que se encuentre y la afinidad de los tejidos por cada uno de ellos [9].   
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
Área de estudio 
Sistema Lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule. El complejo San Ignacio-Navachiste-Macapule 
comprende 26,700 ha y presenta una profundidad media de 4 m. El estero La Pitahaya pertenece a la 
Laguna Macapule, en el municipio de Guasave, Sinaloa. Se encuentra situado en la costa norte del 
estado de Sinaloa (25°21’ - 25°24’ N, Y 108°30’ - 108°45’ W). Esta laguna está semicerrada por la Isla de 
Macapule, comunicándose con el Golfo de California mediante dos bocas, Macapule y la Bocanita. La isla 
cuenta con 22.7 km de longitud, 2.5 km en la parte más ancha y escasos 300 m en su parte más angosta; 
su costa occidental (hacia el Golfo de California) está compuesta por playas arenosas y dunas de arena. 
El clima predominante en Guasave es desértico muy caliente, con precipitación media anual de 300 a 
400 mm y temperatura media anual de 23 a 25 ºC, con máxima extrema de 45 ºC. La vegetación halófita 
se presenta en zonas con altos niveles de sales y a lo largo de la costa y partes bajas de los distritos de 
riego, así como en los esteros y marismas. El clima de la región es de tipo BW (h”) hw, y está incluida en 
la región hidrológica 10. Los vientos predominantes en verano son del suroeste con un promedio de 2 m 
s-1 y durante el invierno predominan los vientos del noroeste. La evaporación anual media es de 
1,534.39 mm y la precipitación media es de 577.9 mm. El período de lluvias corresponde a los meses de 
julio a octubre, y la temperatura media anual es de 25 ºC y mínimas de 3 ºC. El tipo de marea es mixta 
semidiurna. La laguna es muy notable por su rica diversidad desde el punto de vista pesquero. El 
camarón (Litopenaeus vannamei, L. stylirostris, Farfantepennaeus californiensis y F. brevirostris) es el 
principal recurso pesquero en el sistema. Además del camarón, se captura: jaiba (Callinectes spp.), 
almeja pata de mula (Anadara sp.), sierra (Scomberomorus sierra), berrugata (Micropogon ectenes), 
almeja blanca (Chione californiensis), lisa (Mugil spp.), botete (Sphoeroides annulatus) y pargo (Lutjanus 
spp.) [10]. 
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La laguna tiene una extensión aproximada de 48 km2, es somera y en su cuerpo interior posee tres islas. 
La isla de Los Pájaros es de extensión significativa y sirve de anidación para un número importante de 
aves de diferentes especies. En el extremo noroeste se encuentra la isla Vinorama que la separa de la 
Laguna Navachiste, lo que origina que el cuerpo lagunar se comunique con Navachiste a través de una 
estrecha desembocadura; y la Isla Macapule. La costa oriental de la laguna está bordeada por mangles 
(Rizophora mangle, Laguncularia racemosa y Avicennia germinans) mientras que en la costa occidental 
se encuentran principalmente dunas de arena, con pocas zonas de mangle, a excepción de todo lo largo 
del estero [11].  
 
Obtención y siembra de la semilla 
Para la realización del cultivo se utilizaron 7,000 ostrillas diploides y 7,000 ostrillas triploides del ostión 
del ostión C. gigas, previamente certificadas del laboratorio de CIBNOR-La Paz. El tiempo de duración 
del cultivo fue de Julio 2013 a Julio 2014. La siembra consistió primeramente en aclimatar la semilla a las 
condiciones propias de temperatura y salinidad del agua presentes en cada uno de los sitios de cultivo. 
Una vez aclimatadas, se formó una línea de aproximadamente ½ metro y se dividió el total en partes 
iguales, después, fueron colocadas dentro de bastidores para evitar pérdidas y depredadores. Después 
del primer mes de cultivo, la población de cada bolsa se desdobló por talla seleccionando la semilla que 
rebasaba los 30 mm de longitud, para después, transferirlas a costales ostrícolas a una densidad de 200 
organismos por costal. Las ostrillas de menor tamaño fueron regresadas a las bolsas mosquitero. 
Después de dos meses, todas las semillas fueron colocadas dentro de los costales ostrícolas. Durante 
todo el ciclo de engorde, los costales ostrícolas fueron limpiados mensualmente con la ayuda de cepillos 
y espátulas, para evitar el lodo y la presencia de algunos organismos que pudieran afectar a los ostiones.  
 
Parámetros biométricos 
Mensualmente, se midieron 50 ostiones [12] de las dos diferentes ploidías (triploides y diploides). Las 
biometrías se realizaron con un vernier digital (Mitutoyo, CD–8” CS) para determinar longitud, largo y 
ancho del organismos. Se utilizó una balanza granataria (OHAUS, Scout Pro SP 2001) para el peso 
húmedo total. 
 
Parámetros fisicoquímicos 
Mensualmente, se midieron los parámetros: temperatura ambiental (termómetro Brannan 76 mm 
inmersión de –20 a 100º), temperatura del agua y oxígeno disuelto (oxímetro, YSI, 55/12 FT, Ohio 
45387), salinidad (refractómetro de precisión, Atago, S/Mill), pH (potenciómetro, Hanna, HI 8314) y 
profundidad y transparencia con la ayuda del disco de Sechhi.  
 
Colecta de muestras para metales pesados  
Mensualmente, 30 ostiones de cada ploidía fueron colectados y transportados al laboratorio de 
Acuacultura de IPN-CIIDIR Sinaloa. Una vez en el laboratorio, los ostiones fueron lavados y se realizaron 
las biometrías correspondientes (longitud, largo y ancho de la concha, y peso total). Después, fueron 
desconchados y enjuagados con agua destilada para su posterior secado en una estufa a 65°C por 72 h 
aproximadamente. Transcurrido ese tiempo, los ostiones fueron macerados con la ayuda de un mortero 
y un pistilo hasta lograr la consistencia de talco, y finalmente, las muestras fueron guardadas en bolsas 
de plástico hasta su análisis. Todo el material utilizado fue lavado previamente con ácido nítrico (20%) y 
enjuagado con agua destilada.  
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Determinación de metales pesados 
La determinación de metales pesados se realizó en el Laboratorio de Análisis y Monitoreo Ambiental en 
CIIEMAD-IPN. Primeramente, las muestras fueron cuarteadas para una mejor homogenización y se pesó 
1.5 g (peso seco) de cada muestra en una balanza analítica. 
 
Las muestras se digirieron con 3 ml de NHO3 al 70% y 0.5 ml 30% H2O2 usando un digestor de 
microondas (Paar Physica Multiwave Six Place) a 300 W durante 5 min, y después a 600 W por 10 min, lo 
que probó ser suficiente para la digestión. Las digestiones fueron realizadas en recipientes de digestión 
de 50 ml alineados y equipados con válvulas de seguridad. Después de la digestión, los extractos fueron 
enfriados a temperatura ambiente durante 20 min, y diluidos a 10 ml con agua de-ionizada. Las 
digestiones fueron almacenadas a 0-5°C en viales de polietileno etiquetados hasta su análisis. Las 
muestras de cobre (Cu), cadmio (Cd), plomo (Pb) y zinc (Zn) fueron analizadas por espectrofotometría de 
absorción atómica de flama (Perkin-Elmer, ICP Optima 31000), y el mercurio (Hg) por medio de vapor 
frío (Perkin-Elmer, A Analyst 100).  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Variables ambientales  
En la figura 1 se muestra la temperatura de agua registrada en el sitio de cultivo de ostión japonés, se 
pude observar una tendencia estacional normal con temperaturas mínimas de 22.2°C en diciembre 2013 
y máximas de 31.8°C en julio 2013. 

 
Figura 1. Variabilidad estacional de la temperatura (°C) del agua en el cultivo de ostión japonés 
Crassostrea gigas en el estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa. 
 
Respecto a la variación de salinidad, se obtuvo la mayor (35‰) durante los meses de septiembre 2013 y 
enero, febrero y abril 2014; la menor (31‰) en de marzo. (Figura 2).  
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Figura 2. Variabilidad estacional de la salinidad (‰) en el cultivo de ostión japonés Crassostrea gigas en 
el estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa. 
 
El comportamiento del pH durante el ciclo de cultivo osciló entre 6.05 y 8.45 UpH en junio 2014 y agosto 
2013 respectivamente (Figura 3).  

 
Figura 3. Variabilidad estacional de pH (UpH) en el cultivo de ostión japonés Crassostrea gigas en el 
estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa. 
 
En la figura 4, se observa la variación del oxígeno disuelto durante el cultivo, en el mes de septiembre 
2013 se registró la menor concentración que fue de 2.87 mg L -1 en Guasave y la mayor de 6.8 mg L-1 en 
febrero 2014.  
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Figura 4. Variabilidad estacional de oxígeno disuelto (mg L-1) en el cultivo de ostión japonés Crassostrea 
gigas en el estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa. 
 
En cuanto a la profundidad, se observó un comportamiento completamente distinto durante todo el 
ciclo; el valor más alto (2.6 m) en agosto 2013 y el mínimo (1.0 m) en febrero 2014 (Figura 5). 

 
Figura 5. Variabilidad estacional de la profundidad (m) en el cultivo de ostión japonés Crassostrea gigas 
en el estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa.  
 
La transparencia presentó variaciones en el cultivo: el valor mínimo fue de 0.5 m en agosto y octubre 
2013 y mayo 2014, mientras que el valor máximo fue de 1.0 m en septiembre 2013 y enero, febrero y 
junio del 2014, respectivamente (Figura 6).   
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Figura 6. Variabilidad estacional de la transparencia (m) en el cultivo de ostión japonés 

Crassostrea gigas en el estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa.  
 

Variables biométricas 
En la figura 7 se muestra el crecimiento en largo de los organismos diploides y triploides los cuales 
iniciaron con semillas de 11.12 y 13.14 mm respectivamente y concluyeron el cultivo con tallas de: 73.53 
mm organismos diploides y 73.69 los organismos triploides.  

 
Figura 7. Crecimiento en largo (mm) del ostión japonés Crassostrea gigas diploide y triploide cultivado 
en el estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa.  
 
En la figura 8 se muestra el crecimiento en peso de los organismos diploides y triploides los cuales 
iniciaron con semillas de 0.19 y 0.25 g respectivamente y concluyeron el cultivo con pesos de: 46.13 g 
organismos diploides y 50.29 g los organismos triploides.  
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Figura 8. Crecimiento en peso (g) del ostión japonés Crassostrea gigas diploide y triploide cultivado en el 
estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa.  
 
Metales pesados en ostiones (µg g-1 p.s.) 
La concentración de Cu durante todo el cultivo fue mayor significativamente para ambas ploidías, con 
una concentración promedio de 100.59 ± 26.75 µg g-1 y 90.84 ± 38.15 µg g-1 para ostiones diploides y 
triploides, respectivamente. (Figura 9).  

 
Figura 9. Concentración de Cu (µg g-1 p.s.) en tejido de ostión japonés Crassostrea gigas diploide y 
triploide cultivado en el estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa.  
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En la figura 10, se observa la concentración de Cd en los ostiones diploides y triploides;  los cuales 
acumularon en promedio 10.51 µg g-1 diploides y 8.83 µg g-1 triploides, valores que estuvieron por 
encima de lo establecido por la NOM-1993 (0.5 µ g-1).  

 
 
Figura 10. Concentración de cadmio (µg g-1 p.s.) en tejido de ostión japonés Crassostrea gigas diploide y 
triploide cultivado en el estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa.  

 
Respecto al Pb, las concentraciones encontradas fueron similares durante todos los meses  de cultivo 
para ambas ploidías (0.0-5.23 µg g-1, y 0.70-5.28 µ g-1) de ostiones triploides y diploides, 
respectivamente (Figura 11). 
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Figura 11. Concentración de plomo (µg g-1 p.s.) en tejido de ostión japonés Crassostrea gigas diploide y 
triploide cultivado en el estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa.  

 
La concentración de Zn presentó variaciones en todo el ciclo: el valor mínimo fue de 192.78 µg g-1 en 
ostiones triploides, mientras que la concentración máxima fue de 403.78 µg g-1 para los organismos 
diploides (Figura 12). 

 
Figura 12. Concentración de Zn (µg g-1, p.s.) en tejido de ostión japonés Crassostrea gigas diploide y 
triploide cultivado en el estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa.  
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En el caso de Hg, la concentración menor se encontró en los organismos triploides con un promedio de 
(0.12 µg g-1) y un promedio mayor (0.18 µg g-1) para los ostiones diploides (Figura 13). 

 
Figura 13. Concentración de Hg (µg g-1) en tejido de ostión japonés Crassostrea gigas diploide y triploide 
cultivado en el estero La Pitahaya, Guasave, Sinaloa.  

 
Actualmente, no existen estudios previos acerca de las concentraciones de metales en moluscos 
bivalvos cultivados a lo largo de la costa del estado de Sinaloa que pudieran ser usadas para comparar 
los resultados obtenidos en el presente trabajo. La mayoría de la información está basada en la 
recolecta de organismos silvestres del ambiente [13]. El orden de los metales obtenidos para todos los 
grupos experimentales mostró que el Zn es el elemento más abundante en el ostión, seguido de Cu, Cd, 
Pb y Hg [14] mencionan esta misma tendencia en el orden de los metales fue reportada para bivalvos en 
el suroeste de Taiwan, en la costa central del Pacífico mexicano [15], y en Canadá[16]. Las diferencias en 
los niveles de metales obtenidas en el presente trabajo comparado con otros estudios pudieran ser 
parcialmente explicadas por la influencia de factores abióticos y bióticos como la especie, genética, 
latitud, actividades antropogénicas y ciclo reproductivo, entre otros.  
 
Algunos autores mencionan que cuando se encuentra una asociación consistente entre grupos de 
metales en bivalvos tales como Cu, Cd y Zn, pudiera indicar un patrón bioquímico particular  o 
establecer una fuente en común [17]. Los metales Cu, Cd y Zn presentaron niveles estables durante el 
presente estudio, ya que estos se encuentran relacionados mayormente con actividades antropogénicas 
[18]. Dichos metales son componentes en fertilizantes (AGRINUTRIENTE MICROMAX, AGRINUTRIENTE 
Cu, AGRINUTRIENTE Zn, AGRINUTRIENTE NUKTAL-A y AGRINUTRIENTE NUKTAL-B) y otros químicos 
agrícolas tales como pesticidas, carbamatos y fingidicas (Zineb y Cupravit) usados comúnmente en la 
región para el cultivo de maíz, jitomate y algodón, lo que claramente refleja su contenido en los ostiones 
[19]. Para el caso de los niveles de Pb encontrados en los ostiones algunos autores mencionan que 
pudieran ser parcialmente derivados de las granjas acuícolas de la región, además del uso de botes para 
la pesca artesanal y servicios turísticos en los sistemas lagunares [20].  En el caso del Hg, la fuente más 
importante son los desperdicios municipales y la composición mineral de las rocas a lo largo del río, el 



 

461 
 

cual es arrastrado a los esteros. Aunque los niveles detectados de Hg en los ostiones fueron bajos, 
pudiera llegar a ser tóxico por la cantidad de bivalvos consumidos [21] [22].  

  
CONCLUSIONES 

 Las condiciones ambientales específicas de los sitios de cultivo influyeron en la tasa de 
crecimiento y la supervivencia en mayor medida que la ploidía del ostión.  

 Los niveles promedio de Cu, Cd y Pb en ostiones cultivados, sobrepasaron los límites permisibles 
por normatividades nacionales y extranjeras. 

 Se deben realizar más estudios acerca de la carga de metales pesados en ostiones de las granjas 
ostrícolas experimentales, y establecer estrategias de depuración antes de ser consumidos.   

 Es importante consumir ostiones de manera moderada y en lugares seguros, ya que una 
intoxicación por consumo de estos, puede ocasionar graves problemas de salud en adultos y 
niños principalmente.  
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RESUMEN 
Los incendios forestales son un factor relacionado al calentamiento global, debido a las emisiones de 
carbono que estos producen y las alteraciones que provocan en la composición y función del 
ecosistema, como es la degradación del suelo, la deforestación, y la proclividad al cambio de uso de 
suelo. No obstante, la magnitud de estos cambios depende de varios factores que condicionan la 
ocurrencia de incendios y su comportamiento, como: la carga de combustible disponible en el ambiente, 
el tipo de vegetación, nivel de humedad, condiciones climatológicas, entre otros. Debido a esto es 
necesario desarrollar estrategias que permitan evaluar la cantidad de emisiones de carbono que, 
potencialmente, pueden liberarse en un incendio forestal. Para esto se cuenta con programas 
específicos, como lo es el, Fuel Characteristic Classification System (FCCS), desarrollado en Estados 
Unidos. Con el cual se puede estimar el potencial de emisiones de carbono de acuerdo a los 
combustibles presentes en el ambiente. (árboles, arbustos, hierbas, leños, hojarasca, árboles muertos 
en pie, etc.). Sin embargo, para su uso se requiere conocer: a) la ecorregión en la que se ubica el área de 
estudio; y b) la cama de combustibles que representa el tipo de vegetación. No obstante, las 
ecorregiones que se usan en este sistema no se tienen clasificadas para México, por lo que fue necesario 
establecer una correspondencia con los tipos de vegetación. Para ejemplificar este proceso, se trabajó 
con el estado de Jalisco, del cual se identificaron 34 tipos distintos de vegetación; 9 de bosques, 13 de 
selvas, 4 en matorrales y 8, en otras áreas forestales. Junto con los tipos de vegetación para definir las 
ecorregiones que corresponden a Jalisco se tomaron en cuenta también condiciones climatológicas, 
geológicas y edafológicas. De esta forma, se determinaron 20 ecorregiones para el estado de Jalisco, con 
las cuales se puede iniciar el proceso de estimación de emisiones de carbono utilizando el Fuel 
Characteristic Classification System. Sin embargo, como se mencionó, el siguiente paso será definir las 
camas de combustibles correspondientes. Lo cual se llevará a cabo en futuros estudios con base a 
información del Inventario Nacional Forestal y de Suelos. 
 
Palabras clave: Incendio forestal; Calentamiento Global; Fuel CharacteristicClassificationSystem. 
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RESUMEN 
El caracol chino rosado Hexaplex erythrostoma es una de las siete especies de gasterópodos del género 
Hexaplex distribuidos ampliamente desde el Golfo de California hasta Perú, su pesquería representa una 
fuente laboral y alimenticia para los habitantes de la región del Pacífico, la captura de esta especie ha 
sido tan alta que en los últimos años ha venido decreciendo principalmente en los estados de Baja 
California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa, lo que ha llevado a una disminución de la especie 
solicitando reducir la captura en estas entidades, esta disminución es preocupante no solo por el 
bienestar de los pescadores, sino por el impacto que puede ocasionar al ecosistema bentónico 
submareal. El objetivo del presente estudio fue conocer el desarrollo intracapsular del caracol chino 
rosado Hexaplex erythrostoma en condiciones de laboratorio. Ocho progenitores fueron recolectados en 
la Bahía de Jitzámuri, Ahome, Sinaloa y posteriormente trasladados al laboratorio donde fueron 
colocados en un acuario de 80L con agua de mar. Se observaron las etapas del desarrollo embrionario 
como: huevo fertilizado, inicio del movimiento de la larva trocófora, gástrula, larva preveliger y véliger. 
Los resultados de esta investigación aportaran información necesaria para la biología de esta especie de 
importancia pesquera.  
 
Palabras clave: Hexaplex erythrostoma; Reproducción; Desarrollo embrionario; Laboratorio. 
 
INTRODUCCIÓN 
El caracol “Murex negro”, M. nigritus (Philippi 1845) es una de las cuatro especies de gasterópodos del 
género Muricanthus distribuidos ampliamente desde el Golfo de California hasta Perú [1]. Si bien la 
importancia comercial de esta especie es menor a aquella atribuida al callo de hacha Atrina maura 
(Sowerby 1835), su pesquería representa una fuente laboral y alimenticia para los habitantes de la 
región del Pacífico. En México, se extrae de manera intensiva en las costas del Golfo de California [2;3]. 
La captura de esta especie ha sido tan alta que en los últimos años ha venido decreciendo 
principalmente en los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa, lo que ha llevado 
a una disminución de la especie solicitando reducir la captura en estas entidades [3]. Con la demanda 
del mercado asiático por su carne y opérculo, el caracol murex negro M. nigritus, fue colectado en 1993 
en grandes cantidades en Puerto Peñasco, desembarcando 600 toneladas en un verano, mucho más de 
lo que se había registrado en cualquier otro año para la producción de caracol en todo el estado de 
Sonora. Para 1999, la producción había caído aproximadamente a 80 toneladas, los buzos se 
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aventuraban a aguas más profundas y nuevas  zonas de pesca, y la cantidad de especies colectadas 
durante el verano se había diversificado para lidiar con la baja producción del caracol [4]. La disminución 
del caracol negro es preocupante no solo por el bienestar de los pescadores, sino también por el 
impacto que puede ocasionar a todo el ecosistema bentónico submareal, alimentándose de numerosos 
bivalvos. Además, la concha de estos caracoles sirven como un importante si no es que crucial hábitat 
para numerosas especies de moluscos y artrópodos. Esencialmente, las agregaciones reproductivas de 
caracol actúan como arrecifes temporales, proveyendo substrato, refugio y alimento en una región 
donde los substratos rocosos no son abundantes [5]. La alta demanda del recurso y factores alternos, 
como es el desarrollo de la actividad turística en la región han propiciado que estos organismos 
disminuyan en abundancia [2;3]. Es debido a la sobreexplotación a la cual está siendo sometida esta 
especie, que se consideró necesario realizar este trabajo, el cual, con sus resultados auxiliará en el 
manejo y recuperación de la pesquería de este molusco, cuya explotación controlada podría ser 
interesante en términos pesquero-comerciales para los países en donde este ejemplar habita. El 
objetivo de la presente investigación fue Describir la reproducción y el desarrollo embrionario del 
caracol M. nigritus, por un periodo de doce meses en condiciones de laboratorio. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Tratamiento del agua de mar 
El agua de mar fue tratada con un filtro de arena, filtros de cartucho de polipropileno y celulosa con una 
capacidad de retención de 25, 15 y 5m. Finalmente el agua pasó por una batería de luz ultravioleta 
[6;7]. 
 
Recolecta y establecimiento de los progenitores 
 Siete progenitores fueron colectados mediante la técnica de marisqueo en diferentes puntos de Isla Los 
Redos, Navolato, Sinaloa, México en marea baja, sobre arena fangosa y algas macroscópicas Caulerpa 
sertularioides y Sargassum sinicola. De los siete progenitores recolectados, cinco fueron hembras y dos 
machos, éstos fueron colocados en contenedores de plástico con agua de mar a 28ºC y salinidad de 
35‰. Posteriormente, fueron trasladados al laboratorio teniendo cuidado que durante el traslado la 
temperatura no rebasara los 32ºC [7]. 
 
Sistema de mantenimiento de los progenitores 
 Los progenitores fueron recolocados en un acuario de 150L con agua de mar previamente filtrada y 
esterilizada con luz U.V, velocidad de flujo de 200 ml/min con una tasa de recambio de volumen total de 
5h y filtro biológico formado de arena, graba, tul, lámina de fibra de vidrio y tubos de PVC 
respectivamente. Se aplicó aireación y calefacción al agua para conservar la temperatura a 28ºC. Se 
tomaron lecturas periódicas de salinidad, pH, temperatura y oxígeno disuelto. Los progenitores fueron 
alimentados con organismos bivalvos de las especies: almeja china Chione californiensis, almeja 
marinera Chione subrugosa, mejillón Mytella strigata, almeja catarina Argopecten circularis, pata de 
mula Anadara tuberculosa, almeja blanca Dosinia ponderosa, Venus rayada Chione subrugosa, almeja de 
lodo Protothaca asperrima, choro Donax radiata y mejillón chino Cardita affinis [2;7].  
 
Obtención, limpieza y observación de las masas ovígeras 
 Las masas ovígeras obtenidas fueron recolectadas directamente de los acuarios de los organismos 
progenitores. Una vez que la hembra terminó de ovopositar, con la ayuda de un bisturí se quitaron las 
masas de las paredes de los acuarios. Con la finalidad de eliminar protozoarios y otras especies 
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indeseables se procedió a pasar las capsulas por cuatro contenedores, el primero de ellos con una 
solución de cloro comercial (NaClO) y agua de mar filtrada al 0.2% entre 30 y 40s. Inmediatamente 
después se colocaron en otros tres recipientes conteniendo agua de mar filtrada para eliminar la 
solución de cloro [8]. Las masas ovígeras fueron observadas bajo un microscopio óptico de campo 
oscuro para verificar que los huevos fueran fértiles, viables, y que se encontraran en el mismo estadio 
de desarrollo, es decir con la membrana de fertilización presente.   
 
Incubación 
 La masa de huevos fue despegada y separada en 106 cápsulas para contar el número de embriones 
presentes en cada cápsula y en toda la masa ovígera. Cada fracción se colocó en tres recipientes de 
plástico de 10L con agua de mar filtrada a una salinidad 36‰ y temperatura de 30ºC, esto para llevar a 
cabo el desarrollo embrionario y posteriormente la eclosión. Se tomaron lecturas diarias de salinidad, 
pH, temperatura y oxígeno disuelto. Con la finalidad de evitar contaminación del medio externo, los 
acuarios  se cubrieron con malla y con un sistema de aireación en el agua [8].  
 
RESULTADOS 
Las conchas de los gasterópodos murícidos carecen de dimorfismo sexual, por lo que para la 
determinación del sexo, es necesario observar las partes blandas buscando la presencia o ausencia de 
pene. Las hembras depositaron en las paredes del acuario un total de 24 masas ovígeras (mayo del 2010 
a abril del 2011), formando una gran freza. Al inicio del experimento, durante el mes de mayo, se 
recolectaron 2 masas ovígeras, posteriormente se observó un aumento de éstas, durante los meses de 
junio y julio, observándose una disminución drástica durante el mes de agosto, fue durante los meses de 
septiembre a febrero que no se obtuvo ninguna masa ovígera. Es durante el mes de marzo en que 
nuevamente se observa la presencia de masas de huevos, hasta la finalización del experimento en el 
mes de abril. El tiempo registrado de eclosión, a una temperatura de 30ºC, fue de 9 días. El número total 
de embriones obtenidos fue estimado mensualmente con base en la relación de la altura y ancho de 40 
capsulas, por la suma de estas en una masa ovígera. El número máximo de capsulas en una masa ovígera 
fue de 130. La altura y ancho estimados de 15.05 y 4.93 cm respectivamente, el número promedio de 
embriones encontrados por capsula fue de 1 714, obteniéndose un total de 192 873 cigotos en toda la 
masa de huevos. Los resultados promedio de los parámetros físico-químicos fueron los siguientes: 
salinidad 36.5  0.5 ‰, pH 7.4  0.5, temperatura 30  0.2ºC y oxígeno disuelto 6.9±0.7mg/l.  
 
DISCUSIÓN 
El número de embriones por cápsula para H. nigritus en este estudio, se puede considerar que coincide 
con lo registrado para otros muricidos. M. florifer presentó un número total de embriones por cápsula 
de 5 cigotos [9]; mientras que C. concholepas presentó 2 600-13 187 embriones por cápsula [10]. 
Fecundidades altas en animales van acompañadas de mortalidades larvales altas [11]. Una hembra, en 
promedio, produce tal cantidad de huevos durante su ciclo de vida que asegura que al menos una 
hembra de su descendencia sobreviva y se reproduzca, como Spight (1976) [11] dedujo de estudios 
sobre fecundidad, estructura de tallas y conteo de juveniles de Thais lamellosa. La temperatura tiene un 
impacto significativo en el desarrollo larvario, este hecho es claro en los estudios realizados con otras 
familias de murícidos: como lo ocurrido para P. pansa a una temperatura del agua de 21-23ºC, el 
desarrollo tomó 36-65 días hasta la eclosión, el periodo de desarrollo de T. bufo  para la temperatura de 
24ºC hasta la fase de eclosión tarda aproximadamente 10-11 días, mientras para T. haemastoma a esa 
misma temperatura la eclosión resultó ser de 15 días. En el presente trabajo el tiempo registrado de 
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eclosión para H. nigritus a una temperatura de 30ºC resultó ser de 9 días, el cual es rápido, si es 
comparado con otras familias de muricidos. La temperatura en nuestro estudio (30ºC) fue similar a la 
temperatura del agua en el campo de junio a julio, periodo en el que se efectúa los máximos desoves en 
el medio natural [2]. Gallardo (1994) [10] encontró que en Concholepas concholepas, salinidades bajas 
retardan el desarrollo intracapsular. En este trabajo, la salinidad no afectó el desarrollo intracapsular de 
H. nigritus. Se recomienda para futuros experimentos sobre desarrollo intracapsular, poner más 
atención en mantener estables las condiciones de temperatura y salinidad de los sistemas de cultivo.  
 
CONCLUSIONES 
Las condiciones empleadas, así como el sistema de mantenimiento de los progenitores, resultaron ser 
excelentes para la obtención de las masas ovígeras en el laboratorio, así como la supervivencia y 
reproducción de los progenitores bajo condiciones controladas. Los resultados de esta investigación 
aportaron información necesaria para la biología de esta especie de reciente importancia pesquera.      
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RESUMEN 
Algunos extractos botánicos afectan el sistema inmune celular de los insectos, interfiriendo con la 
función normal de los hemocitos, provocando que estos sean más susceptibles a los patógenos. Esta 
actividad biológica podría ser empleada como una estrategia alternativa y sostenible para el control de 
insectos plaga. En este trabajo se evaluó la actividad de los extractos acetónico y metanólico de D. 
viscosa sobre la cantidad de hemocitos presentes en la hemolinfa de larvas de S. exigua. Los extractos, a 
diferentes concentraciones, se incorporaron a la dieta artificial con que se alimentaron las larvas. Las 
muestras de hemolinfa se recogieron a los 12 días de montado el experimento. Se observó una 
disminución en el número de hemocitos por mililitro en todos los tratamientos con D. viscosa. Sin 
embargo, únicamente el extracto acetónico a 1000 ppm y los metanólicos a 1000 y 4000 ppm resultaron 
diferentes significativamente a los testigos negativos (agua y Tween® 20). El extracto metanólico a 4000 
ppm fue el tratamiento en el que se encontró la menor cantidad de hemocitos por mililitro (5.56 ± 0.27 
X 106 · ml-1), mostrando porcentajes de disminución del 46.2 y 37.6 % con relación a los testigos agua y 
Tween® 20, respectivamente. 
 
Palabras clave: Hemocitos; Dodonaea viscosa; Spodoptera exigua. 
 
INTRODUCCIÓN 
Las plagas de los cultivos son una de las principales causas de pérdidas de cosechas y, por ello, de 
pérdidas económicas en la agricultura mundial [1], [2]. Los insectos plaga destruyen entre un 18 y 26% 
de la producción anual de cultivos en todo el mundo [1]. 
 
El gusano soldado (Spodoptera exigua Hübner) es una plaga de distribución mundial [3], [4]; en México 
se encuentra en gran parte del país. Afecta, aproximadamente, a 130 cultivos hortícolas de 30 familias 
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diferentes, entre ellos el algodón, frijol, maíz, sorgo, soya, papa, chile y jitomate [5]. Es en la etapa larval 
cuando causa daños a sus hospederos. Tradicionalmente, ha sido combatido con plaguicidas sintéticos 
[6]. 
 
Este tipo de químicos agrícolas sintéticos han terminado por ocasionar serios problemas ambientales y 
de salud pública, lo que ha llevado a reconsiderar el paradigma actual de su empleo, orientándolo hacia 
la búsqueda de una producción menos nociva, basada en el uso de estrategias alternativas sostenibles, 
como la aplicación de productos botánicos y bio-agentes de control biológico, fundamentadas en 
aspectos como baja toxicidad, alta diversidad estructural, baja persistencia y provenir de fuentes 
renovables [7]. 
 
Recientemente, se sabe que algunos insecticidas botánicos en niveles sub-letales son suficientes para 
interferir con la inmunidad celular de insectos. Específicamente, los extractos de plantas causan 
alteraciones ultra-estructurales en los hemocitos, células especializadas que reconocen, controlan y 
eliminan patógenos, lo que dificulta que realicen sus funciones normales. Así, sí el insecto se encuentra 
inmunodeficiente, la acción de los patógenos será más eficaz [8]–[12]. Esta actividad biológica podría ser 
empleada como una estrategia sostenible para el control de insectos plaga y, ser una alternativa al uso 
de plaguicidas sintéticos.  
 
La planta Dodonaea viscosa (L.) Jacq. (Sapindaceae) ha sido de interés para los investigadores, ya que 
contiene metabolitos secundarios del tipo flavonoide y terpenoide [13], [14], mostrando actividad tóxica 
sobre insectos plaga del género Spodoptera [15], [16], por lo que en este trabajo se evaluó la actividad 
de los extractos acetónico y metanólico de D. viscosa sobre la cantidad de hemocitos presentes en la 
hemolinfa de larvas de S. exigua. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Larvas de Spodoptera exigua  
Para establecer la cría de S. exigua se recolectaron ejemplares, en mayo del 2016, en cultivos de 
espinaca del municipio de Los Reyes, Puebla; localizado en las coordenadas 18°57’ N y 97°48’ O, con una 
altitud de 2100 msnm [17]. Los insectos se conservaron por seis generaciones, en el Laboratorio de 
Entomología del Departamento de Interacción Planta Insecto del Centro de Desarrollo de Productos 
Bióticos (CeProBi) del Instituto Politécnico Nacional (IPN). Las larvas fueron alimentadas con una dieta 
artificial [18] y mantenidas dentro de una cámara incubadora a 27 ± 1 °C, humedad relativa de 60-70% y 
un fotoperíodo de 12-12 h luz-obscuridad. 
 
Extractos de Dodonaea viscosa 
El material vegetal se colectó en el mes de septiembre del 2016 en Barranca Honda, Tlaltizapán, 
Morelos, ubicado en las coordenadas 18°49’04” N y 99°06’24” O y altitud de 1090 msnm [17]. De las 
partes aéreas de la especie D. viscosa se seleccionaron las hojas, las cuales fueron sometidas a un 
proceso de secado a temperatura ambiente durante 15 días. El material seco se pulverizó con ayuda de 
un molino manual Estrella®. El polvo se maceró con el disolvente (1 L de acetona o metanol por 200 g de 
tejido vegetal seco) bajo condiciones de luz-oscuridad ambiental y 25 ± 3 °C, durante 72 horas. La mezcla 
se filtró y el disolvente fue eliminado totalmente por destilación a presión reducida con la ayuda de un 
evaporador rotatorio Büchi R-114, el proceso se realizó por triplicado. Los extractos se envasaron en 
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frascos de vidrio color ámbar para evitar la fotólisis. Las emulsiones acuosas de los extractos, utilizadas 
en los experimentos, se prepararon adicionando agua destilada con Tween® 20 al 0.5% (v/v). 
 
Bioensayo 
Los extractos acetónico y metanólico de D. viscosa, a diferentes concentraciones (Cuadro 1), se 
incorporaron a la dieta artificial durante su preparación. En recipientes de plástico de 10 ml se añadió 
1ml de la dieta y una larva de estadio L2. Los recipientes se colocaron en una cámara de cría a 27 ± 1 °C, 
60–70% HR y un fotoperíodo de 12-12 h luz-obscuridad.  
 
Cada tratamiento (Cuadro 1) contó con cinco repeticiones que se distribuyeron en un arreglo 
completamente al azar. El conteo de los hemocitos se realizó doce días después de montado el 
experimento. 
 
Conteo de hemocitos 
Las muestras de hemolinfa se recogieron con una micropipeta 2-20 µl a partir de un corte fino en una de 
las propatas de la larva, en la que se le colocaron 2 µl de una solución “anticoagulante” para permitir el 
flujo de la hemolinfa y evitar, por algunos minutos, la lisis de las células. Los hemocitos circulantes libres 
se determinaron por observación directa en una cámara de Neubauer con un microscopio óptico [10]. 
La solución “anticoagulante” contenía inhibidores de proteasas (1mM fluoruro de fenilmetilsulfonilo, 
1mM ácido etilendiaminotetraacético, 0.2mM Na-p-tosil-L-Lisina clorometil cetona y 1mM leupeptina) 
disueltos en una solución salina amortiguada por fosfatos (PBS) (100 mM NaCl, 25 mM NaHCO3, pH 7.2) 
[19]. 
 
Análisis estadístico 
Se realizaron pruebas estadísticas para verificar la distribución normal (Shapiro-Wilk) y 
homosedasticidad (Levinne) de los datos. La diferencia entre los tratamientos se determinó mediante un 
Análisis de Varianza (ANOVA) y la comparación de medias mediante una prueba de Tukey. El nivel de 
significancia se estableció en p < 0.05. El análisis y procesamiento de los datos se llevó a cabo con el 
paquete estadístico JMP® versión 11 (SAS Institute Inc.). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Al evaluar la actividad de los extractos de D. viscosa sobre la cantidad de hemocitos en la hemolinfa de 
S. exigua, se observó un número menor de hemocitos por mililitro en todos los tratamientos con 
extractos, diferentes significativamente al testigo agua. Sin embargo, sólo los extractos metanólicos a 
1000 y 4000 ppm y el acetónico a 1000 ppm fueron diferentes estadísticamente a los dos controles 
negativos. El extracto metanólico a 4000 ppm fue el tratamiento en el que se encontró la cantidad 
menor de hemocitos (5.56 ± 0.27 X 106 · ml-1), mostrando porcentajes de disminución del 46.20 y 37.58 
% contra los testigos agua y Tween® 20 respectivamente (Cuadro 1). 
 
Los datos coinciden con lo reportado en otras investigaciones [8]–[10], en donde se encontró una 
disminución en la cantidad de hemocitos producida por diferentes producto botánicos. 
 
Así, Sharma et al. [8] evaluaron el efecto del bioinsecticida comercial “Neem gold” sobre el hemograma 
de Spodoptera litura. Los tratamientos se aplicaron en la dieta artificial a 500, 1000 y 1500 ppm sobre 
larvas del último estadio, causando una disminución en el volumen de hemolinfa y en el recuento total 
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de hemocitos (THC · mm-3), siendo significativamente menores al testigo. Los porcentajes máximos de 
disminución registrados fueron 23.59% a 500 ppm, 46.03% a 1000 ppm y 49.95% a 1500 ppm. 
También, Sharma et al. [9] evaluaron el efecto de los aceites esenciales de Acorus calamus sobre los 
hemocitos de Spodoptera litura. Los tratamientos se aplicaron en la dieta artificial a 500 y 1000 ppm 
sobre larvas de último instar. Se registraron disminuciones significativas en el recuento total de 
hemocitos (THC · mm-3) con respecto al testigo. Los porcentajes máximos de disminución registrados 
fueron 29.15% a 500 ppm y 49.05% a 1000 ppm. 
 
Cuadro 1. Efecto de los extractos acetónico y metanólico de D. viscosa sobre la cantidad de hemocitos en 
larvas de S. exigua 

Tratamiento hemocitos X 106 · ml-1 % Disminución vs. 
Agua 

% Disminución vs. 
Tween® 

Agua (testigo) 10.33 ± 0.84 a ---------- ---------- 

Tween® 20 al 0.5% (testigo) 8.90 ± 0.53 ab 13.80 ---------- 

Extracto metanólico a 1000 ppm 7.23 ± 0.64 c 29.96 18.75 

Extracto metanólico a 2000 ppm 7.57 ± 0.30 bc 26.69 14.96 

Extracto metanólico a 4000 ppm 5.56 ± 0.27 d 46.20 37.58 

Extracto acetónico a 1000 ppm 6.52 ± 0.61 cd 36.88 26.78 

Extracto acetónico a 2000 ppm 7.56 ± 0.80 bc 26.81 15.09 

Extracto acetónico a 4000 ppm 7.71 ± 0.33 bc 25.33 13.38 
Las medias seguidas de la misma letra no presentan diferencia significativa (p<0.05, Tukey) 
 
 
De manera similar, Zibaee y Bandani [10] evaluaron el efecto de los extractos metanólicos de Artemisia 
annua L. (Asteraceae) sobre el hemograma y las reacciones inmunitarias celulares de la plaga Eurygaster 
integriceps (Heteroptera: Scutelleridae). Los extractos se incorporaron en la dieta a concentraciones de 
5, 15 y 25%.  Se encontró que el extracto al 25% fue el único tratamiento que resultó significativamente 
diferente, en el número total de hemocitos, al tratamiento control. El porcentaje de disminución 
provocado por dicha concentración fue de poco más del 40%. También se observó que los porcentajes 
de plasmatocitos y granulocitos, al aumentar las concentraciones, disminuyeron mostrando diferencias 
significativas. 
 
Sin dejar de considerar que los trabajos [8]–[10] utilizaron especies vegetales diferentes a la considerada 
en la presente investigación, en todos ellos se encontró, también, una disminución en el número de 
hemocitos. Estos resultados sugieren que los extractos de plantas en niveles sub-letales son suficientes 
para disminuir la cantidad de hemocitos, lo que podría interferir con la inmunidad celular de insectos. 
 
CONCLUSIONES 
Los presentes hallazgos sobre la actividad de los extractos acetónico y metanólico de D. viscosa sobre los 
hemocitos presentes en la hemolinfa de larvas de S. exigua, revelan que tienen la capacidad de 
disminuir la cantidad de estos. Esta actividad biológica podría ser empleada como una estrategia 
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alternativa y sostenible para el control de insectos plaga. Sin embargo, es necesario realizar futuras 
investigaciones con el objetivo de conocer el modo de acción por el que los extractos vegetales causan 
la disminución en los hemocitos y comprobar si, realmente, esta disminución se traduce en una 
susceptibilidad mayor del insecto a los patógenos.  
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RESUMEN 
La sequía es un factor del clima que puede aumentar la degradación de las tierras y desertificación, 
particularmente en regiones áridas donde se observan actividades humanas con alto impacto negativo 
sobre los recursos bióticos. El sustento teórico de la presente investigación es el mecanismo térmico de 
mesoscala causante de la desertificación [1, 2]. Este mecanismo sugiere que en condiciones de elevada 
carga antrópica, el incremento del albedo (debido a que la superficie se torna clara por pérdida de 
vegetación y degradación del suelo), provoca enfriamiento superficial al absorber menos radiación 
solar, provocando debilitación de convección y reducción de formación de nubes y precipitación 
acentuando las condiciones de sequía. En esas condiciones se observa una relación inversa a nivel de 
mesoscala entre albedo y precipitación. Esta relación es conocida como hipótesis del albedo. Mediante 
el uso de valores del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés), 
observaciones de albedo y temperatura superficial, algunos autores [3] proponen una alternativa para 
monitorear la sequía; toman en cuenta los factores de radiación y evapotranspiración, como 
responsables de la modulación de la temperatura superficial. Se confirma una reducción del balance de 
radiación en función del incremento del albedo y disminución del coeficiente de fricción de la 
vegetación. El cambio de dominancia del factor de evapotranspiración al de radiación se pudo detectar 
a partir de un valor umbral de NDVI de 0.08±0.01. Este valor sirve de base para el monitoreo de la 
sequía pues indica el umbral en que la vegetación alcanza su máximo estrés. Por ello, surge el interés 
por identificar cuándo la dominancia de un factor respecto al otro cambia, mediante la verificación del 
valor umbral de NDVI detectado, ya que si bien este valor puede servir de base para el monitoreo de la 
sequía que ocurre cuando las condiciones desérticas están más acentuadas y domina el factor de 
radiación, resulta necesario hacer una verificación de su magnitud en tres sectores del Desierto 
Sonorense, tomando en cuenta el tipo de vegetación, influencia de urbanización y tipo de suelo. Los 
datos a utilizar provienen del Servicio Meteorológico Nacional, INEGI y CONABIO, así como datos 
mensuales de 2000-2015 del satélite ModisTerra (productos: MOD13Q1/06 para NDVI, MOD11C3/06 
para temperatura superficial y MCD43C3/06 para albedo). Con estos últimos datos, por sector, se 
realizaran cálculos de regresión no lineal de segundo y tercer grado, obteniendo su significancia 
estadística. 
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RESUMEN 
En el presente estudio se evaluó el efecto de los compuestos volátiles del thinner en las dinámicas de 
mineralización de carbono y nitrógeno en un suelo salino alcalino. Se utilizó thinner comercial y se 
caracterizó por cromatografía de gases. Se utilizó suelo salino del ex lago de Texcoco, previamente 
tamizado (<2mm) y ajustado al 40% de su CRA. Se plantearon tres tratamientos, suelo en condiciones 
normales (control), suelo con adición de thinner (ST) y suelo con adición de thinner y materia orgánica 
(STZ).  Se incubaron a nivel de microcosmo durante 56 días, muestreando a los 0, 7, 14, 28 y 56 días. Se 
determinó producción de CO2, nitrógeno amoniacal (NH4

+), nitritos (NO2
-) y nitratos (NO3

-). Se encontró 
que la producción de CO2 fue mayor en los tratamientos STZ y ST (6300 y 3600 mg/kg ss) en 
comparación con el tratamiento control (1000 mg/kg ss). La concentración de NH4

+ aumentó en el 
tratamiento ST (140 mg/kg ss), y disminuyó en el tratamiento control y STZ (3 mg/kg ss). El tratamiento 
STZ presentó las concentraciones más bajas de NO3

- (11 mg/kg ss). Por el contrario, se presentó un 
aumento en el tratamiento control y ST. De acuerdo a los resultados, es posible que se hayan 
estimulado los microorganismos responsables de la amonificación, y por el contrario se afectaron las 
poblaciones nitritantes y nitratantes. La producción de CO2 obtenida en ST sugiere que la población 
microbiana presente fue estimulada por la presencia del thinner, y que posiblemente tengan la 
capacidad de mineralizar sus componentes. 
 
Palabras clave: Mineralización, Derivados de petróleo, Suelo salino. 
 
INTRODUCCIÓN 
Debido al incremento de la actividad económica e industrial, los suelos pueden ser fácilmente 
contaminados por compuestos orgánicos como consecuencia de residuos industriales y el abuso de 
pesticidas y herbicidas utilizados en el desarrollo de la agricultura. La contaminación en el suelo por 
productos derivados del petróleo es una de las mayores problemáticas ambientales siendo los 
hidrocarburos los contaminantes ambientales que se producen con mayor frecuencia [1]. Según datos 
de la Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH), entre el año 2010 y 2014 se presentaron alrededor de 
1700 derrames de hidrocarburos en suelos mexicanos, afectando estados como Veracruz y Tabasco, 
entre otros.  
 



 

478 
 

La contaminación de suelos con sustancias como Benceno, Tolueno y Xileno (BTX) y su exposición puede 
causar graves daños de tipo neurológico e incluso provocar el cáncer [2]. Según Song [3], los BTX son los 
mayores componentes de la gasolina, y se usan ampliamente como solventes y como materias primas 
para la síntesis química de varias sustancias y cantidades considerables son dispuestos continuamente 
en ambientes naturales de manera accidental o intencional. La inclusión de hidrocarburos en el suelo 
puede afectar la capacidad del mismo para llevar a cabo sus funciones biológicas, disminuyendo su 
productividad biológica, disminuyendo la calidad ambiental y lo que impide conservar las condiciones 
adecuadas para el desarrollo de plantas y animales [4].   
 
El thinner es utilizado comúnmente como disolvente y adelgazante de pinturas, y dentro de su 
composición se encuentran compuestos cancerígenos tales como Benceno y Tolueno [5]. Se han 
encontrado reportes de efectos dañinos para la salud humana por su uso indebido, además de los daños 
que podría causar tanto a los humanos como al ambiente por una inadecuada disposición final. 
Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de los compuestos volátiles del thinner 
en las dinámicas de mineralización de carbono y nitrógeno en un suelo salino alcalino. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Caracterización del disolvente 
Se utilizó disolvente (thinner) bajo una marca comercial. La caracterización se llevó a cabo utilizando una 
técnica de cromatografía de gases (Perkin Elmer - Clarus 580, USA) empleando un detector de ionización 
de llama (FID). La temperatura del inyector y del detector fueron de 150 y 200°C respectivamente. La 
temperatura del horno se mantuvo constante a 70°C y el tiempo de la corrida fue de 7 minutos de 
acuerdo a lo establecido por Kelly & Harder [6]. El volumen de inyección fue de 0.5 µL. Se utilizó 
Nitrógeno como gas de transporte a un flujo de 1ml/min. El flujo de hidrógeno y aire fue de 35 y 350 
ml/min respectivamente. La identificación y cuantificación de compuestos se realizó empleando la 
técnica del análisis externo con soluciones patrón con concentraciones definidas para cada compuesto y 
mediante la comparación de tiempos de retención [7]. 
 
Dinámicas de mineralización  
Se depositaron 20g de suelo en frascos de vidrio de 150 ml. Posteriormente se llevaron a un proceso de 
incubación, en donde se ajustó su CRA al 40% de su CRA y se incubó por 7 días previo al inicio de los 
experimentos, con el fin de activar la flora microbiana presente [8]. Se plantearon tres tratamientos, 
suelo en condiciones normales (control), suelo con adición de thinner (ST) y suelo con adición de thinner 
y residuo de zanahoria como materia orgánica (STZ). La dinámica se llevó a cabo a nivel de microcosmos 
en recipientes plásticos de 1000 ml de boca ancha cerrados, y se llevó a incubación por 28 días en 
condiciones de invernadero. El recipiente plástico se abrió en intervalos regulares (semanalmente) con 
el fin de permitir un intercambio gaseoso y evitar la anaerobiosis. Dentro de los recipientes, se dispuso 
además de un vial con 20 ml de una solución de NaOH 1M para atrapar el CO2 generado [9], y sobre la 
base del recipiente se colocaron 50 ml de H2O destilada para evitar la desecación de las muestras [10]. 
Se tomaron muestras a los 0, 7, 14, 28 y 56 días, y se producción de CO2, nitrógeno amoniacal (NH4

+), 
nitritos (NO2

-) y nitratos (NO3
-). El CO2 se determinó por medio de un titulador automático (Methrom – 

Titrino Plus 848, Suiza) empleando una solución de HCl 0.03N.  
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Nitrógeno Amoniacal, Nitritos y Nitratos 
La medición de nitrógeno amoniacal (NH4

+), nitritos (NO2
-) y nitratos (NO3

-) se llevó a cabo según la 
metodología propuesta por Ai et al. [11]. Para la extracción se tomaron 8g de muestra y se mezclaron 
con 40 ml de K2SO4 0.5M y se llevaron a agitación por un periodo de 30 minutos. Posteriormente se 
centrifugó y se guardó en congelación hasta su análisis. La determinación se llevó a cabo empleando un 
autoanalizador (Skalar – San Plus, Holanda). [12]. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Caracterización del disolvente 
La composición del thinner utilizado se presenta en la tabla 1. La composición obtenida en el thinner fue 
similar con lo indicado por Baydas et al. [5], quienes afirman que el thinner comercial contiene en su 
composición sustancias como Tolueno, Benceno y Xileno entre otros, siendo el tolueno el principal 
componente con un 60 – 70% de su composición. Por su parte, Shina et al., [13] reportó Naftaleno, 
isómeros de Etilbenceno y Xilenos (BTEX), los cuales no se encontraron en este estudio. El Benceno y 
Tolueno son neurotoxinas, y según la Organización para la Administración de la Salud y Seguridad 
Ocupacional determinó que la exposición a un ambiente saturado con 2000 ppm de Tolueno es 
peligroso para la salud humana, se absorbe en sangre y es distribuido a todos los tejidos cognitivos y 
puede afectar el cerebro y el sistema nervioso [14]. El 2-butoxietanol provoca efectos hematológicos en 
ratas [15].  
 
Tabla 1. Concentración de componentes de thinner y valor de CL50 por componente.  
 

Compuesto Concentración 
(mg/ml) 

Metanol 305 
Tolueno 263 

2 – Butoxietanol 48 
Hexanos 70 
Benceno 1.40 

 
Dinámicas de mineralización 
El comportamiento en la producción de CO2 se observa en la figura 1. Se encontró que la concentración 
de CO2 en el tratamiento STZ fue aproximadamente 6 veces mayor que el tratamiento control. Así 
mismo, el tratamiento ST presentó una concentración de CO2 hasta 3 veces mayor en el día 56. Lo 
anterior se debe posiblemente a una estimulación de la población microbiana causada por la presencia 
de los compuestos del thinner, además de que los residuos de zanahoria aportan una cantidad 
importante de azúcares como glucosa, los cuales pueden ser fácilmente metabolizados. Lo anterior 
concuerda con lo mencionado por Obire & Nwaubeta [16], quienes encontraron que la adición de 
hidrocarburos en un 5% con respecto al volumen de suelo favorece la proliferación de bacterias 
heterotróficas, las cuales incrementan su actividad sobre la materia orgánica del suelo.  
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Figura 1. Concentración de CO2 producido. 
 
Por otra parte, se encontró que la inclusión de un contaminante derivado del petróleo causo 
alteraciones en el desarrollo normal del proceso de nitrificación en el suelo. De acuerdo con los 
resultados obtenidos en el tratamiento control, tanto la concentración de NH4

+ como de NO2
- 

permanecieron relativamente constantes, y por el contrario la concentración de NO3
- se incrementó. Lo 

anterior obedece a un comportamiento de nitrificación normal, en donde se ha reportado que en 
condiciones aerobias la concentración de NH4

+ va disminuyendo debido a que se oxida formando un ion 
de NO2

-, y este a su vez se oxida hasta NO3
-, por lo cual la concentración de NO3

- va en aumento [17]. Por 
el contrario, se encontró que en el tratamiento ST la concentración de NH4

+ aumentó hasta un máximo 
de aproximadamente 150 mg/kg ss, en comparación con los tratamientos control y STZ, en donde la 
concentración disminuyó desde 50 hasta 3 mg/kg ss y permaneció relativamente constante. Resultados 
similares fueron reportados por Obire & Nwaubeta [16] con contaminantes similares como la gasolina. 
 
La concentración de NO2

- en el tratamiento ST también resultó hasta 4 veces mayor a la obtenida en el 
tratamiento control y aproximadamente 3 veces mayor en el tratamiento STZ entre los días 0 y 14. Shen 
et al. [18] reportaron que en ambientes alcalinos con concentraciones elevadas de NH4

+ se acumula gran 
cantidad de NO2

-, lo cual altera los procesos de nitrificación. Según Wang et al. [19], los hidrocarburos 
causan ambientes anóxicos en el suelo, y esto puede favorecer procesos alternos a la nitrificación como 
por ejemplo la desnitrificación en donde el NO3

- es reducido hasta NO2
- y posteriormente este puede ser 

reducido a NH4
+ o dar paso a la formación de compuestos como óxido nítrico (NO), óxido nitroso (N2O) y 

nitrógeno molecular (N2).   
 
Con respecto a la concentración de NO3

-, se observó que en el tratamiento ST la concentración 
disminuyó después del día 28. Así mismo, se encontró que en el tratamiento STZ la concentración de 
NO3

-  fue hasta 5 veces más baja durante todo el periodo de mineralización. Lo anterior fue similar a lo 
reportado por Pietri & Brooks [20] quienes encontraron que la concentración de NO3

- disminuyó en el 
tratamiento con inclusión de contaminantes. De igual manera, Margesin et al. [21] indican que las 
presencias de grandes cantidades de materia orgánica dan como resultado la rápida disminución de los 
nutrientes inorgánicos disponibles como el nitrógeno y el fósforo. De acuerdo con las concentraciones 
de CO2 obtenidas en el tratamiento ST y STZ, la población microbiana presente resultó estimulada y 
aumento su actividad microbiana, consumiendo rápidamente fuentes inorgánicas disponibles como el 
NO3

-. 
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Figura 2. Dinámicas de A) NH4

+, B) NO2
- y C) NO3

- (● Control, ■ ST, ▲STZ) 
 
CONCLUSIONES 
El thinner utilizado presentó en su composición sustancias tales como Tolueno, Benceno y 2 – 
Butoxietanol, reportadas como peligrosas tanto para los humanos como para el ambiente. La inclusión 
de thinner y materia orgánica en suelo salino provocó el aumento en la concentración de CO2 
posiblemente por la estimulación de los microorganismos presentes. El thinner afectó el desarrollo 
normal de los procesos de mineralización de nitrógeno, provocando el incremento en la concentración 
de NH4

+ y NO2
-. La inclusión de materia orgánica provocó una disminución en la concentración de NO3

-. 
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RESUMEN 
El veneno de las serpientes de cascabel es una mezcla compleja de enzimas, cada una ejerce un efecto 
biológico particular. Las serpientes de cascabel se distribuyen ampliamente en el estado de 
Aguascalientes, México. La caracterización de su veneno aporta beneficios para el perfeccionamiento de 
sueros y además, para el aislamiento de compuestos que tienen utilidad terapéutica. El objetivo de este 
trabajo fue hacer una caracterización comparativa entre tres especies de serpientes de cascabel: C. 
lepidus, C. molossus y C. scutulatus. Los animales fueron colectados durante meses lluviosos; sus 
venenos se obtuvieron in situ, conservados en nitrógeno líquido y liofilizados. Se hizo corrimientos de 
muestras por electroforesis. Se encontraron tres tipos de proteínas: metaloproteinasas, serinproteasas y 
fosfolipasa A2. El contenido proteico total fue mayor en la especie C. lepidus. Algunos ejemplares 
mostraron patrones de bandeo particulares: un ejemplar de C. lepidus mostró mayor contenido de 
metaloproteinasas que el resto de los organismos; sólo una serpiente de la especie C. scutulatus 
presentó  fosfolipasa A2. En conclusión, el hábitat en el que se desarrollan las serpientes de cascabel de 
los géneros estudiados podría ejercer una influencia determinante en el tipo y cantidad de enzimas 
presentes en su veneno. 
 
Palabras clave: Veneno; Crotalus sp.; Aguascalientes.  
 
INTRODUCCIÓN 
Los venenos de los reptiles son mezclas complejas de péptidos y proteínas y su mordedura produce 
efectos variables e incluso antagónicos, cabe mencionar los efectos procoagulantes y anticoagulantes 
del veneno de las serpientes de cascabel. El género Crotalus sp. perteneciente a la Familia Viperidae, se 
distribuye ampliamente en todo México. En Aguascalientes habitan al menos cinco especies registradas, 
de las cuales Crotalus lepidus, C. molossus y C. scutulatus son las más abundantes [1].  
 
El género Crotalus sp. tiene importancia biológica, social y económica, no sólo por los envenenamientos 
registrados, sino además, porque el veneno contiene compuestos químicos que afectan procesos 
fisiológicos que pueden ser aprovechados con fines terapéuticos, no sólo de éste género sino de otros 
[2], [3], [4].  
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Los venenos de serpientes contienen componentes altamente conservados entre distintos géneros: 
fosfolipasa A2 (PLA2), proteinasas de serina, metaloproteinasas, péptidos vasoactivos, inhibidores tipo 
Kazal, proteínas parecidas a lectinas tipo c, desintegrinas, factores de crecimiento endotelial vascular, 
nucleotidasas 5´, L-aminooxidasas, hialuronidasas y fosfodiesterasas [5].  
 
Los signos y síntomas por mordedura de serpientes de cascabel consisten en hemorragias, hemoptisis, 
dolor alrededor del área mordida, edema de 10 cm o menos de diámetro y flictemas [6].  
 
El veneno de Crotalus molossus contiene proteínas hemorrágicas y fibrinolíticas tipo metaloproteinasas 
causantes de edema y necrosis tisular; el efecto hemorrágico es causado por proteínas ácidas, excepto 
las proteínas catiónicas de C. molossus denominadas M4 (proteinasa que hidroliza fibrinógeno y fibrina, 
sin actividad hemorrágica) y M5 (con los mismos efectos anteriores y hemorrágica) [7], [8]. El veneno de 
Crotalus lepidus es proteolítico y fibrinolítico, contiene metaloproteinasas, fosfolipasas A2 (PLA2) y 
lectinas específicas de galactosa; produce necrosis muscular y hemorragia. Algunas subespecies, como la 
C. l. klauberi inducen aumento de la actividad de la creatin quinasa, lo que incrementa el efecto 
necrótico en músculo [9]. 
 
Aunque ciertas enzimas se conservan no sólo en un mismo género, sino en una familia, pueden ocurrir 
variaciones en el contenido del veneno. Múltiples factores representan fuentes de variación en la 
composición de los venenos, a niveles taxonómicos mayores o menores, puesto que, incluso pueden 
existir diferencias importantes en la composición entre organismos de una misma población. Ejemplos 
de estos factores son: la edad, el sexo, la alimentación, la disponibilidad de agua, la talla, el medio 
ambiente en el que se desarrolla el organismo, entre otros. Estas variaciones son el resultado de 
procesos tróficos adaptativos que se han presentado a lo largo de la evolución, aunque los mecanismos 
por los cuales ocurren no están dilucidados. Estas variaciones suelen determinar la magnitud de los 
efectos y las lesiones provocadas por una mordedura de serpiente [10], [11]. 
 
A nivel familia, el veneno de los Elápidos muestra más similitudes entre sus miembros, mientras que los 
Vipéridos (donde se encuentra el género Crotalus sp.) presentan mayor variación. En el veneno de los 
elápidos predominan toxinas pequeñas, particularmente 3FTXs (Three finger toxins, por sus siglas en 
inglés) y fosfolipasas A2, en tanto que, en el veneno de los vipéridos prevalecen “masas” enzimáticas 
mayores [12]. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Objetivo 
El objetivo de la presente investigación fue realizar una caracterización del contenido proteico del 
veneno de tres especies de serpientes de cascabel (Crotalus lepidus, C. molossus y C. scutulatus) 
mediante SDS-PAGE, distribuidas en el estado de Aguascalientes, México. 
 
Obtención del veneno 
Para la colecta de las serpientes de cascabel se realizaron 17 visitas al campo, a partir del mes de abril y 
hasta julio, que abarcaron los meses cálidos y lluviosos para el estado de Aguascalientes, en un horario 
de 8:00 a 17:00 h. Se muestrearon los municipios de Aguascalientes, Calvillo, El Llano, Jesús María, San 
José de Gracia y Tepezalá. Los animales se manipularon con herramienta herpetológica: ganchos, pinzas, 
sacos y tubos. Los datos de colecta fueron registrados en una tabla. El veneno se obtuvo en el sitio de 
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colecta, por extracción manual sujetando a las serpientes por la parte posterior de la cabeza 
masajeando levemente sus sacos glandulares de veneno e insertando sus colmillos en tubos criogénicos 
cubiertos de parafilm. Una vez extraídos los venenos, fueron almacenados en ultracongelación (-90° 
Celsius) para posteriormente ser liofilizados y almacenados en refrigeración, protegidos de la luz. 
 
Cuantificación de proteínas 
La cuantificación de proteínas fue hecha por el método de Bradford usando albumina sérica bovina 
como estándar [13]. Se pesaron 0.01 g de veneno liofilizado y se diluyeron en 1 mL de agua desionizada; 
se agregó 3 mL de solución de Bradford. Las lecturas de absorbancia fueron cuantificadas en 
espectrofotómetro a una longitud de onda de 280nm.  
 
Método de separación de proteínas 
El contenido proteico se analizó por electroforesis en gel de poliacrilamida en presencia duodecil sulfato 
sódico (SDS-PAGE) [14]. Gel concentrador: 0.65 mL de acrilamida, 1.25 mL de 4x Tris-CI/SDS pH 6.8, 3.05 
mL de agua desionizada, 0.025 mL de PSA y 0.005 mL de TEMED. Se mezclaron 15 µg de veneno con 1 
mL de agua desionizada y 1 mL de β-mercaptoetanol. Se corrió un volumen total de 30 µL, de los cuales 
10 µL correspondieron a la muestra de veneno liofilizado diluida en buffer. Las muestras se corrieron a 
90 V, 4 h. 
 
Análisis estadístico 
El análisis estadístico de los datos obtenidos se realizó mediante pruebas de ANOVA y Tukey-Krammer. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Datos de colecta 
Se realizaron colectas de serpientes de cascabel de las especies de interés: Crotalus molossus, C. lepidus 
y C. scutulatus, en diferentes localidades de los municipios de Aguascalientes, Calvillo, El Llano, Jesús 
María, San José de Gracia y Tepezalá, Aguascalientes, México, durante la época de calor y lluvias que 
prevalecen en el estado desde el mes de abril, hasta julio. En total se colectaron 14 serpientes, 5 C. 
lepidus, 4 C. molosus y 5 C. scutulatus (Tablas 1, 2 y 3). 
 
Tabla 1. Datos de colecta de C. lepidus. Ags: Aguascalientes, mm: milímetros. 

 
 

Crotalus lepidus 

Ejemplar 
Fecha 

Ejemplar 1  
08/04/17 

Ejemplar 2 
20/05/17 

Ejemplar 3 
20/05/17 

Ejemplar 4 
10/06/17 

Localidad Montoro, Ags. El Zepo, Sierra Fría, 
San José de Gracia 

El Zepo,  Sierra 
Fría, San José de 
Gracia 

Montoro, Ags. 

Sexo macho Hembra macho hembra 

Longitud 649 mm 640 mm 830 mm 479 mm 

Peso 275 g 420 g 700 g 65g 
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Tabla 2. Datos de colecta de C. molossus. EBAZ: Estación Biológica Agua Zarca, Ags: Aguascalientes, mm: 
milímetros. 

 
 
 
Tabla 3. Datos de colecta de C. scutulatus. RSP: Río San Pedro, Ags: Aguascalientes, mm: milímetros. 

 
 
Cuantificación del contenido proteico por Bradford 
Se elaboró una curva de proteínas a partir de una solución madre de albúmina sérica bovina, con 
concentración de 500 µg/mL, para obtener la siguiente recta: 
 

Crotalus molossus 

Ejemplar 
Fecha 

Ejemplar 1 
20/05/17 

Ejemplar 2 
23/06/17 

Ejemplar 3 
24/06/2017 

Ejemplar 4 
01/07/17 

Ejemplar 5 
08/07/17 

Localidad Gracias a Dios, 
Ags. 

Milpillas, Ags  El colorín, Ags  EBAZ, San José 
de Gracia  

EBAZ, San 
José de Gracia 

Sexo hembra hembra hembra macho hembra 

Longitud 448 mm 710 mm 323 mm 805 mm. 550 mm 

Peso 132 g 165 g 37 g 415 g 140 g 

Crotalus scutulatus 

Ejemplar 
Fecha 

Ejemplar 1 
14/04/17 

Ejemplar 2 
24/06/17 

Ejemplar 3 
01/07/17 

Ejemplar 4 
01/07/17 

Ejemplar 5 
08/07/17 

Localidad RSP, Ags RSP, Ags Maravillas, Jesús 
María,  

El Llano Las pilas, 
Tepezalá,  

Sexo hembra hembra macho hembra hembra 

Longitud 395 mm 705 mm 872 mm 456 mm 580 mm 

Peso 34 g 207 g 489 g 42 g 157 g 
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Se calcularon las concentraciones de proteínas contenidas en 0.01 g de veneno liofilizado, obteniendo 
las concentraciones mostradas en la figura 2. 
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Figura 2. Concentración de proteínas (µg/mL) contenidas en 0.01 g de veneno liofilizado para tres 
especies de serpientes de cascabel. 
 
Se encontró, que el contenido total de proteínas es mayor en las serpientes de la especie C. lepidus, 
mientras que la menor concentración la presentan ejemplares de C. molossus. 
 
 
Separación de proteínas por electroforesis. 
Se obtuvo un gel con perfiles similares de bandeo que se muestran en la siguiente figura. Se aprecia la 
separación electroforética de las proteínas contenidas en el veneno. Las familias de las proteínas se 
asignaron tomando en cuenta los pesos moleculares (Figura 3). 
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Figura 1. Curva de proteínas por mini Bradford. 
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Figura 3. Gel de poliacrilamida SDG PAGE, con separación de bandas proteicas de 11 muestras de 
veneno liofilizado correspondientes, de izquierda a derecha: M1 a M4 = ejemplares 1, 2, 3 y 4 de la 
especie C.molossus; S1 a S3 = ejemplares 1, 2 y 3 de C. scutulatus, L1 a L4 = ejemplares de C. lepidus. 
MPM = marcador de peso molecular.  
 
Se encontraron bandas frecuentes y prominentes de 37 y 50 KDa, además de una banda encontrada en 
una muestra de veneno de Crotalus scutulatus (S2) cuyo peso es aproximado a los 14 KDa. Las muestras 
mostraron bandas con pesos moleculares similares; los más prominentes fueron los de proteínas de 
entre 31 a 37 KDa y de entre 45 a 50 KDa, que corresponden a las serin proteasas y metaloproteinasas P-
III respectivamente y fosfolipasa A2 de aproximadamente 14 KDa [12]  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Como se aprecia en la figura 4, en un análisis por pixelaje, las Metaloproteinasas se encuentran 
predominantemente en mayor cantidad en C. lepidus, en comparación con las otras dos especies, 
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Figura 4. Pixelaje en bandas correspondientes a 
metaloproteinasas en C. molossus, C. scutulatus 
y C. lepidus. p<0.05. 
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Figura 5. Pixelaje en bandas correspondientes a 
serinproteasas en C. molossus, C. scutulatus y C. 
lepidus. 
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guardando significancia estadística con C. scutulatus, que presenta en menor cantidad estas proteínas. 
El ejemplar que mostró la banda más pesada correspondiente a las metaloproteinasas, dentro de la 
especie C. lepidus, corresponde a una serpiente colectada en Sierra Fría, Aguascalientes, una zona de 
bosque de pino y encino. Los efectos de las metaloproteinasas son múltiples, aunque prevalece el 
hemotóxico. Una gran diversidad de enzimas tienen actividad proteolítica y sus efectos son 
prevalentemente hemorrágicos [15]. 
 
Con respecto a las Serin proteasas, como muestra la figura 5, no existe diferencia significativa en la 
intensidad del bandeo entre las especies estudiadas, aunque existen bandas más gruesas en C. 
scutulatus. Estas enzimas son conocidas como enzimas parecidas a la trombina, por ejercer efectos 
similares, libera fibrinopéptidos por destrucción del fibrinógeno, convirtiéndolo en fibrina que, al 
polimerizar forma trombos. Mientras que la trombina activa al factor XIII de la coagulación, las serin 
proteasas no lo hacen, así que el trombo formado por ésta última es disuelto rápidamente por la 
plasmina. Esto se traduce finalmente como una coagulopatía que conduce a la incapacidad de formar un 
trombo estable [16], [12]. 
 
La Fosfolipasa A2 sólo estuvo presente en un ejemplar de la especie C. scutulatus, colectada en el 
municipio de Tepezalá, Aguascalientes; los demás ejemplares no expresaron la banda correspondiente a 
esta proteína. Las fosfolipasas A2 son enzimas hidrolíticas destructoras de glicerofosfolípidos [17]. Estas 
enzimas ejercen efectos múltiples, tales como: miotóxico, neurotóxico, anticoagulante, hipotensor, 
hemolítico, inhibidor de la agregación plaquetaria y actividad proinflamatoria [18]. La función que 
cumplen las fosfolipasas con fines tróficos es la de paralizar a la presa, principalmente. Estas enzimas se 
han clasificado en 14 grupos, con base en el número y posición de los puentes disulfuro, y no todas son 
capaces de desencadenar los efectos antes señalados [17], [19]. Las fosfolipasas que se encuentran en el 
veneno de las serpientes de cascabel, pertenecen al grupo IIA, en función de sus características químicas 
[12]. En la presente investigación se encontró fosfolipasa A2 en un solo organismo, mientras que estuvo 
ausente en el resto de los ejemplares. Esta serpiente fue colectada en Tepezalá, un municipio de clima 
desértico donde, probablemente, los requerimientos alimenticios se vuelven más demandantes por la 
escasez de agua. Una posible explicación a este resultado es que estas enzimas pueden estar presentes 
o no en el veneno en función de la disponibilidad de alimento, siendo más necesarias cuando las presas 
son escasas.  
 
De acuerdo con estos resultados es posible afirmar que algunos componentes del veneno son 
susceptibles de ser modificados en cantidad e incluso su presencia puede estar determinada por el 
hábitat en el que una serpiente se desenvuelve. Como muestran los resultados, las metaloproteinasas 
estuvieron presentes en cantidades aproximadas en todos los ejemplares colectados; los efectos 
hemorrágicos del veneno de las serpientes de cascabel son característicos del género. Por otra parte, las 
serin proteasas también estuvieron presenten en todas las muestras sin mostrar diferencias 
significativas entre las especies.  
 
Conviene resaltar aquéllos ejemplares que mostraron patrones de bandeo intensos o únicos para ciertas 
enzimas, como los colectados en sitios de climas opuestos, pues un ejemplar de la especie C. lepidus 
colectado en Sierra Fría, San José de Gracia, presentó la banda más pesada para las metaloproteinasas, 
mientras que la serínproteasa sólo estuvo presente en un ejemplar de la especie C. scutulatus, originaria 
del municipio de Tepezalá; resulta interesante que la primera habita en una zona con vegetación vasta, 
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en donde el alimento no suele escasear, mientras que la segunda se desarrolla en un clima desértico, 
donde el agua y el alimento pudieran ser un factor limitante para su sobrevivencia. Estos hechos nos 
hacen afirmar que, para las tres especies estudiadas en esta investigación, el medio ambiente determina 
de manera importante el tipo y la cantidad de enzimas en el veneno. 
 
CONCLUSIONES 
Los venenos de las serpientes de cascabel C. lepidus, C. molossus y C. scutulatus, distribuidas en el 
estado de Aguascalientes, México, contienen enzimas metaloproteinasas, serinproteasas y fosfolipasas 
en cantidades diferentes, posiblemente debido a la influencia de factores fisiológicos y 
medioambientales. La presencia, ausencia y/o cantidad de estas enzimas puede variar incluso en una 
misma especie.  
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RESUMEN 
Los incendios forestales son mayormente causados por actividades antropogénicas (98%) y, en menor 
proporción, por condiciones naturales (2%). En cuanto a estas últimas, se incluyen factores como la 
topografía, los combustibles y el clima, los cuales son muy importantes para la propagación y el 
desarrollo del comportamiento del fuego. Los factores climáticos tienen un papel fundamental en los 
incendios forestales, ya que interactúan de manera conjunta con el ecosistema a nivel de resequedad de 
los combustibles y del ambiente, por lo que los datos meteorológicos son la base para determinar el 
peligro que pueda representar un incendio forestal en un futuro. Este estudio proporciona información 
sobre la influencia de diferentes variables climáticas sobre la superficie afectada por incendios forestales 
en un periodo de 10 años, desde el 2005 al 2014, según los registros obtenidos de la CONAFOR a nivel 
nacional, mientras que los datos climáticos fueron obtenidos de la CONAGUA y la NASA, ya que esta 
última proporciona información de la cual no se tiene registros sobre ciertas variables climáticas en 
México. La CONAFOR ha realizado estudios relacionados con incendios forestales utilizando variables de 
temperatura, precipitación, sequía e incidencia de huracanes, por lo que complementar esta 
información utilizando variables climáticas diferentes y de fuentes alternativas puede ser una gran 
herramienta para desarrollar estrategias para la prevención de incendios. Las variables climáticas son 
estudiadas de forma aislada para determinar el comportamiento e influencia de cada una. Además, el 
estudio no solo se realiza a nivel nacional, sino también, utilizado como propuesta, a nivel regional, ya 
que dividir a un país en regiones permite realizar estudios más minuciosos en cuanto a las variables 
climáticas representativas de una región y su relación con las demás regiones y a nivel nacional, y así 
calcular la importancia de cada variable en relación con las demás de cada región. De igual forma, 
dependiendo de cada país son las temporadas de ocurrencia de incendios, por lo que acortar el tiempo 
de los años a los meses de ocurrencia de incendios es una herramienta útil para determinar la 
importancia de las variables climáticas con la coincidencia de incendios dadas las condiciones climáticas 
de cierto tiempo del año.  
 
Palabras clave: Incendios Forestales; Variables Climáticas; Precipitación; Temperatura; Humedad 
Relativa. 
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RESUMEN 
Los humedales artificiales son sistemas naturales empelados para el tratamiento de diversos tipos de 
aguas residuales, tales como: urbanas, municipales, industriales, agrícolas y mineras, entre otras. Dichos 
sistemas emplean plantas acuáticas como medio para la remoción de contaminantes [1]. A pesar de su 
sencillez en su operación y manejo, en estos sistemas se llevan a acabo procesos microbianos, 
biológicos, físicos y químicos de manera simultánea. En este estudio se realizó la construcción y 
operación de un sistema de un sistema experimental de humedales artificiales subsuperficiales de flujo 
horizontal para la depuración de las aguas municipales generadas en la comunidad de Tapalpa. Esta 
zona tiene un clima semihúmedo con lluvias de verano, inviernos secos y semi-cálidos. Según la 
clasificación climática de Köppen-Geiger, se define como un clima húmedo subtropical que hace factible 
la ubicación de estos sistemas. El sistema fue diseñado para funcionar con un caudal de agua de 11 
m3/d, con el fin de remediar la generación de agua de 110 personas equivalentes. El sistema vegetal fue 
colocado sobre tezontle como soporte para la biocapa microbiana. Este material presenta alta porosidad 
(65% de volumen de poro para un tamaño de grano de 20-25 mm), esta característica le da alta relación 
área-volumen (390 m2/m3) en comparación con los medios sintéticos (164 m2/m3). Una vez concluida 
la construcción, se propuso un período de puesta en marcha de dos meses antes de iniciar el monitoreo, 
esto para asegurar una mayor cobertura vegetal y un desempeño estable en la eliminación de 
contaminantes [2]. Para el monitoreo del sistema se analizaron los parámetros de DBO, DQO, nitrógeno 
total, nitrógeno amoniacal, nitrito, nitrato y fósforo total, durante 8 semanas. Los principales 
parámetros que influyen en los mecanismos de remoción de nitrógeno y materia orgánica en el humedal 
es el pH, oxígeno disuelto y la temperatura [3]. Esto se debe a que los organismos presentes en el 
tratamiento biológico son sensibles a estos parámetros. Inicialmente, la descomposición de materia 
orgánica se determina por el equilibrio entre la carga de materia orgánica y la tasa de transferencia de 
oxígeno, que define las condiciones predominantes de los sistemas anaeróbico y aeróbico [3]. La 
materia orgánica, expresada como DBO y DQO, se descompone por procesos microbianos aeróbicos y 
anaeróbicos y también por procesos físicos, como sedimentación y filtración. 
 
Palabras clave: Aguas residuales; humedales artificiales; tratamiento de aguas. 
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RESUMEN 

En México, la segunda ciudad con mayor índice de contaminación atmosférica es Guadalajara debido a 
que su ubicación geográfica y las barreras de tipo natural impiden la circulación del aire lo cual provoca 
que los contaminantes se incorporen a   la atmósfera. Entre losprincipales contaminantes destacan 
eldióxido de carbono producido por el excesivo parque vehicular y la industrial; y las PM10 y PM2.5, 
que son arcillas depositadas en los suelos y se suspenden en el aire mediante erosión eólica. La 
vegetación y los bosques juegan un papel importante ante dichos gases de efecto invernadero, ya que 
transforman el CO2 en oxígeno, purificando el aire. El incremento poblacional y el desarrollo tecnológico 
a los cuales ha estado expuesta la Zona Metropolitana de Guadalajara durante los últimos años, ha 
provocado un incremento en los niveles de contaminación ambiental. Dados los índices de 
contaminación atmosférica en esta región, los cuales están impactados por la actividad antropogénica y 
su relieve, es conveniente llevar a cabo un estudio que permita establecer e identificar cuáles son las 
zonas más vulnerables ante estas emisiones contaminantes. Actualmente el uso de tecnologías de 
censado remoto ha permitido desarrollar métodos para monitorear los cambios en la vegetación 
producto de las fluctuaciones climáticas severas. Una de estas metodologías es el Índice de Vegetación 
de Diferencia Normalizada (NDVI), la cual se basa en las propiedades de reflexión diferencial de la 
vegetación verde en las porciones visibles e infrarroja del espectro y es un sistema de monitoreo 
remoto de la vegetación. En este trabajo se utilizaron imágenes satelitales de la Zona Metropolitana de 
Guadalajara con metodología NDVI, para determinar el efecto de los contaminantes atmosféricos sobre 
la vegetación del bosque La Primavera. 
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RESUMEN 
Este trabajo se realizó con la intención de documentar la presencia de las especies de vertebrados que 
aun habitan en la zona de la cañada parque hundido Eca do Queiros y de demostrar que aún tiene 
importancia ecológica, así como hacer un listado de las especies documentadas y recalcar que es un 
área protegida del municipio de Zapopan y que esta debe conservarse lo menos alterada posible ya que 
en ella se sigue dando su propia fauna silvestre. El objetivo consistió en elaborar un listado de la 
Mastofauna, Ornitofauna y Herpetofauna que se encuentran y hacer una estimación de su abundancia 
en la cañada del parque hundido en Zapopan, Jalisco y del Jardín Botánico de la Universidad Autónoma 
de Guadalajara usando diversos recursos para la documentación de estos. Para la identificación de la 
Masto fauna se utilizaron trampas olfativas para fotografiar y documentar las huellas, GPS, foto trampas 
para obtener fotos de los ejemplares en sus actividades naturales y el método de captura y de liberación 
de ejemplares para documentarlos y tener fotos más cercanas y detalladas de cada ejemplar, por si 
fuera el caso de que alguno no utilizara normalmente el corredor biológico seleccionado. Ornitofauna: 
para esta sección del trabajo se empleó la tesis de la Bióloga Mónica Lomelí, tesis en la cual se 
identificaron y describieron todas las especies de Ornitofauna que habitan en la cañada y en el jardín 
botánico de la autónoma. Herpetofauna: también se hizo uso de las fotos trampas previamente 
mencionadas para documentar la Herpetofauna existente, trampas de túnel, GPS, vernier. Posterior a 
este listado se pretende realizar un estudio sobre la ecología de las especies encontradas en la zona de 
la cañada. 
 
Palabras clave: Masto fauna; Ornito fauna; Herpeto fauna 
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COMUNICACIÓN CON MENÚ INTERACTIVO, A TRAVÉS DE LAS SEÑALES ELÉCTRICAS DEL OJO 
HUMANO. 
  
Arredondo-Flores, L.A. y  Olvera-Mariscal, A.I. 
 
*Autor para correspondencia: alondra.olvera@edu.uag.mx 
 
Área de conocimiento: Biología 
 
RESUMEN 
El ojo humano es un sistema óptico formado por un dioptrio esférico y una lente, que reciben, 
respectivamente, el nombre de córnea y cristalino, y que son capaces de formar una imagen de los 
objetos sobre la superficie interna del ojo, en una zona denominada retina, que es sensible a la luz. El 
ElectroOculoGrama (EOG) registra las variaciones de voltaje que ocurren con el movimiento angular del 
ojo, ya que la esfera ocular es desde el punto de vista eléctrico, un dipolo, con su parte positiva en la 
córnea y negativa detrás de la retina. El propósito de este experimento es crear una comunicación para 
las personas con ciertas discapacidades para la comunicación. A través de un dispositivo, permitiendo 
sensar las actividades eléctricas musculares que emite el ojo humano en cada movimiento; permite 
mover un menú con diferentes opciones acerca de las necesidades básicas de una personas como dolor, 
comer, entre otras. 
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RESUMEN 
Los sedimentos que forman el lecho de un cauce, los bancos y la planicie de inundación han sido 
transportados desde el nivel más alto de la cuenca y depositados ahí por el flujo del agua. El tamaño del 
canal, la forma y el material del lecho cambian, tanto en el tiempo como en respuesta a los cambios en 
el flujo de agua y la carga de sedimento. Se considera que un canal es relativamente estable cuando su 
flujo de agua y su flujo de sedimentos están en equilibrio al paso del tiempo. La erosión del cauce es un 
proceso natural, pero se acelera por la eliminación de la vegetación estabilizadora de los bancos en el 
cauce. El uso de diferentes plantas es el método más empleado para restablecer el control de la erosión. 
Objetivo: Presentar una revisión de las principales tipos de plantas que se usan para el control de la 
erosión en cauces de agua. Se puede reducir la erosión del curso de agua mediante los siguientes pasos. 
1. En ambientes rurales, excluir al ganado para reducir la presión sobre los bancos y permitir que la 
vegetación se establezca. 2. Reducir la pendiente a 45° y darle forma de “V” en lugar de “U”. 3. Para el 
control de la erosión a largo plazo plantar una combinación de herbáceas nativas con sauces. Los sauces 
crecen rápidamente, por lo que proporcionan control de erosión mientras se establecen las plantas 
nativas. Entre las plantas nativas se usan juncos que sobreviven la inundación y ayudan a evitar la 
erosión de las partes bajas de los bancos. Los árboles como los sauces son buenos para los bancos 
superiores con mayores pendientes. Son de rápido crecimiento y tienen un sistema de raíces fuerte y 
profundo para fijar el banco y ayudar a controlar la erosión. Se requiere mantenimiento continuo para 
mantenerlos manejables. Los pastos acuáticos se usan para controlar la erosión en canales anchos y 
poco profundos diseñados para prevenir la erosión del suelo mientras drenan el agua de escorrentía de 
los terrenos adyacentes. Los cursos de agua con pastos funcionan mejor cuando la erosión se controla 
en la parte alta de la cuenca, de lo contrario la vía se llenará de sedimento y dejará de funcionar 
correctamente. La vegetación herbácea también 
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RESUMEN 
El Bosque La Primavera con sus 140 mil años de existencia, es la más grande reserva ecológica que 
queda hacia el poniente del Área Metropolitana de Guadalajara, ha sobrevivido miles de años a 
múltiples circunstancias adversas, sin embargo, se ha visto disminuida ante la acción de los humanos 
que no queremos aprender la lección sobre la gran importancia que tiene cuidarlo para conservarlo. A 
pesar de ser objeto de muchos estudios taxonómicos, aún no se tienen antecedentes sobre los 
componentes principales de aporte de nutrientes al sistema y los esfuerzos de reforestación se han 
centrado principalmente sobre la especie Pinus sp. En el presente estudio se analizó la tasa de 
degradación de la materia orgánica vegetal y su relación con la composición arbórea dentro de una 
nanocuenca dentro del área de administración gubernamental del sistema forestal "La Primavera" 
durante el período otoño 2015-verano 2016. Se colectó material orgánico de los principales tejidos de 
las especies arbóreas dominantes (Pinus oocarpa, Clethra rosei, Quercus magnoliifolia, Quercus viminea 
y Vachelia pennatula); se enterraron muestras cuantificadas en zonas de diferentes estratos de 
cobertura arbórea utilizando la técnica de bolsas de degradación; se hicieron colectas a los 3, 6, 9 y 12 
meses y se procedió a determinar el peso residual de la materia orgánica por especie y por tejido. Se 
detectaron patrones de incremento en las tasas de degradación diarias en relación directa al tiempo. En 
general, los valores máximos de tasa de degradación diaria para cada especie se presentaron en 
muestras con 12 meses de degradación y fueron los siguientes: Pinus oocarpa (0.00985), Clethra rosei 
(0.00684), Quercus viminea (0.00684), Quercus magnoliifolia (0.00578). También se obtuvieron tasas de 
degradación por tejido y por nicho ecológico. Las tasas de degradación corresponden a valores 
intermedios (0.005 – 0.010) de acuerdo al criterio de Petersen & Cummins (1974). En este estudio no 
fue posible determinar las tasas de degradación para Vachelia pennatula. Se recomienda seguir esta 
línea de investigación para conocer y cuantificar los factores que intervienen en la degradación de la 
materia orgánica en el ecosistema Bosque La Primavera. 
 

Palabras clave: APFF Bosque La Primavera; Tasa de degradación; bolsas de degradación; Ciclo anual. 
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RESUMEN 
El arbolado ofrece numerosos beneficios a los habitantes de la ciudad, pero se encuentra afectado 
severamente por el muérdago Struthanthus interruptus, una planta hemiparásita que por ser una liana 
cubre rápidamente la copa de los árboles. Adicionalmente, las aves dispersan sus frutos de un árbol a 
otro por lo que es urgente encontrar una manera de controlar la formación de frutos. Actualmente, en 
la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) más de 25 colonias están afectadas por el muérdago, un 
problema a gran escala. La falta de tratamientos inocuos ha propiciado la búsqueda de un producto no 
tóxico y reciclable para aplicar al muérdago en el entorno urbano donde se desarrolla, sin que afecte a la 
ciudadanía. El objetivo de este estudio fue desarrollar un producto inocuo para controlar la 
reproducción y la expansión del muérdago en un entorno urbano. El tratamiento consiste en la 
aplicación del producto no tóxico y un surfactante que favorezca su adherencia al follaje, con la finalidad 
de reducir la capacidad fotosintética y el intercambio gaseoso del muérdago y así evitar la formación de 
flores y de frutos mediante la aplicación del tratamiento antes de la época de reproducción, y además 
reducir significativamente el crecimiento del muérdago en el resto del año, limitando su dispersión y 
expansión hacia nuevas áreas. Esta es una metodología y un enfoque innovadores. El 16 de Junio del 
2017 se realizó una prueba piloto en las jardineras de la Universidad Autónoma de Guadalajara. Se 
seleccionó una planta adulta y 2 plántulas de aproximadamente 3 meses de haber germinado. Se aplicó 
el producto mediante una bomba aspersora de 8 L, rociando completamente la superficie foliar. Durante 
9 semanas se hicieron observaciones dos veces por semana. Las plántulas murieron. En la planta adulta 
se observó la marchitez y caída de hojas y la marchitez del renuevo que la liana usa para extenderse a 
otras ramas, durante la primera semana, pero las fuertes lluvias deslavaron gradualmente el producto y 
su efecto se vio reducido, si bien no ha habido recuperación en forma de nuevas hojas o brotes, y siguen 
cayendo hojas afectadas por el producto. Se harán pruebas adicionales con muestras de 30 plantas para 
darle validez estadística y mejorar la efectividad del producto ajustando su composición. La información 
obtenida permitirá mejorar el control de las plantas parásitas en la Zona Metropolitana de Guadalajara 
sin afectar la salud de sus habitantes. 
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RESUMEN 
El Área de Protección de Flora y Fauna "La Primavera" comprende la zona de traslape entre dos 
provincias florísticas: la Sierra Madre Occidental y las Sierras Meridionales o Eje Neo volcánico 
Transversal, y está constituida por áreas montañosas aisladas, donde se distribuyen diferentes 
comunidades vegetales conformadas por bosques de encino-pino, encino, pino, vegetación riparia y 
bosque tropical caducifolio. A pesar de ser objeto de muchos estudios taxonómicos, aún no se tienen 
antecedentes sobre productividad forestal de esta zona lo cual es necesario para conocer una referencia 
como parte de una línea base del ecosistema. Específicamente se determinó la productividad primaria 
aérea durante 12 meses dentro del área de administración gubernamental del sistema forestal "La 
Primavera". Se colocaron en forma aleatoria 21 canastillas con superficie de 1m2 en la zona de estudio y 
se realizaron colectas mensuales para determinación de peso seco. A partir de la productividad de los 
meses de octubre de 2015 a agosto de 2016 se obtuvo un valor de 1493 kg ha-1 año-1, superior al 
promedio nacional reportado por CONAFOR para bosques templados. Durante el período de estudio se 
encontró un comportamiento sigmoidal con punto de inflexión aproximadamente en el mes de febrero. 
Se continuará con el análisis de la zona de estudio para conocer los aportes parciales de las principales 
especies arbóreas. 
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RESUMEN 
El mercurio (Hg) se considera uno de los metales más tóxicos en este planeta, por estar en estado 
líquido, sólido y gaseoso; esto le permite desplazarse fácilmente y tener una gran afinidad a la fase 
particulada en los cuerpos de agua. En la Laguna de Cajititlan existen factores naturales como la lluvia y 
antropogénicos como la deforestación, que pueden ser variables importantes en el movimiento de este 
metal a la laguna. Debido a que hasta el momento no existen estudios específicos de presencia de 
mercurio en sedimentos y Eichornia crassipes dentro de la Laguna de Cajititlan, es importante conocer si 
existe su presencia, para poder proponer una solución a los daños que pudiera causar este metal al 
ecosistema lacustre. Se estudió la presencia de Hg en la Laguna de Cajititlán, Jalisco, en los sedimentos y 
lirio (Eichornia crassipes), como parte del mecanismo de bioacumulación. El estudio de campo se realizó 
durante la temporada de lluvias 2012; las muestras se analizaron mediante Espectrometría de Absorción 
Atómica por vapor frío, en un equipo Varian/Agilent modelo AA24OFS, con la NOM 117 SSA1-1994. De 
acuerdo a los datos obtenidos, se confirmó que existe presencia de mercurio en sedimentos, lo cual 
concuerda con la NOM-004-SEMARNAT-2002 para Lodos y Biosólidos en aguas (17 mg/kg) y Avila et al., 
2002 [1] (0.5 mg/kg) aunque en menor cantidad (0.0250-0.0517ppm). En lo correspondiente a Eichornia 
crassipes, aunque en este caso no existe una NOM para plantas, los datos se refirieron contra lo que 
reporta para aguas el CEASJALISCO en el 2015 [2] (0.014 mg/L), los límites máximos para Hg para 
productos de la pesca que marca la NOM-028-SSA1-1993 (1.0 mg/kg), el Codex Stan 193-1995 (Norma 
general del Codex para los contaminantes y las toxinas presentes en los alimentos y piensos) para 
Metilmercurio en pescado (0.5 mg/kg) y Dominguez et al., 2016 [3] (0.325 mg/L) en lirio como 
fitorremediador; los valores in situ (0.0250-0.165ppm) fueron menores a los índices de referencia 
reportados. Se observó que las concentraciones en sedimento no se diferencian estadísticamente de las 
de Eichornia crassipes obteniéndose coeficientes de variación de 34.52% y 83.80 % respectivamente. 
Este estudio brindó la posibilidad de conocer las formas de contaminación, bioacumulación y 
biotransformación del Hg en la laguna de Cajititlán, y así conducir posteriores estudios para tomar 
medida 
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RESUMEN  
Los estudios limnológicos de lagos tropicales no reflejan las predicciones teóricas, debido a la escasa 
información. Característica de estos es la eutroficación, generada por el enriquecimiento de nutrientes 
como fósforo y nitrógeno favoreciendo la presencia de cianobacterias. El nitrógeno es indispensable en 
su desarrollo, pero, sólo es aprovechado como NH3 y NO - , cuando su concentración disminuye, estos 
organismos realizan “Fijación Biológica de Nitrógeno” (FBN) mediante la enzima nitrogenasa. La 
cianobacteria Cylindrospermopsis raciborskii es capaz de realizar este proceso confiriéndole ventaja en 
el ecosistema. La tasa de FBN es regulada por la disponibilidad de nutrientes, temperatura, irradiancia y 
régimen estacional. El presente estudio se llevó a cabo en el lago tropical de Catemaco, en las 
temporadas de lluvia y seca. Se cuantificó biomasa, heteroquistes y tasa de FBN de C. raciborskii, así 
como la concentración de nutrientes en el agua. Los resultados confirmaron un patrón temporal, 
correlación negativa con la variable nitrógeno y correlación positiva con heteroquistes. La biomasa fue 
alta, consistente con eutroficación. Mayores tasas de FBN se presentaron en temporada de seca que en 
lluvia. 
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RESUMEN 
Se realizó el aislamiento y selección de bacterias endofíticas y rizosféricas promotoras de crecimiento 
vegetal de poblaciones silvestres de P. pátula y P. montezumae, grupos arbóreos de coníferas mexicanas 
utilizados con fines de reforestación debido a su crecimiento acelerado y alto rendimiento. Ochenta y 
siete cepas bacterianas fueron aisladas de plántulas de pino, purificadas y agrupadas por criterios 
morfológicos. Se evaluaron y seleccionaron cepas para producción de fitoreguladores de crecimiento 
con el reactivo Salkovski, solubilización de fosfato con el medio Pikovskaya y producción de quitinasa 
con el medio agar quitina coloidal. Treinta cepas mostraron al menos una de las actividades evaluadas, 
con niveles de producción de fitorreguadores en parámetros que van de 54.4 a 139 µg/ml, seis cepas 
resultaron positivas a la prueba de solubilización de fosfato con halos de 3.2 a 3.8 según el Índice de 
solubilidad aplicado, nueve cepas presentaron crecimiento completo con zonas claras alrededor de las 
colonias con halos de 1.2 a 2 cm. Con el presente trabajo, se propone dar el primer paso para desarrollar 
un sistema de aceleración de crecimiento para plantas de uso forestal. 
 
Palabras clave: Promoción de crecimiento vegetal; mecanismos de acción; bacterias rizosféricas y 
endofíticas; reforestación. 
 
INTRODUCCIÓN 
México presenta una tasa elevada de deforestación, con un intervalo que va de 348,000 a 776,000 ha 
año-1 [1], aproximadamente se reforesta un 30% [2]; y de las plantas que se introducen, menos del 35% 
sobreviven [3]. Los bajos valores de supervivencia podrían deberse a la introducción de especies 
exóticas, la falta de seguimiento y cuidado de las plantas después del trasplante. Los programas de 
reforestación no toman en cuenta factores ambientales que contribuyen al crecimiento exitoso de las 
plantas. Por lo tanto, se debe realizar un estudio en el cual las plantas seleccionadas se sometan a 
diferentes niveles de stress para evaluar las condiciones factibles que se requieren para un mejor 
crecimiento. 
 
Dentro de las prácticas que podrían favorecer la supervivencia y el crecimiento de las plantas durante 
este proceso se encuentra la aplicación de tecnología que contengan consorcios microbianos para la 
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contribución del crecimiento de la planta y que garantice su sobrevivencia al trasplante. Gracias a sus 
características como promotoras de crecimiento, se han desarrollado inóculos a base de bacterias que 
presentan mecanismos de acción directos o indirectos aplicados principalmente a cultivos, 
convirtiéndose en una herramienta biotecnológica viable que no tiene efectos adversos al medio 
ambiente. Además, estas bacterias al ser utilizadas en la regeneración artificial de bosques, incrementa 
el desarrollo de plántulas inoculadas en vivero que llevan en la rizosfera altas poblaciones microbianas 
benéficas, de esta forma, la planta actúa como medio para reintroducirlas al suelo, incrementando su 
crecimiento temprano y mitigando el stress al trasplante, desencadenando un mejor proceso de 
adaptación al suelo [4].   
 
Especies forestales seleccionadas para pruebas 
Dada su importancia dentro de los paquetes tecnológicos que la CONAFOR y las diferentes 
dependencias encargadas de esta labor, se han seleccionado para este trabajo dos especies forestales, 
Pinus patula y Pinus montezumae. Independientemente de los atributos que la dependencia le da a 
estas especies para reforestación, restauración y conservación de suelos, se les concede otras 
cualidades ecológicas que las hacen inmejorables para pruebas en viveros. P. patula, por su potencial 
productivo y capacidad para adaptarse a diferentes condiciones climáticas y suelos no forestales, es 
ampliamente utilizado para la producción de madera de aserrío y de material celulósico [5]. P. 
montezumae se ha utilizado con éxito en varios programas de reforestación, para la protección de 
cuencas hidrográficas y restauración de suelos degradados [6]. 
 
Por lo tanto, se propone dar el primer paso para desarrollar un Sistema de Aceleración de Crecimiento 
para Plantas de uso Forestal. Una vez probado su efecto en plántulas sembradas en invernadero, se 
pretende incrementar las poblaciones de microorganismos promotores de crecimiento vegetal por 
medio de las bacterias aisladas y analizadas bajo protocolos establecidos según su mecanismo de acción. 
El objetivo principal de este estudio es el aislamiento y selección de bacterias promotoras de 
crecimiento vegetal aplicables a especies forestales comerciales caracterizando los metabolitos 
inductores de crecimiento vegetal según su mecanismo de acción de las bacterias seleccionadas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Selección de sitio de colecta 
El sitio seleccionado para la recolección de material vegetal se basó en la distribución natural de las dos 
especies forestales seleccionadas. Para la especie P. montezumae, se realizaron muestreos en el Parque 
Nacional Malinche. Para P. patula la colecta se realizó en la Sierra de Tlaxco-Caldera-Huamantla.  
 
Aislamiento de bacterias rizosféricas 
Se aislaron a partir del suelo más adherido en la raíz de la plántula, por lo que éstas se transportaron al 
laboratorio para realizarlo en condiciones asépticas. El protocolo de aislamiento fue establecido de 
acuerdo a [7]. 200 µl de muestra de cada dilución se colocaron en los medios de cultivo seleccionados 
para ser extendidos por plaqueo, las placas se realizaron por triplicado en Agar Extracto de Levadura 
Manitol pH 7 [8] y Agar Nutritivo pH 6.8 [9] con el fin de obtener bacterias lo suficientemente separadas 
para su aislamiento, además de cuantificar de forma aproximada la abundancia de las bacterias que se 
están observando. 
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Aislamiento de bacterias endófitas 
El Procedimiento para el aislamiento de Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal (BPCV) endófitas 
se llevó a cabo de acuerdo a [10]. 200 µl de muestra de cada dilución se colocaron en los medios de 
cultivo seleccionados para ser extendidos por plaqueo. 
 
Criterios para la determinación de morfotipos 
El análisis de datos de la caracterización morfológica se hizo utilizando 32 marcadores morfológicos que 
representan las variables de evaluación de las características macroscópicas, las cuales fueron 
transformadas a datos binarios de correspondencia y no correspondencia (0,1). Se efectuó un análisis 
multivariado con conglomerados para distinguir la distancia morfológica existente entre los organismos 
determinados mediante la representación gráfica de un dendograma con el programa PAST 3 Versión 
3.16 [11]. 
 
Caracterización de las bacterias aisladas según su mecanismo de acción 
Detección de compuestos indólicos 
Se utilizó un método colorimétrico para detectar compuestos indólicos utilizando el reactivo Salkowski 
[12] en las ochenta y siete cepas bacterianas aisladas de las dos especies forestales (P. montezumae y P. 
pátula) según el procedimiento descrito por [12, 13, 14]. Se dterminó la absorbancia en 
espectrofotómetro (Jenway modelo 6305) a una longitud de onda de 530 nm (OD530). Esta longitud de 
onda se eligió ya que se utiliza de forma rutinaria en ensayos colorimétricos de auxina derivados de 
Salkowski [12].   
 
Evaluación cuantitativa de la solubilización de fosfatos 
Se determinó en medio de Pikovskaya modificado según el procedimiento descrito por [15, 16, 17, 18]. 
Se calculó el tamaño de los halos por medio del Índice de Solubilización: IS=A/B (Donde: A= diámetro de 
la colonia + diámetro del halo y B= diámetro de la colonia). Se seleccionaron las cepas que muestran 
índices de solubilización mayores a 3 cm. Las mediciones se realizaron a los 3 y 7 días respectivamente 
después de la inoculación, con el fin de evaluar el comportamiento de las cepas a través de los días.   
 
Producción de Quitinasa 
Las  bacterias aisladas se sembraron en agar quitina coloidal [19]. Después de incubación a 20° C 
durante 20 días, las placas se revisaron para evaluar el crecimiento bacteriano y el grado en que la 
quitina produce un halo de inhibición que rodea las colonias [20]. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Colecta de muestras. 
Se realizaron 2 colectas en el Parque Nacional Malinche y una colecta en la Sierra de Tlaxco-Caldera-
Huamantla. En cada uno de los sitios seleccionados se realizó un recorrido identificando las plántulas 
viables para el aislamiento de BPCV. Los criterios que se seleccionaron para esto fueron: sin plaga ni 
daño alguno, con buenas características fenológicas, hojas sin clorosis. A cada uno de estos se realizaron 
mediciones dasométricas y humedad del suelo. Las plántulas se transportaron al laboratorio en su 
totalidad para realizar el aislamiento en condiciones asépticas.  
 
Como resultado de la caracterización morfológica mediante el análisis estadístico por conglomerados, se 
obtuvo un dendograma basado en los morfotipos determinados que exhibe el grado de distancia entre 
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ellos (Figura 1). Se obtuvieron 35 morfotipos bacterianos aislados de las dos especies de coníferas 
descritas en este estudio (P. montezumae y P. patula). 
 
Aislamiento de bacterias de P. montezumae (Parque Nacional Malinche) 
Se determinaron las unidades formadoras de colonias (UFC), dando como resultado 2x108 para bacterias 
rizosféricas y 1.5x107 para endófitas (Figura 2). Se aislaron un total de 30 cepas de las cuales 17 
pertenecen a la rizósfera y 13 a la raíz de P. montezumae. Se caracterizaron 15 morfotipos, 9 
corresponden a la rizósfera y 6 a la raíz (Figura 3). 
 

Figura 1. Caracterización morfológica de los microorganismos aislados de P. montezumae y P. patula. 
 
Aislamiento de bacterias de P. patula (Sierra de Tlaxco-Caldera-Huamantla) 
Se determinaron las UFC, dando como resultado 5x107 para bacterias rizosféricas y 4x107 para endófitas 
(Figura 4). Se aislaron un total de 57 cepas de las cuales 41 pertenecen a la rizósfera y 16 a la raíz de P. 
pátula. Se caracterizaron 20 morfotipos, 14 corresponden a la rizósfera y 6 de la raíz (Figura 5). 
 

 
 

No. de cepa 
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Los microorganismos no están distribuidos regularmente en el suelo pues hay un mosaico discontinuo 
de microambientes, aquéllos favorables para el desarrollo microbiano se caracterizan por su limitada 
extensión en el tiempo y en el espacio. El microbioma de la raíz (rizosférico y endofítico) puede 
desarrollarse sobre la base de presiones de selección positivas y negativas que se producen como 
resultado de la composición de exudados radiculares. Las bacterias del suelo dependen en gran medida 
de fuentes exógenas de carbono tanto para la energía, como para el crecimiento y desarrollo. La 
liberación de ciertos compuestos específicos por las raíces de las plantas seleccionan el número limitado 
de bacterias que son capaces de utilizar esos compuestos. Además, los exudados de raíz son 
generalmente específicos de plantas y el uso de estos compuestos específicos a menudo actúa como 
señales para establecer la afinidad de una planta para bacterias particulares [21]. 
 
Caracterización de las bacterias aisladas según su mecanismo de acción 
Detección de compuestos indólicos  
Quince cepas fueron positivas a la prueba de detección de compuestos indólicos con el reactivo 
Salkovsky obteniendo un color rojo claro con valores que van de 54.4 a 139 µg/ml (Figura 6). Cuatro 
cepas se aislaron de la rizósfera y una endófíta de P. montezumae. En cuanto a las cepas aisladas de P. 
patula, un total de siete fueron rizosféricas y tres endófitas. En esta investigación se preparó el reactivo 
de Salkowski con ácido sulfúrico y se probó a diferentes relaciones estableciéndose la 1:4 como la de 
mejor sensibilidad para la determinación de las concentraciones. La cepa C22MPm aislada de P. 
montezumae es la mayor productora de índoles según los datos arrojados por la prueba colorimétrica 
con concentración de índoles de 139 µg/ml (Tabla 1). 
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Se ha  encontrado que un porcentaje alto de bacterias rizosféricas (típicamente ~ 85%) sintetiza IAA [21] 
y lo utiliza como una fuente de carbono para su crecimiento [22]. El reactivo de Salkowski empleado en 
el método colorimétrico permite la oxidación del compuestos indólicos por sales férricas; cuando la 
respuesta es positiva se obtiene una coloración rosada que va desde el rosa claro a intenso dependiendo 
la concentración del ácido indol-3-acético (AIA) presente [14], sin embargo, colores rojizos son un 
indicativo de la producción de AIA y ácido indól pirúvico (AIP) [12]. En microorganismos se han 
propuesto, al menos tres vías metabólicas para la biosíntesis del ácido indol acético (AIA) a partir de 
triptofano (Trp) [23], siendo las más predominantes la vía vía del indol 3-piruvico (AIP) y ácido 3-
acetamida (AIM) [24]. Existe un patrón de biosíntesis de AIA característico de la interacción planta-
microorganismo que depende específicamente de rol ecofisiológico de la especie bacteriana que 
interactúa, siendo estas fitopatogénicas o promotoras del crecimiento [25].  
 
Evaluación cuantitativa de la solubilización de fosfatos 
Seis cepas resultaron positivas en la prueba de Solubilización de fosfatos con el medio Pikovskaya 
mostrando zonas caras alrededor de la colonia, lo que indica que estas bacterias solubilizan fosfato 
inorgánico insoluble. El rendimiento mostrado por estas bacterias en cuanto al Índice de Solubilización 
(IS) aplicado fue de 3.2 a 3.8. La cepa con un IS más alto fue la C21MPm con 3.8 aislada de P. 
montezumae, en contraste con las cepas aisladas de P. patula que tuvieron todas un IS de 3.2 (Tabla 2; 
Figura 7). Las cepas de P. montezumae y P. patula que presentaron halos en el medio Pikovskaya fueron 
aisladas de la rizósfera de estas especies de pinos.  
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Tabla 2. Rendimiento por cepa de la prueba de solubilización de fosfatos e índice de solubilización de las 
diferentes cepas aisladas de P. montezumae y P. patula. 

Cepa Sustrato Especie 
Tamaño 
del halo 
(cm) 

Tamaño 
de 
colonia 
(cm) 

Índice de 
solubilización 
(cm) 

Desviación 
estandar* 

C20MPm Rizósfera P. 
montezumae 

1.1 0.5 3.2 ±0.1 

C21MPm Rizósfera P. 
montezumae 

0.85 0.3 3.8 ±0.1 

C22MPm Rizósfera P. 
montezumae 

1.1 0.45 3.6 ±0.08 

C38STPp Rizósfera P. patula 1.3 0.65 3.2 ±0.1 
C52STPp Rizósfera P. patula 1.3 0.5 3.2 ±0.1 
C61STPp Rizósfera P. patula 1.2 0.55 3.2 ±0.3 

*Promedio ± del error estándar en los tres experimentos realizados por separado. 
 
 

Una concentración considerablemente 
mayor de bacterias solubilizadoras de fosfato 
se encuentra comúnmente en la rizósfera en 
comparación con el suelo no rizosférico [26]. 
Los fosfatos se ponen a disposición por las 
raíces de las plantas o por microorganismos 
del suelo, por lo tanto, estos juegan un papel 
en la corrección de la deficiencia de fósforo 
de las plantas [27]. Las condiciones en que se 
encuentra el pH del suelo son determinantes 
para la solubilización del fosfato; cuando los 
suelos presentan pH muy ácidos, la 
solubilidad del aluminio y el hierro es 
elevada, y estos elementos se precipitan con 
el fósforo en forma de compuestos 
insolubles, no aprovechables para las 

plantas; a su vez, con un pH alcalino también es limitada la disponibilidad del fosforo por la formación 
de fosfatos de calcio (apatitas) insolubles. A valores de pH cercanos a la neutralidad se presume una 
dinámica alta de los fosfatos de calcio apatítico y no-apatítico, que se solubilizan con mayor facilidad; 
también los microorganismos realizan la mayor mineralización del fosforo orgánico [15]. El tipo de suelo 
también puede ser una consideración importante cuando se prueban BPCV en un entorno forestal. 
Muchos de los suelos forestales son ácidos, especialmente los de los bosques de coníferas, y algunas 
BPCV son sensibles a las condiciones de pH bajo [28]. 
 
Producción de Quitinasa 
Nueve cepas presentaron crecimiento y halos alrededor de las colonias en Agar Quitina Coloidal después 
de siete días de incubación a 30°C, con rangos en el tamaño de los halos de 1.2 a 2.1 cm (Figura 8). 
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Figura 7. Rendimiento de las cepas solubilizadoras de fosfato 
aisladas de P. montezumae y P. patula. 
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Todas las cepas seleccionadas crecieron bien en agar de quitina y tuvieron un rendimiento superior en la 
producción de quitinasa mostrando zonas claras alrededor de las colonias. Dos cepas se aislaron de la 
rizósfera de P. montezumae y siete de P. patula de diferentes sustratos, seis de la rizósfera y una 
endófita (Tabla 3). 
 
Las bacterias productoras de quitinasa se encuentran tanto en la rizósfera como en el interior de la 
planta, esto obedece a que las plantas pueden "seleccionar" su microbioma para tener colonizadores 
bacterianos beneficiosos, incluyendo aquellos que viven dentro de los tejidos vegetales [29] 
 

 
 
Las BPCV se comportan como agentes de biocontrol mediante la producción de enzimas tales como la 
quitinasa, celulosa, b-1,3 glucanasa, proteasa o lipasa, que inducen la lisis de paredes celulares de 
hongos [30]. En particular, la quitinasa se considera crucial para la actividad de biocontrol exhibida por 
BPCV frente a hongos fitopatógenos [31, 32, 33, 34, 35].  
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IDENTIFICACIÓN DE GENES INVOLUCRADOS EN RESPUESTA A LA INTERACCIÓN CON Macrophomina 
phaseolina EN Arabidopsis thaliana. 
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Área de conocimiento: Biotecnología 
 
RESUMEN 
El estudio de las bases moleculares del hongo fitopatógeno Macrophomina phaseolina y sus hospederos 
es muy básico y require de un análisis más profundo. Mediante el uso de Arabidopsis thaliana como 
planta modelo y técnicas de expresión diferencial, se pretende obtener genes involucrados en la 
interacción planta-patógen. El objetivo del trabajo fue el análisis de secuencias de cDNAS obtenidos por 
hibridación sustractiva de Arabidopsis thaliana relacionados con la respuesta a la infección por 
Macrophomina phaseolina. Se analizaron las secuencias de 117 cDNAs por homología utilizando las 
bases de datos en línea. Como resultado, 107 de estas etiquetas tuvieron homología con genes de 
Arabidopsis, siendo nueve de estas correspondientes a genes reportados cuya expresión se relaciona 
con la respuesta a la interacción con hongos fitopatógenos, principalmente de respuesta de defensa. 
Dos genes fueron los principales, uno que codifica para la Extensina 3 y otro para la Nitrilasa 2, ambos 
han sido reportados en Arabidopsis cuya expresión se incrementa en respuesta a la infección por 
Botrytis cinera. El uso de modelos de estudio tan importantes como Arabidopsis thaliana resulta 
conveniente para comprender los procesos patogénicos relacionados con el hongo Macrophomina 
phaseolina. 

 
Palabras clave: Expresión; fitopatógeno; Interacción planta-patógeno; Respuesta. 
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RESUMEN 
Los co-cultivos fúngicos (interacciones interespecíficas) son una alternativa para incrementar 
biológicamente la actividad enzimática oxidativa y producción de compuestos de interés biotecnológico 
en hongos ligninolíticos. El objetivo de esta investigación fue determinar los tipos de interacciones 
fúngicas interespecíficas que existen entre Pycnoporus sanguineus y ocho Hongos Saprobios de Suelo 
(HSS). La interacción que P. sanguineus mayormente presentó fue la inhibición a distancia, las especies 
de HSS inhibidas fueron: Beauveria brongniartii, Purpureocillium lilacinus, Penicillium hispanicum, 
Metarhizium anisopliae (Ma 129 y Ma258) y Paecilomyces carneus. Particularmente, este tipo de 
interacción incrementó fuertemente la actividad lacasa y MnP en P. sanguineus, donde P. lilacinus y B. 
brongniartii incrementaron 28.5 y 16.2 veces más la actividad lacasa, respectivamente. Mientras que la 
MnP se incrementó 5.0 y 8.4 veces más por efecto de la interacción con P. lilacinus y B. brongniartii, 
respectivamente. En el co-cultivo en fermentación líquida entre P. sanguineus y P. lilacinus, el mejor 
incremento de la lacasa se encontró a las 48 h de cultivo (2.08 veces más), mientras que para la MnP, el 
mejor incremento se observó a las 96 h (11.27 veces más). Finalmente, durante toda la evaluación la 
producción de H2O2 en el sistema de co-cultivo fue mayor respecto al monocultivo, el valor más alto fue 
a las 24 h de co-cultivo con 0.23 mg/L, mientras que el monocultivo no presentó producción de H2O2. 
Las actividades enzimáticas de lacasa y MnP, y H2O2 producidas en sistemas de co-cultivo podrían 
emplearse para la degradación de xenobióticos en suelo y agua contaminada. 
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RESUMEN 
El 60 % del territorio mexicano está constituido por zonas áridas y semiáridas que constituyen un gran 
ecosistema para la vegetación xerófita. Estos hábitats se han visto modificados al grado de su 
destrucción por las obras de vivienda, el pastoreo y el saqueo de especies endémicas. Una alternativa 
biotecnológica es el empleo de bacterias promotoras del crecimiento vegetal para reconstruir y 
mantener los ecosistemas desérticos y las cactáceas que habitan en ellos. En el presente trabajo se 
identificaron por secuenciación del gen 16S ARNr dos cepas (P19 y P24) caracterizadas como 
promotoras del crecimiento vegetal pertenecientes al género Bacillus, las cuales fueron inoculadas al 
igual que cepa Bacillus subtilis en plantas de Mammillaria scheidweileriana, registrando semanalmente 
el número de flores y botones florales. El crecimiento radial se midió al inicio y 12 meses después del 
experimento. Los resultados obtenidos muestran que en la producción botones florales, Las plantas 
inoculadas con P24 tiene la máxima producción de marzo a octubre y Bacillus subtilis de diciembre a 
marzo, alcanzando en este último mes un promedio de 15.92 botones florales por planta. Respecto al 
número de flores en antesis, los tratamientos con Bacillus subtilis y P24 estimularon favorablemente la 
producción de flores por planta, con un máximo de producción en febrero encontrando un promedio de 
10.83 y 10.17 flores por planta respectivamente, mientras que para P19 y el testigo se tenía un 
promedio de 8.66 y 8.74 flores. No se encontraron diferencias significativas en cuanto al crecimiento 
radial, todos los tratamientos mostraron un incremento del 47.7 % al 52.1 % después de un año de 
iniciado el experimento. El presente estudio muestra que los microorganismos rizosfericos tienen efecto 
sobre la fisiología floral, aunque no en el crecimiento del Mammimallaria scheidweileriana, lo cual nos 
ayuda a comprender la relación planta microorganismo que guarda la ecología de la rizósfera para 
establecer programas de conservación de estas especies. 
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RESUMEN 
Co-evolutionary protein analyses are supported by a variety of methods, many of them applied to verify 
possible interactions and functional relationships in a taxonomic context. At the molecular level, 
computational tools are widely used in co-evolutionary studies since its capabilities to process large 
amounts of data and use diverse approaches, like codon usage or amino acid substitution. Among 
methods based on amino acid sequences, MirrorTree method is a good approach in so far as it evaluates 
by means of a linear correlation, the distance of two protein families using their phylogenetic trees 
similarities. The interaction might be indirect, if the protein-protein pair is involved in the same 
pathway, and in some cases, this method could predict protein-protein interactions on a genomic scale. 
Generally speaking, MirrorTree method consists of finding orthologs of the two proteins in multiple 
species or taxa. This aligns the obtained ortholog sequences, and composes an evolutionary distance 
matrix from a phylogenetic tree, previously constructed from the multiple sequence alignment, or from 
the aligned protein pairs. Finally, a Pearson's correlation will determine the co-evolution of protein pairs 
and predict possible interactions. Serpins are a superfamily of proteins widely distributed among all 
kingdoms of life, whose members share a common tertiary structure and many of them also exhibit 
serine proteinase inhibition activities, by virtue of a unique mechanism. On the other hand, serpins are 
involved in critical biological processes by means of regulation of proteolytic activities, such as 
apoptosis, inflammation and other signaling pathways in higher mammals. However, the occurrence of 
serpins and serin proteases is not restricted to higher mammals, since they are also relevant in plants, 
bacteria, viruses and parasites, where serpin interaction with serin proteases seems to be involved in 
promoting evasion of the host's immune response. In humans, the α1-antitrypsin deficiency, 
notwithstanding its complexity, is the result of an imbalance of a serin protease (neutrophil elastase) 
and an inhibitory serpin (α1-antitrypsin). Here, we have analyzed a pool of serpin (serine protease 
inhibitors) sequences and a pool of serine proteases from different taxa, in order to assess the co-
evolution of this protease antiprotease proteins and its functions. We have applied MirrorTree method 
on known interacting protease and antiprotease protein pairs, besides sets of putative interacting 
protein pairs and non-interacting pairs. To our knowledge, is the first time that serine proteases and 
serpin inhibitors co-evolution in a variety of species is assessed using MirrorTree approaches. 
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RESUMEN 

El fruto de la planta del banano es uno de los cultivos más importantes para el consumo humano. Sin 
embargo, una vez que el fruto inicia su proceso de maduración aumenta la pérdida de firmeza, lo que 
genera grandes pérdidas económicas. Estudios recientes demuestran que durante el proceso de 
maduración se presentan cambios genéticos y bioquímicos que permiten la formación de un fruto sano 
y comestible (1,2). De forma interesante, se ha observado que en el fruto maduro se expresa 10 veces 
más el gene que codifica para la enzima 3-N-debenzoil-2-desoxitaxol N-benzoiltransferasa, responsable 
de la reacción final en la ruta de biosíntesis del taxol (1). Este diterpeno es un fármaco utilizado en 
quimioterapia para el tratamiento de diferentes tipos de cáncer incluyendo el cáncer de ovario, mama y 
pulmón, por lo que su producción es de gran importancia (3). En este estudio se presenta un análisis 
genómico comparativo del gene LOC103997897 con el propósito de caracterizar la ruta de biosíntesis de 
Taxol en la planta del banano. El análisis del genoma completo revela la presencia de múltiples copias 
del gene LOC103997897, indicando que este se encuentra en un proceso de evolución adaptativa por 
duplicación génica. Se discuten las implicaciones de estos procesos.  
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RESUMEN 

El uso de biofertilizantes constituye uno de los elementos más valiosos que puede utilizar la agricultura 
ecológica en los sistemas productivos como una alternativa viable y sumamente importante, para lograr 
un desarrollo agrícola ecológicamente sostenible, ya que permite disminuir los costos de producción y la 
contaminación ambiental, además permiten conservar el suelo desde el punto de vista de fertilidad y 
biodiversidad. En este sentido, teniendo en cuenta la necesidad de sistemas de manejos para optimizar 
los sistemas agrícolas de producción, se realizó el presente trabajo con el objetivo de evaluar la 
utilización conjunta de canavalia e inoculantes micorrizícos en la producción de tabaco negro cultivado 
al sol, se utilizó un diseño experimental de bloques al azar, con nueve tratamientos y cuatro 
repeticiones. Los tratamientos estudiados fueron: Barbecho (testigo); Canavalia y Canavalia más hongos 
micorrízicos arbusculares en alternancia con el tabaco, cultivar “Criollo 98”. En los tratamientos de 
barbecho y donde se sembró canavalia en ambas formas en alternancia con tabaco se evaluaron 3 dosis 
de fertilizante mineral (50; 75; 100 %), utilizando la fórmula completa NPK. El aporte de fitomasa y 
nutrimentos de canavalia fue superior al barbecho, al igual que la multiplicación de propágulos nativos 
de HMA en el suelo. El tabaco cuando se alternó con Canavalia y Canavalia más HMA, presentó 
rendimientos superiores al barbecho y con diferencias en la colonización radical por HMA en estos 
tratamientos. El tabaco respondió significativamente a la reducción del 25 % de la dosis de fertilizante 
mineral, con diferencias en los rendimientos obtenidos en el tratamiento donde se alternó con 
barbecho. 
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RESUMEN 

La introducción de organismos genéticamente modificados (OGM) representa un riesgo ambiental, de 
salud y seguridad para aquellos países que han introducido este tipo de tecnologías a la producción 
agroalimentaria dentro de sus sistemas económicos. Las premisas de sustentabilidad, bioseguridad, bajo 
costo, alto rendimiento, más nutritivos, con menos insumos para la producción y que definitivamente 
acabaran con la hambruna mundial, simplemente no tienen fundamento. Puestos en la balanza, existen 
aspectos de negatividad probados (contaminación por polinización libre de maíz transgénico a maíces 
nativos o criollos; resistencias por presiones a las especies de insectos resultado de OMG que producen 
sus propios insecticidas como Maíz CryB; transgénicos con resistencia a herbicidas que han generado 
especies de plantas resistentes (Maíz Roundup); introducción de resistencia a antibióticos que 
provocando un efecto acumulativo entre especies; por mencionar algunos), e impacto aun impredecible 
que los hace ser un riesgo, por lo que se tienen que realizar estudios éticos, libres de interferencias o 
conflictos de interés y no solo responder a los intereses de compañías transnacionales que infieren una 
subordinación cívica al generar sus propios estándares y regulaciones sustentadas en investigaciones 
financiadas por ellos mismos. La ignominia de pretender “conquistar la naturaleza” por medio de la 
producción ilimitada de organismos genéticamente modificados sin medir sus costos como erosión, 
contaminación e extinción de especies y cambio climático, es un síntoma de que la naturaleza espera su 
tiempo para revertirse y castigar a sus abusadores. 
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RESUMEN 

Evaluar el efecto protector de las antocianinas contenidas en las tortillas elaboradas con maíz azul, de la 
raza mixteco sobre el daño micronucleogénico, se formaron 6 grupos de ratones. Grupo 1: sol/salina; 
Grupo 2: ciclofosfamida (CF) 5 mg/kg peso corporal; Grupo 3: CF 5 mg/kg + 20 µl de extracto de tortilla 
de maíz azul de la raza mixteco (ETMARM); Grupo 4: alimento convencional; Grupo 5: 0,06 g de tortilla 
de maíz azul de la raza mixteco (TMARM); Grupo 6: 0,6 g de TMARM. Los grupos 1-3 se les administró 
oralmente las soluciones vía sonda orogastrica y la CF y en los grupos 4 a 6 las dosis fueron ad llibitum. 
Se tomaron muestras de sangre periférica a los ratones, se realizaron frotis, se procesaron y se tiñeron 
con naranja de acridina. Se realizó el conteo celular (frecuencias de eritrocitos micronucleados [MNE]; 
Eritrocitos policromáticos micronucleados [EPCMN] y eritrocitos policromáticos [EPC] con microscopia 
de fluorescencia. Resultados: Los grupos 1 y 4 (controles/negativos) presentaron similitudes en la 
frecuencia de EMN, EPC y EPCMN a lo largo del muestreo. El grupo 2 presentó menor frecuencia de 
EMN debido a que hubo citotoxicidad y por ende disminución de EPCMN; mientras que los grupos 3, 5 y 
6 (experimentales) mostraron disminución significativa en la frecuencia de EMN con respecto a los 
controles (P<0,05). Conclusiones: Las antocianinas contenidas en ETMARM y TMARM, tienen efecto 
protector sobre la inestabilidad genómica inducida por el daño micronucleogénico de la CF, ya que 
disminuyen la frecuencia de EMN en los ratones expuestos. 
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RESUMEN 

México es considerado centro de origen del género agave, del que existen 272 especies. El agave se ha 
utilizado para satisfacer y complementar una serie de necesidades básicas como alimento, 
medicamento, fibras y la elaboración de bebidas alcohólicas [1]. Las especies utilizadas para la 
producción de pulque son Agave salmiana, A. mapisaga y A. atrovirens [2]. La planta de agave pulquero 
se prepara para la colecta del aguamiel, cuando esta desarrolla el escapo floral, al inicio de la 
maduración [3]. Muy pocos trabajos abordan el tema del desarrollo del agave, ya que se ha reportado 
que su maduración puede oscilar entre los 10 y 25 años. Sin embargo, para que pueda generarse una 
industria pulquera rentable, es necesario encontrar alternativas que disminuyan el tiempo de 
maduración en la planta, sin afectar la calidad del aguamiel producida [4]. En años recientes, el interés 
por utilizar bacterias promotoras de crecimiento en la producción de cultivos ha ido en aumento [5]. En 
este sentido, se han aislado diversas bacterias endófitas de plantas de Agave tequilana, las cuales han 
mostrado promoción de crecimiento debido a su capacidad de fijación de nitrógeno, producción de 
auxinas, solubilización de fosfato y por tener un efecto antagónico contra hongos fitopatógenos [6]. El 
objetivo de este trabajo fue aislar y caracterizar rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal que 
pudieran acelerar el desarrollo de plantas de agave pulquero sin hacer uso de fertilizantes químicos. Se 
colectó suelo rizosférico y tejidos de agave pulquero, de las cuales se obtuvo 47 aislados. La 
identificación de promotores de crecimiento se realizó por tamizado (Frijol, Maíz y Arabidopsis), 
identificandose 6 cepas con capacidad de incrementar el desarrollo de raíces laterales, así como 
aumentar el número de hojas y el área foliar en estos tres modelos vegetales. Actualmente, se evalua el 
efecto de estas cepas en plántulas de agave, a través de parámetros morfológicos y bioquímicos. 
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RESUMEN 

El uso de la tecnología de semilla artificial para el rescate y la conservación de cactáceas aún no ha sido 
desarrollado, sin embargo, se cuenta con el protocolo para su propagación por la ruta de la 
embriogénesis somática, organogénesis directa e indirecta que permite su propagación masiva y la 
obtención de material ideal para la encapsulación. La encapsulación tecnológica reduce el costo de 
micropropagación de plantas y también ha sido empleada para almacenar a corto y largo plazo. Por lo 
tanto el objetivo del presente trabajo fue establecer el protocolo para la producción de semilla sintética 
de dos especies de cactáceas: Mammilaria coahuilensis y M. carmenae. Se partió de embriones 
somáticos establecidos en medio MS adicionado con 0.5 mg L-1 de ácido giberélico más 2 mg L-1 de BAP 
y 0.5 mg L-1 de ANA. La semilla sintética se obtuvo por encapsulación en gel, adicionada con 3% de 
sacarosa más 3% de alginato de sodio y 100 µm de cloruro de calcio. Las cápsulas se almacenaron a 4ºC 
por 60 días, se observó una sobrevivencia del 97%. La semilla sintética recuperada fue 
morfológicamente idéntica a la planta madre. 
 
Palabras clave: semillas sintética; cactáceas; alginato; mammillaria coahuilensis; mammillaria carmenae. 
 
INTRODUCCIÓN 
La tecnología de las semillas sintéticas ha demostrado ser una estrategia viable para la conservación del 
germoplasma de plantas, y puede tener múltiples aplicaciones tanto científicas como industriales, 
permitiendo el manejo de los recursos naturales de forma sustentable. Dentro de las ventajas de la 
aplicación de esta tecnología se encuentra el mantener la uniformidad genética, almacenamiento por 
largos períodos, eliminación de la etapa final de la micropropagación (por ejemplo enraizamiento y 
aclimatización) permitiendo la entrega directa así como el desarrollo de sistemas de propagación 
rentables[1]. 
 
Las semillas sintéticas consisten en propágulos somáticos (yemas axilares, embriones somáticos, brotes 
u otros propágulos de desarrollo in vitro) capaz de conversión a plántulas en condiciones in vitro o ex 
vitro.  
 
La aplicación de esta tecnología para la conservación de los miembros de familia Cactaceae no ha sido 
anteriormente propuesta. 
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Esta familia es originaria del Continente Americano, agrupa a cerca de 2000 especies, las cuales han 
logrado adaptarse a los climas desérticos. México es el país con mayor riqueza de estas plantas, con 913 
taxones, de los cuales el 80 por ciento son endémicos del país. 
 
Tan solo la norma oficial emitida por la SEMARNAT en el 2010[2], incluye 275 especies de cactáceas en 
alguna categoría de protección, 92.3% son endémicas, donde la extracción ilegal de sus hábitats 
naturales es el problema fundamental de la  disminución de las poblaciones de la familia Cactaceae. 
Otro factor es el cambio de uso de suelo. 
 
Estas amenazas han mermado las poblaciones de dos especies incluidas en la NOM-059-SEMARNAT-
2010: Mammillaria coahuilensis y M. carmenae. La primera es una especie amenazada y la segunda se 
encuentra en la categoría de peligro de extinción (P). 
 
México es el centro más importante del mundo en concentración de cactáceas. Los cactólogos 
reconocen la existencia de 913 taxones, conformando 669 especies, las cuales se encuentran agrupadas 
en 63 géneros, y se reconocen 244 subespecies. El estado de San Luis Potosí es el que posee una mayor 
diversidad, con un registro de 151 especies. Le siguen los estados de  Coahuila con 126 especies y Nuevo 
León y Oaxaca con 118 especies cada uno. San Luis Potosí también es el estado con mayor riqueza de 
géneros (33), seguido por Oaxaca con (32) y Tamaulipas (31) [3]. 
 
El género Mammillaria es probablemente el género más rico en especies y morfológicamente variable 
en las cactáceas. El  origen en su mayoría provienen de México aunque algunas son nativas del sudeste 
de Estados Unidos, el Caribe, América Central y de la parte norte de América del Sur. Este genero 
presenta mayor sobreexplotación comercial[4]. 
 
El uso de la tecnología de semilla artificial para el rescate y la conservación de cactáceas aún no ha sido 
desarrollado, sin embargo, se cuenta con el protocolo para su propagación por la ruta de la 
embriogénesis somática, organogénesis directa e indirecta[5,6] que permite su propagación masiva y la 
obtención de material ideal para la encapsulación. 
 
La encapsulación tecnológica reduce el costo de micropropagación de plantas y también ha sido 
empleada para almacenar a corto y largo plazo. La semilla sintética (semillas artificiales o semillas 
somáticas   son análogas a las verdaderas o semillas botánicas y consisten en cubrir embriones 
somáticos, plántulas, meristemos, etc., con capas formando una cápsula [1,6,7,8,9]. Éstas tienen 
múltiples ventajas como: uniformidad en la producción alta capacidad de sobre-escalonamiento, 
potencial para automatización de producción, fácil manejo en el transporte y almacenamiento de 
germoplasma de élite, o en peligro de extinción [10,11,12]. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El presente trabajo se llevó al cabo en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos Vegetales del Departamento 
de Fitomejoramiento en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. 
 
Material vegetal 
Se utilizó embriones somáticos de Mammillaria coahuilensis y M. carmenae. 
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Establecimiento del cultivo 
Se partío de la siembra de embriones cigóticos para la iniciación de callo y posterior establecimiento y 
formación de embriones somáticos en medio de cultivo MS adicionado con 0.5 mg L1 de ácido giberélico 
más 2 mg L1 de BAP y 0.5 mg L1 de ANA. 
 
Matriz de encapsulación 
Para la encapsulación de los embriones somáticos se utilizó una matriz que contenía alginato de sodio 
en complejo de cloruro de calcio. Las soluciones fueron preparadas como se describe a continuación: 
a) Alginato de sodio en concentraciones de 2, 3 y 4%  disuelto en solución de medio MS sin cloruro de 
calcio 
b) Cloruro de calcio a concentraciones de 75, 100 y 125 M disuelto en soluciones de  sales MS. 
 
Proceso de encapsulación 
Los embriones somáticos fueron disectados y  colocados en cajas petri bajo condiciones de asepsia se 
suspendieron embriones somáticos para cada concentración de alginato de sodio posteriormente se 
depositaron en las soluciónes de cloruro de calcio de forma individual contenidas en matraz erlenmeyer 
de 250 ml. Los matraces se colocaron en un agitador rotatorio a 150 rpm por 20 m. Finalmente se 
decantó la solución de cloruro de calcio y las esferas se lavaron por tres ocasiones con agua destilada 
estéril. Las semillas se colocaron en frascos tipo gerber  estériles y se sellaron. Las condiciones de 
incubación fueron a 4 ºC por 60 días. 
 
A los 60 días las semillas fueron sembradas en medio MS sin reguladores de crecimiento para su 
desarrollo a plántula. Se evaluó el porcentaje de germinación después de 4 semanas de cultivo. 
 
Aclimatización 
Las plántulas fueron transferidas a macetas conteniendo peat-moss:perlita (1:1) y humedecidas con MS 
a mitad de su concentración. Se evaluó el porciento de sobrevivencia. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Efecto de la concentración de alginato de sodio y cloruro de calcio en la germinación 
La encapsulación con alginato fue un procedimiento eficiente para la producción de semilla sintética de 
M. coahuilensis y M. carmenae. El tratamiento óptimo se encontró en la concentración al 3% de alginato 
con 100M de CaCl2 en ambas especies. 
 
Un bajo porciento de germinación se encontró en el tratamiento de alginato a una concentración de 4% 
combinado con las tres concentraciones de cloruro de calcio en M. carmenae (Tabla 1).  En cambio en 
M. coahuilensis no se se observó diferencia significativa en ninguno de los tratamientos (Tabla 2). 
 
Tabla 1. Respuesta de M. carmenae a los tratamientos de encapsulación con alginato de sodio y Ca Cl2. 
Tratamiento Alginato 

de sodio 
CaCl2M %Germinación %Sobrevivencia Oxidación Firmeza 

1 2% 75 80b 0.85b  + 
2  100 85b 0.80b  +++ 
3  125 75b 0.80b ++ ++ 
4 3% 75 85b 0.80b  ++ 
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5  100 100a 0.97a  ++ 
6  125 95a 0.95b ++ ++ 
7 4% 75 45c 0.75b  +++ 
8  100 45c 0.70b ++ +++ 
9  125 35c 0.75b +++ +++ 
 
 
 
Tabla 2. Respuesta de M. coahuilensis a los tratamientos de encapsulación con alginato de sodio y Ca Cl2. 

 
 
 
 
La optimización en el proceso de encapsulación ha dado diferentes resultados en variadas especies 
[7,8,9]. 
 
Dentro de los factores que participan en la germinación de embriones somáticos se encuentran: la etapa 
de madurez del embrión, la oxigenación dentro de la cápsula de alginato, además altas concentraciones 
y tiempo de exposición prolongado al cloruro de calcio puede generar una inhibición del crecimiento 
que se refleja en una disminución en la respuesta germinativa del embrión[13,14]. 
 
CONCLUSIONES 
Se logró determinar las concentraciones óptimas del complejo alginato-cloruro de calcio para la 
conservación de germoplasma. La concentración de 3% de alginato con 100 μM de cloruro de calcio y 
3% de sacarosa logró la reconversión del 97% de embriones después de 60 días de almacenamiento a 
4ºC para M. coahuilensis. Para M. carmenae el porcentaje de germinación fue de 86% en las mismas 
concentraciones. 
 
REFERENCIAS 
[1] A.K. Singh, “Plant regeneration from alginate encapsulated shoot tips of Phyllanthus   amarus 

Schum and Thonn, a medicinally important plant species”, In Vitro Cell Develoment Biology 
Plant, Vol 42, pp.109-113, 2006. 

[2]   SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales). 2010. Norma Oficial Mexicana 
NOM-059-SEMARNAT-ECOL-2010. Protección ambiental-especies nativas de México de flora y 

Tratamientos Alginato 
de sodio 

CaCl2M % de 
Germinación 

% 
Sobrevivencia 

Oxidación Firmeza 

1 2% 75 9 90  + 
2  100 95 90  ++ 
3  125 90 95 ++ ++ 
4 3% 75 95 95  + 
5  100 100 100  +++ 
6  125 95 95 +++ +++ 
7 4% 75 90 90  ++ 
8  100 90 90  ++ 
9  125 90 90 +++ +++ 



 

534 
 

fauna silvestre, Categorías de riesgo y especificaciones para su inclusión, exclusión o cambio-
lista de especies en riesgo. Diario Oficial de la Federación (Segunda sección: 6 de marzo): 1-78. 

[3] U. Guzmán, S. Arias y P. Dávila. “Catálogo de cactáceas mexicanas”. CONABIO, UNAM. México, 
D.F. 2003. 

[4] P. I. Angulo –Bejarano, y O. Paredes -López  “Development of a regeneration protocol through 
indirect organogenesis in prickly pear cactus (Opuntia ficus-indica (L.) Mill)”, Scientia 
Horticulturae. Vol.128, pp. 283-288, 2011. 

[5] A.A., Estrada-Luna, A.A., Arrellano-Perusquia, , M.C.G., López-Peralta and F. Chablé-Moreno, 
“Effect of Regulators on the Organogenesis and Multiplication of Ortocactus macdougallii 
Alexander”, Propagation of Ornamental Plants, vol 13 no. 4, pp. 160-167, 2013. 

[6] N.,Y. Nieves, , R. Zambrano, M.,Tapi, D. Cid, Pina and R. Castillo, “Field Performance of Artificial 
Seed-Derived Sugarcane Plant”, Plant Cell Tissue and  Organ Culture, vol. 75, no.3, pp. 279-282, 
2003. 

[7] G. C.,Cangahuala-Inocente, L.L. Dal Vesco, D, Steinmacher A. C,Torrees M.P., Guerra  
“Improvements in somatic embryogenesis protocol in Feijoa (Acca sellowiana  (Berg) Biuret). 
Induction, conversion and synthetic sedes”, Science Horticulturae vol,111, pp. 228-234, 2007. 

[8] R., Poobathy, H., Nair, and S. Subramainam, “Optimisation of Encapsulation-dehydratation 
protocol for the orchid Hybrid Ascocenda “Princess Mikasa”, Advances in Enviromental Biology, 
vol.3, no.1, pp. 69-83, 2009. 

[9] R., Dhir and G.S. Shekhawat, “Production, storability and morphogenic response of alginate 
encapsulated axillary meristems and genetic fidelity evaluation of in vitro regenerated Ceropegia 
bulbosa: A pharmaceutically important threatened plant species.”,Industrial Crop and Products , 
vol. 47, pp.139-144, 2013. 

[10] B.,Singh, S, Sharmaand G. Rani, “In vitro  response of encapsulated and non-encapsulated 
somatic embryos of Kinnow mandarin (Citrus nobilis  Lour x C. Deliciosa  Tenora)”, Plant 
Biotechnology Repository , vol.1, pp.101-107, 2007. 

[11] R. ,Mallón, P., Barros, P. Luzardo, and M.L.,Gónzalez, “Encapsulation of moss buds: an efficient 
method for the in vitro conservation and regeneration of the endangered moss Splachnum 
ampullaceum”, Plant Cell Tissue Organ Culture, v.88, pp.41-49, 2007. 

[12] M., Maqsood, A. Mujib and M. Khusrau, “Preparation and low Temperature Short-term Storage 
for Synthetic of Caladium bicolor”, Notulae Scientia Biolgicae, vol.7 no.1, pp. 2067-3264.,2015. 

[13] K., Redenbaugh, B.D. Paasch, J.W. Nichol, M.E. Kossler, P.R Viss, and K.A Walker. “Somatic seeds: 
encapsulation of asexual plant embryos” Bio-Technol, vol.4, pp.797-801,1986. 

[14] E., Jiménez, y E. Quiala “Semilla artificial.” p. 225- 240. In J.N. Pérez (ed.) Propagación y mejora 
genética de plantas por biotecnología. Instituto de Biotecnología de las Plantas, Santa Clara, Villa 
Clara, Cuba. 1998. 

 



 
 

535 
 

EVALUACIÓN DE BACTERIAS LÁCTICAS NATIVAS Y ACEITE ESENCIAL DE ORÉGANO, COMO BIO-
CONSERVADORES, SOBRE LA PRODUCCIÓN DE AMINAS BIOGÉNICAS, DURANTE LA  MADURACIÓN DE 
UN CHORIZO MEXICANO. 
 
1,3*Rebolledo-Alarcón, M.A, 2Carmona-Escutia, R.P., 2Villanueva-Rodríguez, S., y 3García-Parra M.D. 
 
1. Instituto Tecnológico de Acapulco (ITA) Carr. Cayaco Puerto Marqués s/n, Del PRI, El Coloso, Acapulco, 
Gro. 39905. 
2. Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco A.C. (CIATEJ), Unidad 
de Tecnología Alimentaria. Av. Normalistas #800 Colinas de la Normal. 44270. 
3. Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco A.C. (CIATEJ), Unidad 
de Tecnología Alimentaria. Camino Arenero 1227, El Bajio del Arenal, Zapopan, Jal. 45019. 
 
*Autor para correspondencia: miguel_15_423@hotmail.com 
 
Área del conocimiento: Biotecnología 
 
RESUMEN 
Se evalúo la utilización de Lactobacillus plantarum, Lactobacillus curvatus y aceite esencial de orégano 
(Lippia graveolen), como bio-conservadores, sobre la producción de aminas biogénicas (Cadaverina, 
Putrescina, Tiramina y Triptamina), durante la  maduración de un chorizo mexicano.   Se produjeron tres 
lotes  diferentes de chorizo,  un lote LQ con  conservadores químicos  (benzoato de sodio y sorbato de 
potasio), un lote dos LM con una mezcla de bacterias acido lácticas nativas (L. plantarum y L. curvatus)  y 
el ultimo lote LO con aceite esencial de orégano; para cada una de las muestras se llevó a cabo la 
extracción, derivatización, concentración de la fase acuosa y se cuantificaron las aminas por HPLC. De 
esta manera se observó que para la Triptamina no se detectaron concentraciones  en ninguno de los 
lotes durante el tiempo muestreado, para  Tiramina el lote LM y el lote LQ presentaron valores similares 
de 270 mg/k a los 33 días, a diferencia del lote LO que tuvo una concentración superior para esta amina 
de 311 mg/k; con respecto a la Putrecina y Cadaverina el lote LO presentó resultados semejantes al LQ. 
En conclusión  se observó que el tratamiento con aceite esencial de orégano LO, es el tratamiento más 
efectivo para reducir las concentraciones de Putrescina y Tiramina comportándose aún mejor que el 
antimicrobiano químico LQ. 
 
Palabras clave: Aminas biogénicas; Bio-conservadores; Chorizo; bacterias lácticas;  aceite esencial de 
orégano 
 
INTRODUCCIÓN 
Las aminas biogénicas son compuestos formados debido a la descarboxilación de aminoácidos o por 
aminación y transaminación de aldehídos y cetonas que se encuentran en los alimentos por la acción de 
enzimas generadas mediante microorganismos. Entre las aminas biogénicas más significativas están: 
cadaverina, putrescina, tiramina y triptamina. 
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Las razones por las que la industria le toma mucha importancia son  porque la ingestión de una gran 
concentración de estos compuestos puede provocar un cuadro tóxico en las personas y causar 
malestares como dolores de cabeza, migraña, nauseas, hipertensión, adormecimiento y hormigueo de 
los labios, pulso rápido y vomito e incluso la muerte. Otra de las razones es que ciertas aminas 
biogénicas se han visto implicadas en la formación de nitrosaminas carcinógenas, por otro lado, la 
variación en los niveles de aminas biogénicas se ha sugerido como un indicador químico útil de la calidad 
y la descomposición de los alimentos. 
 
Los factores que influyen en la formación de aminas biogénicas en alimentos incluyen la disponibilidad 
de aminoácidos libres y la presencia de microorganismos que pueden descarboxilarlos, así como las 
condiciones favorables para que dichos microorganismos se multipliquen y produzcan sus enzimas. Los 
aminoácidos-decarboxilasas presentan una alta incidencia especialmente en ciertas especies de 
Enterobacteriaceae, Clostridium, Lactobacillus, Streptococcus, Micrococcus y Pseudomonas.[1] 
 
Algunos autores sugieren límites para las aminas biogénicas como Silla Santos [2] y Halász y col.[3] que 
indican 100-800mg/kg de tiramina. 
 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la posible sustitución de un conservador químico (mezcla 
comercial de benzoato de sodio y sorbato de potasio), analizando dos bioconservadores, una mezcla de 
dos bacterias acido lácticas (L. plantarum y L. curvatus) y aceite esencial de orégano mexicano (Lippia 
graveolen); se evaluó la generación de aminas biogénicas (cadaverina, putrescina, tiramina y 
triptamina), como indicadores de descomposición de productos cárnicos, durante la maduración del 
chorizo (33 días). 
 
MATERIALES Y METODOS 
Producción de muestras de chorizo 
Previamente antes de empezar la realización del chorizo se guardó la carne y la grasa por 72 horas en un 
refrigerador a una temperatura de 4°C. 
 
Pasando las 72 horas de refrigeración de la carne y la grasa, se comenzó con la molienda de la carne y 
grasa a través de un molino para realizar carne molida, una vez obtenida la carne molida se agregó la sal, 
la sal cura, glucosa, ascorbato de sodio  con 420 ml de agua. 
Posteriormente a la carne se le agregó pimiento, pimienta, ajo, y 360 ml de agua, y se mezcló, se dividió 
en 3 lotes de 6 kg cada uno, esto para realizar por separado la mezcla final de cada lote (L. curvatus + L. 
plantarum y aceite esencial de orégano). 
 
Para realizar el lote control que conlleva el antimicrobiano  como conservador químico (benzoato de 
sodio y sorbato de potasio), se mezclaron 120 ml de agua purificada junto con el antimicrobiano y 
posteriormente se mezcló con la pasta de chorizo. 
 
Para formar el lote L. curvatus + L. plantarum, se tomaron 30 ml de caldo MRS inoculado, con una 
concentración de 1x109 UFC/ml,  esto por cada una de las cepas, posteriormente fueron centrifugados 
los 30 ml de caldo MRS para obtener el botón celular, se lavaron las células dos veces, el sedimento se 
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mezcló con 120 ml de agua purificada y lo siguiente fue mezclarlo con la pasta de chorizo. Este lote se 
mencionara solamente como mezcla de aquí en adelante. 
 
En la formación del lote de aceite de orégano, se mezcló 120 ml de agua purificada con 6 gr de aceite 
esencial de orégano y se incorporó  con la pasta de chorizo.  
 
Todos los lotes, se dejaron reposar en bolsas por 24 horas a 4 °C;  posteriormente se embutió cada uno 
de los lotes (Conservador químico, L. plantarum + L. curvatus, y aceite de orégano), una vez que el 
producto esta embutido se le realizaron divisiones aproximadamente de 5 cm de longitud.  
 
Maduración chorizo 
Se almacenaron los 3 lotes  en una cámara de maduración durante un tiempo de 33 días, los muestreos 
se tomarón en el siguiente orden: 0, 5, 19 y 33 días se mantuvo una temperatura de 6-8°C  del día 0 al 
día 5 y del día 6 al día 33 la temperatura mantenida fue de 10-12 °C.   
 
Extracción de aminas biogénicas  
A 5 g de chorizo sin tripa se molió en pequeños trozos  después se adicionaron 10 mL  de una solución 
de ácido tricloroácetico (TCl) al 5 % (10 mg/L de 1,7-diamonoheptano, que es el estándar interno), 
posteriormente se homogenizó. 
 
Se centrifugó a 10000 rpm durante 20 min a 4 ºC. Se filtró en papel Whatman No. 4 y el filtrado se pasó 
a un matraz de 25 mL, al residuo se agregó  10 mL de TCl, y se centrifugo a 10000rpm. Se filtró el 
sobrenadante en papel Whatman 54 y se aforó  a 25 mL con (TCl), a cada una de las muestras de 
chorizo. 
 
Una vez teniendo ya la extracción de la muestra se  almaceno en congelación a    -20°C para después 
continuar con el proceso de derivatización. 
 
Derivatización 
Se utilizó la metodología propuesta por DeMey et al. 2012, con algunas modificaciones propuestas por 
Smelá et al.  2003. Se tomaron 50 μL para los estándares o 1 mL de la muestra, se adicionaron 150 µL de 
hidróxido de sodio (NaOH)  2N (ajustar hasta pH 11.5), 150 µL de solución saturada de CaCO3 (5g/50mL)  
y  1 mL de cloruro de dansilo (5 mg/ml en acetona) y mezclar por 1 minuto en vortex. El proceso de 
derivatización se realizó en incubadora a 35-40 ºC por 1 hora y media. Posteriormente se detuvo la 
reacción adicionando  200 μL de  hidróxido de amonio (300g/L), agitar por 1 minuto en vortex para 
quitar el exceso de cloruro de dansilo se incubó por 30 minutos en cuarto obscuro.  
 
Para extraer la amina a la solución anterior se agregaron  2 mL de dietil éter y se agitó en vortex por 1 
minuto, posteriormente se volvieron agregar 2 mL de dietil éter y se agitó 1 minuto en vortex. A 
continuación se dejó reposar la muestra algunos minutos  para separar la fase acuosa y orgánica.  La 
fase orgánica (parte   superior) fue separada con una pipeta pasteur especial para cada muestra y 
colocada en vaso de precipitado de 50ml, a continuación se evaporó el disolvente en un baño maría 
controlando la temperatura a 40°C. El residuo obtenido fue disuelto en 3mL de acetonitrilo, pasándolo 



 
 

538 
 

después a un matraz aforado de 5 mL completando el aforo con acetonitrilo. Posteriormente se filtró en  
(membrana de nylon de 0.45 µm) y se guardaron en congelación -40°c para después ser inyectadas en 
HPLC. 
 
Se utilizó un HPLC marca Varian con una columna Luna LC column Phenomenex C18(2)  100Å  de 5µm 
250 X 4.6mm. 
 
Condiciones del cromatógrafo 
La temperatura de inyección fue de  20°C, con un flujo de 0.8 mL/min,  y un gradiente que se muestra en 
la tabla 1. 
Se usaron acetonitrilo como fase móvil y agua grado HPLC para el enjuague del inyector de en una 
proporción 60-40. 
El acetonitrilo que se utilizó como fase móvil y el agua a utilizar en  HPLC fueron filtrados en filtros de 
membrana de nylon 0.45 µm. 

Tabla 1. Componentes del cromatógrafo. 

Módulo Marca Modelo No. de serie 

AUTOMUESTREADOR Varian ProStar 
430 70135 

BOMBA Varian ProStar 
230 1642 

HORNO Varian ProStar 
510 70044 

IR Varian ProStar 
355 1070138 

UV Varian ProStar 
325 EL07039071 

 
Tabla 2. Condiciones de HPLC 

Tiempo Acetonitrilo Agua 
0 65 35 
5 70 30 
20 100 0 
25 65 35 

 
Diseño de experimetos 
Se utilizó un arreglo multifactorial de 4X3 con dos repeticiones. Todos los tratamientos fueron 
analizados usando el software XLstat versión 2016, 18.07. Se realizaron 24 tratamientos llevando a cabo 
un análisis de varianza con un valor de confianza de 95%. Se utilizó la prueba de comparación de medias 
de Duncan para determinar las  diferencias entre  tratamientos y el tiempo. 

Tabla 3. Diseño de experimentos 
Factores Niveles Variables Respuesta 
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TRATAMIENTO Control (Conservador químico) 
Mezcla (L. plantarum+ L. curvatus en proporción 1-1 1x109 UFC/ml)  
AC. Orégano 0.1% 

Cuantificación aminas biogénicas (mg/k) 
 
Cadaverina 
 
Putrescina 
 
Tiramina 
 
Triptamina 

TIEMPO (días) 0 
6 
19 
33 

Todas las muestras experimentales fueron realizadas por duplicado a continuación se especifica el 
número de tratamientos: 
No. de tratamientos= Factores X  No. De niveles de cada factor.  
No. De tratamientos = 4x3 = 12 tratamientos  
N=  2 repeticiones 
No. De muestras experimentales =  24. 
 
Tabla 4. Promedio de la concentración de aminas de cada  tratamientos en mg/kg. 

 
a= diferencias entre los tratamientos; A= diferencias entre tiempo-tratamientos. 
 
El análisis de varianza para la cadaverina mostró que existe diferencia estadísticamente significativa   en 
el tiempo y entre tratamientos como en la interacción tratamiento-tiempo, en la Figura 1, es evidente 
que tanto la mezcla como el orégano ambos tienen diferencia estadísticamente significativa con 
respecto al antimicrobiano al día 19 y al día 33, con respecto al tiempo el análisis nos indica que también 
existe diferencia estadísticamente significativa por lo que el efecto que se observa también va a 
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depender del tiempo. Se observa  también en la Figura 1 que el antimicrobiano fue el que presento la 
menor producción de  cadaverina durante toda la maduración del chorizo. 
 

 
 
Figura 1. Grafica de diferencia de medias de interacción tiempo-tratamiento de cadaverina 
 
El análisis de varianza para la putrescina mostró que  existe diferencia estadísticamente significativa  
para los tratamientos con respecto al  tiempo y de igual manera para la interacción tiempo-
tratamientos, en la gráfica 2 se puede observar que en los días 0 al día 6 no existe diferencia 
estadísticamente significativa, se observa también que la mezcla con respecto al antimicrobiano en el  
día 19 no presenta  diferencia estadísticamente significativa al igual que tampoco la hay del lote de 
orégano con respecto al anti microbiano en el día 33, en la gráfica 2 se observa que al día 33 la mezcla  
fue la que genero mayor concentración de putrescina. 
 

 
Figura 2.  Grafica de diferencia de medias de interacción tiempo-tratamiento de putrescina. 
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El análisis de varianza determino que para la tiramira existe diferencia estadísticamente significativa 
entre tratamientos, como también la hay con respecto al tiempo, de igual manera para la  interacción 
tiempo-tratamiento, en la gráfica 2 se observa que del día 0 al día 6  no existe diferencia 
estadísticamente significativa por lo cual la concentración de tiramira se mantiene constante esos días, 
sin embargo en el día 33 para el orégano existe diferencia estadísticamente significativa con respeto a 
los otros dos tratamientos. Se observa también en la gráfica 2 que  al día 19 existe una menor 
concentración de tiramina con el orégano en comparación con el antimicrobiano, por otro lado se 
observa que  la mezcla género una mayor concentración de tiramira al día 19. 
 

 
Figura 3. Grafica de diferencia de medias de interacción tiempo-tratamiento de tiramina 
 
Triptamina  
Para la triptamina no se  detectaron concentraciones en ninguno de los tratamientos, en  relación  con 
bibliografía los  valores de triptamina en chorizo suelen ser los que se encuentran en menores 
concentraciones en comparación a las otras aminas, en ocasiones  incluso  nulos. 
DISCUSIÓN 
Las concentraciones de cadaverina  no se vieron  disminuidas en ninguno de los tratamientos en 
comparación del antimicrobiano que mantiene concentraciones de cadaverina muy bajas para todos los 
tiempos. 
 
En cambio las concentraciones de putrescina disminuyen al día 19 usando orégano como tratamiento 
incluso por debajo de los niveles que presenta el antimicrobiano. Durante el día 33 el tratamiento con 
orégano presenta casi los mismos niveles que el antimicrobiano. 
 
Para la tiramira el orégano reduce nuevamente las concentraciones de esta amina al día 19 en 
comparación con el  antimicrobiano. Para el día 33 las concentraciones para el tratamiento con orégano 
aumentaron por arriba del anti microbiano y la mezcla comportándose de la misma manera estos dos 
tratamientos en este tiempo. 
 
Con respecto a la triptamina no se detectaron concentraciones en ninguno de los tratamientos. 
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Anterior mente se han analizado aminas biogénicas y su efecto en productos crudos y fermentados, 
utilizando bacterias acido lácticas para disminuir la carga microbiana, en este caso nos centramos en la 
formación de  aminas biogénicas  y su efecto  usando como tratamientos la mezcla de bacterias acido 
lácticas y aceite esencial de orégano. Durante este trabajo se logró observar en los resultados que  el 
tratamiento con el orégano no tiene un efecto significativo en la cadaverina pero a los 19 días de  
maduración resulta ser el tratamiento más efectivo para reducir las concentraciones de putrescina y 
tiramina comportándose aún mejor que el antimicrobiano. Para el día 33 el tratamiento que tiene un 
mejor efecto es la mezcla ya que se comporta igual al antimicrobiano. 
 
Para determinar con exactitud si el tratamiento con orégano o el de la mezcla pueden ser sustituibles 
para los conservadores químicos en el chorizo, aun faltarían más estudios que nos revelen si las 
cuestiones organolépticas cambian y estudios también sensoriales para conocer el agrado de los 
consumidores. Sin embargo los resultados obtenidos pueden darnos una pauta para ser considerados y 
así tomarlos como una opción en la búsqueda de la sustitución de los llamados conservadores químicos 
que han sido asociados con el incremento de cáncer en el consumo de productos cárnicos y embutidos. 
 
CONCLUSIONES 
De acuerdo a los resultados obtenidos el orégano no tiene un efecto significativo en la cadaverina pero a 
los 19 días de  maduración resulta ser el tratamiento más efectivo para reducir las concentraciones de 
putrescina y tiramina comportándose aún mejor que el antimicrobiano. Para el día 33 el tratamiento 
que tiene un mejor efecto es la mezcla de bacterias lácticas con resultados similares al antimicrobiano. 
Por lo que la mezcla de bacterias lácticas y el aceite esencial de orégano pueden ser una buena opción 
en la búsqueda de la sustitución de los llamados conservadores químicos que han sido asociados con el 
incremento de cáncer en el consumo de productos cárnicos y embutidos. 
 
Faltaría realizar evaluación sensorial de estos productos para evaluar la aceptación del consumidor. 
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RESUMEN 

Se ha demostrado que las enzimas ligninolíticas de los hongos de la pudrición blanca son por si solas 
capaces de realizar la degradación de una gran variedad de sustancias recalcitrantes y tienen un mayor 
rendimiento cuando dichas enzimas se encuentran encapsuladas, esto se debe a que el 
encapsulamiento le confiere cierta protección, manteniendo la actividad y aumentando el 
aprovechamiento. Esto es importante cuando se pretende hacer uso de estas enzimas en condiciones 
poco favorables para el hongo, pero condiciones donde la enzima aún puede llevar acabo su actividad. 
La acción de las enzimas ligninolíticas es de especial interés debido a que son de baja especificidad y en 
el caso de algunos hongos ligninolíticos son extracelulares [2]. No obstante aunque existen muchas 
técnicas de inmovilización de enzimas algunas son costosas o requieren de equipo especializado. Hasta 
el momento no se han encontrado reportes del atrapamiento o retención de las enzimas ligninolíticas 
en copolímeros de acrilamida y acrilato de potasio. El copolímero es comúnmente llamado hidrogel y 
está compuesto por una red polimérica que tiene la capacidad de absorber grandes cantidades de 
disolvente, esto curre gracias a que sus redes tridimensionales son elásticas. La mayoría de las 
aplicaciones de los hidrogeles está enfocada al campo de la medicina y de la farmacéutica como en la 
liberación controlada de fármacos [1,3]. Este proyecto se enfoca en conservar la actividad de las 
enzimas ligninolíticas derivadas del hongo Trametes versicolor utilizando como vector de transporte el 
copolímero de acrilamida y acrilato de potasio. Se proyecta que el vector ayude a disgregar de manera 
paulatina las enzimas permitiendo que estas soporten cambios de pH y temperatura. Hasta el ahora se 
ha trabajado en la estandarización de los porcentajes de absorción y desorción en dos tamaños 
diferentes de copolímero (1-2 mm y 2-4 mm), y se han mantenido las actividades enzimáticas en ambos 
procesos. Por otro lado se ha planteado la estandarización de métodos para la determinación de la 
cantidad de enzima presente en el copolímero. Esta evaluación se hace con la finalidad de implementar 
en un futuro una opción de bajo costo y fácil manejo para el uso de las enzimas ligninolíticas en 
industrias donde no se han aplicado antes estos copolímeros como la del papel, textil, entre otras. 
 
Palabras clave: Hongos lignonolíticos; atrapamiento; hidrogel. 
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RESUMEN 
Todo producto agrícola es susceptible al ataque de microorganismos, sobretodo hongos fitopatógenos 
como Verticillium, Pythium, Fusarium entre otros; son agresivos, comunes y causan destrucción, tanto 
en campo como bajo cubierta. Una alternativa es la manipulación directa o indirecta de agentes vivos 
(control biológico), de forma natural tienden a inhibir patógenos dando resultados favorables. Para 
respaldar la conservación de semillas, se comparó la efectividad de tres productos biológicos a base de 
bacterias en diferentes dosis ante un testigo químico comercial como tratamiento en semillas de maíz 
para contrarrestar diferentes inoculaciones de Fusarium moniliforme mediante pruebas fisiológicas. Las 
bacterias del género Bacillus, marcaron una respuesta diferente en la fisiología de la semilla a una 
inoculación de 1*104UFC/ml de Fusarium, se obtuvo mejor germinación al tratar con Bacillus subtilis y 
Bacillus pomilus que testigo, sobresaliendo Bacillus subtilis más Bacillus firmus aumentando germinación 
y vigor, este producto puede ser alternativo en el control fitopatógeno en la producción de semilla 
orgánica. 
 
Palabras clave: Fusarium moniliforme; Bacillus, semilla, conservación, germinación.  
 
INTRODUCCIÓN 
Dentro de nuestro país existe una gran diversidad de hongos altamente adaptables, prácticamente se 
encuentran en todos los ecosistemas. Si bien en su mayoría cumplen con una función indispensable y 
benéfica, existen algunos géneros que, desde el punto de vista humano, son dañinas o indeseables y se 
presenten en gran volumen, dado que son los organismos que más afectan a los cultivos de importancia 
comercial. De por sí los productos agrícolas son susceptibles al ataque de microorganismos, destacando 
los hongos fitopatógenos de suelo  como Verticillium, Pythium, Fusarium entre otros; de los cuales estos 
últimos géneros son los dos agresores de raíces más comunes y destructivos, muy conocidos por los 
agricultores, ya sea en campo abierto o bajo cubierta; son  invasores muy feroces, y a menudo son la 
causa de la destrucción total de una cosecha. En la tecnología de semillas, un aspecto importante a 
considerar es la conservación dado por la acción de tratamientos preventivos o correctivos, su propósito 
es proteger de manera económica, accesible y compatible con el ambiente; y consiste en la aplicación 
de un ingrediente activo formando una cubierta de protección ante la presencia de plagas y 
enfermedades asegurando el establecimiento de plantas sanas y vigorosas. Otra  medida, es el control 
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biológico, que se define como la manipulación del hombre de manera directa o indirecta de agentes 
vivos que de forma natural tienen la capacidad de control. Esta manipulación provoca un incremento de 
su capacidad de inhibición de los patógenos que en los últimos años ha sido objeto de estudio con 
resultados favorables en el control de algunas enfermedades en postcosecha [1]. En las zonas  o 
regiones al norte de México  los cultivos como  algodón, garbanzo, maíz, sorgo y soya, (calabaza) son 
unas de las especies que tienen más vulnerabilidad hacia estos  agentes patógenos; ante ello, algunas 
empresas preocupadas por reducir el impacto ambiental de bioquímicos, han generado una serie de 
tratamientos de tipo biológico a base de bacterias del género Bacillus, se determinó la efectividad de 
tres productos biológicos a base de bacterias en diferentes dosis y se comparó con un químico comercial  
como tratamiento a semillas de maíz para contrarrestar diferentes concentraciones del hongo 
fitopatógeno Fusarium moniliforme mediante pruebas fisiológicas en condiciones de laboratorio, con la 
finalidad de reunir información para su recomendación de uso de la nueva alternativa de control hacia 
este patógeno. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se llevó a cabo en el laboratorio de Ensayos de Semillas del Centro de Capacitación y Desarrollo de 
Tecnología de Semillas (CCDTS), localizado en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN),  
en Saltillo Coahuila, México. Se evaluaron semillas de maíz Variedad Cafime de reciente producción (PV, 
2016) y almacenada en condiciones favorables para su conservación. 
 
Tratamientos  
Se aplicaron ocho tratamientos, basados en productos biológicos de bacterias del género Bacillus, 
teniendo como  T1: testigo, utilizando solamente agua destilada; T2: Bacillus subtilis aplicando 
25mL/100 kg de semilla; T3: Bacillus subtilis en una dosis de 250 ml/100 kg de semilla; T4:  Bacillus 
pomilus con 25 ml/100 kg de semilla; T5: Bacillus pomilus con 250 ml/100 kg de semilla; T6: Bacillus 
subtilis más Bacillus  firmus en dosis iguales de 25 ml/100 kg de semilla; T7: Bacillus subtilis más Bacillus 
firmus en dosis iguales de 250 ml/100 kg de semilla y T8: Máximum XL (metalaxil; tratamiento químico 
comercial) utilizado a una dosis recomendada de  200 ml/100 kg de semilla. 
 
Metodología 
Para la realización del estudio, se trabajó en tres etapas: 1) Propagación del hongo Fusarium 
moniliforme in vitro a partir de una cepa pura en un medio de cultivo PDA líquido, a temperatura 
ambiente y agitación constante por 15 días; 2) Una vez proliferado el hongo, se determinó la 
concentración inicial en la proliferación mediante la cámara de Neubauer y se realizaron tres diluciones 
de UFC del hongo a 1x102 UFC/ml (S2), 1x103 UFC/ml (S3),  1x104 UFC/ml (S4) y un testigo con agua 
estéril (S1); cada dilución se inoculó en sustrato peat most estéril, todo este proceso fue en condiciones 
estériles y bajo una campana de flujo laminar. 3) Se sembraron 20 semillas por repetición de cada 
tratamiento, teniendo 4 charolas por tratamiento de semilla por cada concentración del hongo Fusarium 
moniliforme. Al término de la siembra, las charolas se colocaron en una cámara de germinación a 25 ± 1 
ºC con 8 horas luz y 16 horas de obscuridad por 7 días, haciendo un riego al tercer día con agua destilada 
estéril. Una vez transcurrido los 7 días, se determinó la respuesta fisiológica. 
 
Variables evaluadas 
Para evaluar la respuesta, se realizó mediante la prueba de capacidad de germinación comprendiendo 
las variables: porcentaje de Plántulas Normales (PN), Plántulas Anormales (PA) y Semillas sin Germinar 
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(SSG); y las pruebas de vigor  mediante la Longitud Media de Plúmula (LMP) y Longitud Media de 
Radícula (LMR), todas ellas mediante las reglas internacionales [2] y el manual de evaluación [3]. 
El diseño experimental utilizado fue completamente al azar con tres repeticiones, bajo un arreglo 
factorial, considerando como factores principales el tiempo y el tratamiento utilizando, la comparación 
de medias se efectuó mediante la prueba de tukey con un alfa de 0.5 [4]. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Prueba de capacidad de germinación 
Se encontró diferencia significativa en la variable PN, en las fuentes de variación de sustrato inoculado y 
la interacción sustrato inoculado por tratamiento; en PA en sustrato inoculado y alta significancia en 
esta última y SSG entre tratamientos.  En la prueba de comparación de medias en PN entre los sustratos 
inoculados, S1 y S4 resultaron estadísticamente iguales con 62.6 y 62.7%, seguidos S2 y S3 en el mismo 
grupo estadístico. Sin embargo, en PA, S1 presentó el menor valor de anormalidades con 13.8%, seguido 
S4 con 14.9%, aunque estadísticamente estuvieron en el mismo grupo; mientras que S2 y S3 formaron el 
segundo grupo con 18.1 y 19.2%. La aplicación de bacterias en la germinación de la semilla de maíz 
obtuvo un efecto favorable, ya que el sustrato a pesar de tener una concentración mayor de patógeno 
(Fusarium) no logró afectar de manera dramática como lo afirmaron [5], que este hongo afecta 
significativamente el establecimiento de plántulas, debido a la aplicación de bacterias como B. pumillus, 
proveyendo posiblemente de protección a la semilla previniendo la germinación de las esporas del 
Fusarium como lo mencionó [6], logrando de manera significativa una germinación similar al testigo y la 
más alta concentración de patógeno en el sustrato. 
 
Además, se logró detectar un efecto del hongo por las concentraciones S2 Y S3 al encontrar una 
disminución PN y aumento PA, debido  tal vez a la acción del Fusarium desde la imbibición de semilla 
hasta la emergencia produciendo infecciones asintomáticas y sintomáticas  en semilla; que una vez  que 
el hongo logra infectar afecta la emergencia de la plántula, logrando  colonizar tejidos de la planta 
durante todo su ciclo vegetativo, incluyendo raíz, tallo, mazorca y semillas  [7]. 
 
Interacción de capacidad de germinación entre tratamientos  
En la prueba de comparación de medias entre tratamientos en la variable PN, sobresalió T7 en 
comparación T1, dando un efecto positivo la aplicación de bacterias, y aún más cuando dos especies 
están combinadas o por lo menos se refleja el aspecto de protección a la semilla de maíz, logrando no 
haber afectado el proceso de germinación, como fue en T2, T3, T4 y T8. En PA, T1, T2 y T7 presentaron 
menor porcentaje  y representaron el último grupo estadístico, destacando nuevamente T7 con 10. 9 % 
en comparación a T1 con 13.75%. Reafirmando que el uso de bacterias pudieran tener un efecto 
promotor de crecimiento produciendo citocininas en la rizosfera, e influir positivamente en el 
crecimiento vegetal [8]; u otras sustancias fitoestimuladoras, fitohormonas, compuestos orgánicos 
volátiles activando la producción o refuerzan la inmunidad vegetal como ácido jasmonico, ácido salicilico 
y fitoalexinas [9].  
 
Capacidad de germinación en la interacción concentración de inoculo por tratamientos  
En la capacidad de germinación, de manera general los resultados reflejan un efecto causado por las 
bacterias de diferentes especies, en S1 con T1 en comparación  a los demás tratamientos presentó un 
bajo porcentaje, a excepción de T5 quien no tuvo efecto en la germinación (Figura 1). A pesar de que T1 
presentó mayor germinación en sustrato con agua, se logra detectar que algunos tratamientos tienen 
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efectos favorables en S2, S3 y S4, destacando T7 similar germinación pero declinó conforme aumento la 
concentración del hongo Fusarium, teniendo además una disminución de PA y aumento de SSG, 
posiblemente las bacterias, pudieron haber manteniendo al hongo en límite para no causar daño a la 
germinación mediante los mecanismos indirectos, al sintetizar antibioticos u otros compuestos de tipo 
lipopeptidico que ejercen un efecto inhibitorio sobre organismos fitopatogenos [10] [11], confirmado 
[12] al mencionar que los lipopeptidos  pueden suprimir el crecimiento de fitopatogenos. Sin embargo, 
T3, T4 y T6 presentaron un efecto contrario en S4, lo uqe pudiera reflejar que las bacterias también 
tienen características de promoción de crecimiento liberando hormonas con funciones específicas, al 
encontrarse en simbiosis con la plántula, coincidiendo con [13] al tratar semillas de maíz con bacteria 
Psudomonas fluorescens, mejoró la emergencia e incremento de la germinación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Respuesta de la capacidad de germinación entre la interacción de  sustrato inoculado por el 
tratamiento de bacterias. 
 
Vigor 
Los resultados de ANVA, indicaron que los sustratos inoculados con Fusarium en las variables LMP y LMR 
de plántulas, tuvieron diferencias altamente significativas y significativas entre tratamientos y su 
interacción. Destacando que el sustrato sin  Fusarium (S1), resulto tener los mayores valores de LMP 
(11.2 cm) y LMR (20.6 cm) en comparación al resto de los sustratos inoculados. En la comparación de 
medias entre tratamientos en LMP, sobresalieron T3, T4, T5, T6, T7 y T8 con la mayor longitud 
promedio; mientras en LMR, T1, T4, T6, T7 y T8, destacando T7 con 20.3 cm, siendo T5 el de menor 
longitud con 17.4 cm. El efecto de las bacterias muestra que a mayor concentración, mejor respuesta de 
raíz y aún al tratar la semilla con bacterias puede generar un efecto favorable permitiendo el 
crecimiento de las plántulas, concordando con diferentes estudios, inoculando bacterias en distintas 
especies, provocando crecimiento aéreo-raíz en plántula, mayor biomasa, promoción de raíces laterales 
y pelos radiculares  [14]  [15].  
 
En la Figura 2, la respuesta de LMP en la interacción sustratos por tratamientos resulto muy similar. Sin 
embrago, testigo (S1) presentó el mejor promedio de LMR, donde T1 obtuvo 22.3 cm, T2, T3, T4, T6, T7 
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y T8; mientras T5, presentó la más baja longitud tanto en S2 como S3, y decayó aún más en S4 hasta 
16.9 cm.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Respuesta de la capacidad de germinación entre la interacción de  sustrato inoculado por el 
tratamiento de bacterias. 
 
CONCLUSIONES 

 El recubrimiento de semilla de maíz, con productos biológicos a base de bacterias del género 
Bacillus, permiten competir con los tratamientos químicos comerciales, debido a su actividad 
directa e indirecta que desarrollan, teniendo un efecto en el control del hongo fitopatógeno 
Fusarium moniliforme, así como en la respuesta fisiológica de la semilla. 

 La combinación de bacterias produce una efecto mayor y positivo en la capacidad de 
germinación y vigor de la semilla al tratar la semilla con Bacillus subtilis más Bacillus firmus en 
dosis iguales de 250 ml/100 kg de semilla, aún en condiciones de sustrato infectado por 
Fusarium moniliforme compartiendo el mismo efecto que un tratamiento químico comercial en 
concentraciones de 1*103 y 1*104 UFC/ml. 
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RESUMEN 
Los microorganismos endófitos juegan diversos papeles en las plantas, entre estos destacan la 
asimilación de nutrientes, la fijación biológica de nitrógeno, un efecto protector contra el estrés y la 
supresión de patógenos. Se ha establecido que una vía de transmisión de los endófitos hacia las 
plántulas es a través de las semillas. En las semillas no es clara la localización, así como las comunidades 
que colonizan esta estructura de reproducción. Nosotros estudiamos reciente la ecología microbiana de 
las semillas de cultivos como el maíz y el Agave. Por otro lado, nuestro interés de investigación es 
desarrollar formulaciones microbianas que apoyen el desarrollo de la planta disminuyendo el uso de 
fertilizantes y pesticidas químicos. Por lo que es necesario entender la colonización de los mismos en los 
tejidos. Así también hemos propuesto que las bacterias de las semillas se mueven en las etapas iniciales 
de la formación de la plántula del embrión hacia las raíces, por lo que la colonización de la raíz y 
posiblemente del suelo dictaminen el comportamiento en el desarrollo e implantación del cultivo. La 
metodología está basada en tres puntos importantes: Inoculación de plantas con las bacterias, Método 
molecular (Extracción de ADN, evaluación de planta para determinar condición axénica, Purificación de 
ADN de producto de PCR, Determinación del grado de colonización en raíces inoculadas con bacterias, 
Restricción enzimática para secuencia desconocida) y el análisis de inoculación en tejido vegetal a nivel 
de raíz. En este trabajo hemos desarrollado un método de PCR que involucra secuencias específicas de 
mitocondrias vegetales y el 16s del ADNr tanto en sentido como en antisentido en la amplificación del 
ADN, así como el análisis de restricción tipo ARDRA. Nuestros resultados soportan nuestra hipótesis de 
movimiento de las bacterias hacia las raíces en las plantas de maíz. 
 
Palabras clave: Biología molecular, Endofíta, PCR, Restricción enzimática. 
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RESUMEN 
Chickpea (Cicer arietinum L.) is a good source of carbohydrates, proteins, fiber, vitamins, minerals and 
bioactive compounds such as phenolic compounds, which provide health benefits associated mainly 
with their antioxidant properties [1-3]. The objective of this work was to identify phenolic compounds 
responsible of the antioxidant activity in chickpea genotypes. Eighteen chickpea genotypes (9 kabuli and 
9 desi types) were cultivated at the experimental field of INIFAP in Culiacan, Sinaloa. Methanol extracts 
[2] were prepared from mature seed flours and used to determine total phenolics content (TPC), in vitro 
antioxidant activity (AA) and phenolics profiles. TPC was determined using the Folin-Ciocalteu reagent, 
which forms a blue color compound with maximum absorption at 750 nm that is proportional to the 
concentration of phenolic compounds. The AA was measured by three colorimetric methods (ABTS, 
DPPH, FRAP) and the results were expressed as micromoles Trolox Equivalents (TE). Phenolic profiles 
were determined by high performance liquid chromatography coupled to mass spectrometry (HPLC-
DAD-MS). The compounds were detected at 280, 320 and 350 nm, whereas their identification was done 
by comparison with the retention time, UV spectrum, and fragmentation pattern of commercial 
standards, as well as databases reported in the literature. A wide variability in total phenolics content 
and antioxidant activity was observed in the two types of chickpea, which reflects their great genetic 
diversity. The desi genotypes had a higher average of total phenolics content than kabuli (159.97 and 
38.28 mg GAE/ 100g), as well as higher antioxidant activity by ABTS (1,905.77 and 574.24 μmol TE/ 
100g), DPPH (839.04 and 136.93 μmol TE/ 100g) and FRAP (501.31 and 103.82 μmol TE/ 100g), which 
corresponds with previous reports [1, 3]. Eight phenolic acids and 12 flavonoids were identified; 
phenolic acids were more abundant in kabuli than desi genotypes, whereas the opposite was observed 
for flavonoids. The levels of myricetin, kaempferol, isorhamnetin and quercetin showed high positive 
correlations with the antioxidant activity by ABTS (r=0.94, p=0.00; r=0.96, p=0.00; r=0.96, p=0.00; r=0.97, 
p=0.00), DPPH (r=0.97, p=0.00; r=0.96, p=0.00; r=0.96, p=0.00; r=0.95, p=0.00) and FRAP (r=0.93, p=0.00; 
r=0.90, p=0.00, r=0.84, p=0.00, r=0.86, p=0.00), suggesting that these flavonoid compounds are the main 
responsible for the antioxidant activity of the grain in the studied chickpea genotypes. 
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RESUMEN 

El cultivo de jitomate (Lycopersicum esculentum), es de gran importancia económica a nivel mundial, es 
un excelente hospedero de algunos géneros de nemátodos, destacando Meloidogyne spp. El objetivo de 
este trabajo fue evaluar extracto de guaje (Leucaena leucocephala). Se realizaron 3 tratamientos con 5 
repeticiones con un diseño completamente al azar. El efecto de los extractos sobre Meloidogyne spp.T1 
agua destilada, tiene menor efecto con un porcentaje de 2.05%, T2 extracto de semilla de guaje, con 
72.54%, y el T3 vainas de guaje 87.05%, el estudio realizado se desprende que el uso extractos vegetales 
es una alternativa ecológica, económicamente viable y socialmente aceptable para el manejo 
sustentable de utilizar para el control de Meloidogyne spp y probablemente de otros nematodos 
fitopatógenos que afectan al cultivo de jitomate, disminuyendo con ello el uso de nematicidas químicos. 
 
Palabras clave: Lycopersicum esculentum; Meloidogyne spp; Leucaena leucocephala nematicida. 
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RESUMEN 
La papa (Solanum tuberosum L.) es una planta de la familia de las solanáceas, cultivada en casi todo el 
mundo por su tubérculo comestible. Es originaria del altiplano andino. La importancia económica del 
cultivo de papa en México se debe  a la generación de mano de obra y su importancia alimentaria. Las 
principales enfermedades  en papa son:“Sarna polvorienta”  causada por  Spongospora subterránea, 
Tizón tardío” causado por Phytophthora infestans, “Tizón temprano” causada por  Alternaria solani. 
“Pudrición seca” causada por Fusarium spp. El objetivo de esta investigación fue: Identificar agentes 
fitopatógenos presentes en el cultivo de papa  en Atzalan Veracruz. Se recolectaron muestras de hojas, 
raíces y tubérculos a partir de un muestreo directo en una parcela con una superficie de una hectárea. 
Las muestras fueron llevadas al laboratorio de fitopatología. Se hizó la siembra de muestras en cajas de 
Petri en PDA. Se llevaron las cajas a una estufa con una temperatura de 28 °C por 48 horas. Para la 
correcta identificación se realizó la resiembra. Se encontró  Alternaria sp, la cual se presenta en forma 
de anillos concéntricos, Phytophthora sp, los síntomas  son lesiones necróticas de color castaño,  en el 
tubérculo encontramos Spongospora sp la cual ocasiona lesiones de pústulas abiertas y Fusarium sp, que 
produce pudrición de tubérculos. 

 
Palabras clave: Atzalan; Veracruz; enfermedades de la papa; Alternaria 
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RESUMEN 
La producción de lechuga es una de las actividades más rentables, debido a su gran demanda a nivel 
nacional e internacional, y  como consecuencia altos ingresos económicos para los productores. La 
lechuga es una planta anual nativa de regiones templadas, pertenece a la familia Compositae, cuyo 
nombre científico es Lactuca sativa L. En los últimos años, la lechuga está siendo afectada por una serie 
de patógenos que de forma importante reducen su producción. El objetivo de esta investigación fue 
identificar los agentes patógenos asociados al cultivo de lechuga y determinar el índice de incidencia de 
la enfermedad. El muestreo se realizó en una parcela de la zona chinampera de San Andres  Mixquic, 
delegación Tláhuac. El aislamiento se hizo en el medio  PDA para hongos, y B de King para bacterias, 
después se incubaron las cajas Petri por 72 horas a una temperatura de 28oC, se observó el crecimiento 
de hongos y bacterias y se procedió a la identificación de hongos y bacterias. Los agentes patógenos 
identificados fueron el hongo Alternaria sp y la bacteria Pseudomonas fluorescens el índice de incidencia 
fue de un 58%, lo que indica que este cultivo presenta perdidas severas. 

 
Palabras clave: Mixquic; Lactuca sativa;  Alternaria; Pseudomonas fluorescens. 
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RESUMEN 
En Chile el cultivo de alfalfa es la forrajera más producida, adaptada a las condiciones de clima 
Mediterráneo, sin embargo la producción de forraje bajo condiciones de sequía es muy variada, 
reduciendo el crecimiento óptimo. a través de co-inoculación con bacterias promotoras del crecimiento 
vegetal (PGPR) se han logrado mejoras importantes de los cultivos en condiciones de ambientes 
estresantes. El objetivo del presente trabajo fue co-inocular Sinorhizobium meliloti – PGPR con actividad 
ACC deaminasa en respuesta de la alfalfa en tolerancia a la sequía. En macetas de tubos PVC de 11L de 
capacidad con un sustrato de mezcla perlita vermiculita 1:1 v/v se sembraron semillas de alfalfa cultivar 
Alta Sierra Illapata. Fueron inoculadas cepas de Bacillus sp. y Pseudomonas sp con actividad ACC 
deaminasa reportada. A los 45 días de crecimiento con riego controlado, fueron sometidas a un periodo 
de sequía durante 20 días. Se evaluó el número de nódulos, la conductancia estomática, área específica 
de las hojas y la fluorescencia la clorofila. La nodulación fue mejorada en un 60% bajo condiciones de 
crecimiento sin déficit hídrico y en un 20% en condiciones de sequía. La conductancia estomática fue de 
142 mol m2 s-1 con PGPR Bacillus sp en comparación al control sin presencia del PGPR con actividad 
ACC deaminasa cuyo valor fue de 86 mmol m2 s-1.  El área foliar especifica mayor en un 20% con en los 
tratamientos co-inoculados con PGPR. El efecto ACC deaminasa bacteriano también se reflejó sobre la 
fluorescencia de la clorofila manteniendo un mejor rendimiento cuántico del fotosistema dos durante 
las horas de mayor intensidad luminosa, así mismo se mejoró el Fv/Fm. En conclusión de a acuerdo a 
resultados obtenidos en esta investigación, el efecto beneficioso generado por bacterias promotoras del 
crecimiento vegetal con actividad ACC deaminasa mejora aspecto características fisiológicas y 
agronómicas claves en la tolerancia al déficit hídrico en el cultivo de alfalfa. 

 
Palabras clave: PGPR; deficit hídrico; alfalfa; ACC deaminasa. 
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RESUMEN 
La principal causa del bajo éxito en la inducción de embriogénesis somática en estevia se debe, 
probablemente, al tejido recalcitrante de esta especie. La inducción de embriogénesis somática 
depende principalmente del medio de cultivo, explante y genotipo. El objetivo del trabajo fue evaluar el 
medio de cultivo y explante en dos condiciones de incubación sobre la inducción de callo de estevia. Se 
evaluaron tres medios de cultivo suplementados con ácido 2,4-diclorofenoxiacético*, 
bencilaminopurina* y tidiazuron*, tres concentraciones de sacarosa, dos tipos de hojas y dos 
condiciones de incubación. El pH de los medios fue ajustado a 5.8 y gelificado con 7 g L-1 de agar. De 
acuerdo al análisis de varianza se observaron diferencias significativas para el factor medio de cultivo 
(P=0.000) y sacarosa (P=0.013). La interacción del medio de cultivo y la concentración dos de sacarosa 
favoreció a la inducción de callo (P=0.005). La coloración del callo fue, en su mayoría, café y de 
consistencia compacta. Los medios de cultivo constituidos por 2,4-D y BAP y la concentración dos de 
sacarosa resultaron más efectivos en la inducción de callo. *Datos confidenciales. 
 
Palabras clave: Stevia rebaudiana Bertoni; embriogénesis somática; callo; estructuras proembriogénicas. 
 
INTRODUCCIÓN 
Stevia rebaudiana Bertoni es una planta perenne originaria de Paraguay que pertenece a la familia 
Asteraceae [1]. Las hojas y tallos de estevia contienen glucósidos diterpénicos, los cuales son de 200 a 
300 veces más dulces que la sacarosa [2]. 
 
La demanda de endulzantes naturales está en aumento debido a los efectos adversos que producen los 
edulcorantes artificiales en el cuerpo humano. Por esta razón, el cultivo de estevia se ha incrementado 
[3]. Países como Japón e Israel cultivan esta planta desde hace más de 40 años [4]. Con respecto a 
México, durante el 2011, se sembraron 36 hectáreas de estevia [5]. No obstante, este cultivo enfrenta 
problemas fitosanitarios, principalmente, el daño causado por hongos y oomicetos [6]. 
 
Además de las enfermedades que ocasionan pérdidas económicamente significativas, el alto porcentaje 
de semillas estériles es otro grave problema que dificulta la propagación [7]. En adición, la floración y 
maduración de la semilla son altamente heterogéneas. Debido a esto, se utilizan estacas en los cultivos 
comerciales, pero la limitante es la baja tasa de multiplicación [8]. 
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Las técnicas de cultivo de tejidos vegetales mejoran y aceleran el sistema de multiplicación y conservan 
la uniformidad genética. El primer reporte de micropropagación en estevia corresponde a Tamura et al. 
en 1984 [9], quienes utilizaron yemas cultivadas en medio Linsmaier y Skoog [10] suplementado con 10 
mg L-1 de cinetina (KIN). Por otra parte, Bespalhok y et al. en 1997 [11] obtuvieron callo embriogénico en 
un 42%, a partir de flores de estevia en medios formulados con ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) 
más KIN. No obstante, al utilizar 6-N-Bencilaminopurina (BAP) observaron mayor crecimiento y calidad 
de callos. De igual manera para la inducción de callos de estevia, Kryvenki et al. en el 2008 [12] utilizaron 
2,4-D y 40 y 60 g L-1 de sacarosa, con períodos de subcultivo de 45 a 50 días. 
 
Por su parte, Suárez y Salgado en el 2008 [13] utilizaron hojas de plantas in vitro para inducir callo de 
estevia. Obtuvieron hasta 313.4 mg de callo en los medios adicionados con 0.5 mg L-1 de ácido 
naftalenacético (ANA) más 1.0 mg L-1 de BAP. Adicionalmente, al incrementar la cantidad de ANA a 1.0 
mg L-1 y adicionar 4.0 mg L-1 de BAP obtuvieron organogénesis. Asimismo, Ahmad et al. en el 2011 [14] 
obtuvieron en promedio 15.2 y 21.6 brotes a partir de explantes florales sembrados en medios 
Murashige y Skoog (MS) [15] adicionados con 1.5 y 2.0 mg L-1 de BAP respectivamente.  
 
En algunos casos, el cultivo de tejidos vegetales se encuentra asociado a varios inconvenientes de 
calidad fisiológica, genética y epigenética, entre ellos, recalcitrancia, hiperhidricidad y variación 
somaclonal [16]. Sin embargo, tiene alcances importantes para los programas y estrategias de 
fitomejoramiento [17]. En este sentido, la embriogénesis somática (ES) es una herramienta 
biotecnológica que permite la regeneración y multiplicación de plantas como parte del proceso de 
mejoramiento genético. 
 
Con respecto a la ES en estevia, como se mencionó anteriormente, se reportan algunos trabajos en los 
que, si bien, han obtenido callo embriogénico y la posterior formación de algunos embriones somáticos, 
no ha sido posible que se logre la maduración [11]. En estos trabajos también reportaron el uso de 2,4-
D, y BAP como indispensables para la inducción de callo, a partir de hojas y en condiciones de oscuridad 
y 16 h de fotoperíodo. El callo en su mayoría fue compacto y de color amarillo o verde claro, con 
formación de embriones en la superficie [18]. 
 
Cabe destacar que, durante la inducción de ES, uno de los elementos clave es la identificación de las 
características del callo embriogénico, el cual tiene el potencial de formar ES al cambiar la composición 
del medio de cultivo.  
 
Es un hecho que, el mejoramiento genético vegetal a través de herramientas biotecnológicas es una 
alternativa para generar variantes resistentes al ataque de microorganismos patógenos. Sin embargo, 
como una primera etapa se requiere la generación protocolos de embriogénesis somática. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Material vegetal 
Se utilizaron plantas de Stevia rebaudiana Bertoni variedad Morita II establecidas in vitro en el 
Laboratorio de Biotecnología Vegetal del Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología del Estado 
de Jalisco, A. C. Se sembraron dos tipos de explantes, los cuales fueron hojas con tallo (I) y segmentos de 
hojas vitrificadas (hiperhidratadas) (II).  
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Medios de cultivo 
Se formularon nueve medios de cultivo a partir de tres combinaciones de reguladores del crecimiento: 
2, 4-D*, BAP* y tidiazuron* (TDZ) y tres concentraciones de sacarosa 1=30, 2=40 y 3=60 g L-1. Se utilizó el 
medio de cultivo basal MS. El pH de los medios se ajustó a 5.7 con NaOH 1 M, se adicionó 7 g L-1 de agar 
y se esterilizó a 121±1 °C y 1.2 kg cm-2 durante 15 minutos. *Datos confidenciales. 
 
Condiciones de cultivo  
Los explantes en los respectivos medios de cultivo fueron sometidos a dos condiciones de incubación, a 
16 h luz (25 µm m-2 s-1) y a oscuridad continua a 25±1 ºC. 
 
Variables de respuesta 
Se evaluó la formación de callo, de acuerdo con una escala visual, considerando para ello valores de 0 
equivalente a explantes sin formación de callo y 25, 50, 75 y 100% de callo para los explantes con 
desarrollo de callo. Además, se observó el tipo de callo el cual fue definido como compacto, friable o 
mixto (compacto y friable) y la coloración observada correspondió a café, cristalina, verde y amarilla. 
 
Las evaluaciones se realizaron a los 7, 14, 30 y 150 días. El análisis estadístico se realizó mediante un 
análisis de varianza con el programa estadístico Statgraphics Centurion XV. Se consideraron únicamente 
los datos de la evaluación de los 150 días. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Inducción de callo 
De acuerdo con el ANOVA, en la variable formación de callo (cuadro 1), se observaron diferencias 
significativas en el factor medio de cultivo (P=0.0000) y en la concentración de sacarosa (P=0.0138). 
También se presentaron diferencias en las interacciones medio de cultivo y sacarosa (P=0.0059), medio 
de cultivo y tipo de explante (P=0.0000), sacarosa y explante (P=0.0028) y explante y condiciones de 
incubación (P=0.0251).  

Cuadro 1. Análisis de varianza de la variable formación de callo.  
 
Fuente gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Efectos principales     
A: Medio de cultivo 2 34875.0   39.61 0.0000* 
B: Sacarosa 2 3875.0    4.40 0.0138* 
C: Explante 1 500.0    0.57 0.4522 
D: Incubación 1 55.5    0.06 0.8020 
Interacciones     
AB 4 3312.5    3.76 0.0059* 
AC 2 11375.0  12.92 0.0000* 
AD 2 1763.8    2.00 0.1383 
BC 2 5375.0    6.10 0.0028* 
BD 2 1263.8    1.44 0.2411 
CD 1 4500.0    5.11 0.0251* 
Residuos 160 880.5   
Total (Corregido) 179    

*Valor p significativo con nivel de significancia de α=0.05.  
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En el cuadro 2, se observó que los medios de cultivo uno (2,4-D más BAP) y dos (2,4-D, BAP y TDZ) 
favorecieron a la formación de callo de estevia, 51.66 y 59.16% respectivamente, contrario a los medios 
que contenían TDZ como único regulador del crecimiento (14.16%) (Tukey p≤0.05). Por su parte, 
Banerjee y Sarkar en el 2009 [19] reportaron el mismo efecto para la formación de callo, aunque en 
mayor porcentaje (96%) con la combinación de 2,4-D, BAP y TDZ. Además, observaron que los callos que 
obtuvieron fueron en su mayoría friables de color amarillo verdoso, lisos y compactos, los cuales 
produjeron embriones somáticos al ser tranferidos a medio fresco con BAP y menor concentración de 
2,4-D.  
 
Por otra parte, en el presente trabajo el bajo porcentaje de formación de callos, en los medios con TDZ, 
fue debido a la formación de brotes. De igual manera, pero en otro tipo de explante (hipocotilos) Kim et 
al. en 1997 [20] evaluaron el efecto del TDZ, en concentraciones bajas, sobre la organogénesis  de 
Liquidambar styraciflua. Por su parte, Murthy et al. en 1998 [21] señalaron que el TDZ puede inducir 
diferentes respuestas morfogénicas desde la formación de callos hasta embriones somáticos.  
 
En relación a la concentración de sacarosa también se observaron diferencias significativas (Tukey 
p≤0.05). La concentración uno permitió mayor inducción de callo en los explantes respecto a la tres. Si 
bien, con las tres concentraciones de sacarosa no se obtuvieron altos porcentajes de callo (Tukey 
p≤0.05), es importante señalar que la disponibilidad de sacarosa en el medio de cultivo influye de 
manera directa en la ES [22]. De acuerdo con Valverde y Villalobos en el 2000 [23] las concentraciones 
de sacarosa de 40 y 60 g L-1 favorecen a la formación de callo y diferenciación de ES en cacao. No así 
para estevia, en donde es necesario evaluar otras concentraciones de sacarosa. Con respecto a los 
factores tipo de hoja y condiciones de incubación, no se observaron diferencias significativas (Tukey 
p≤0.05). 
 

Cuadro 2. Efecto del medio de cultivo, concentración de sacarosa, tipo de explante y 
condición de incubación sobre la inducción de formación de callo de estevia. Evaluación a 
los 150 días. 
Factores Callo (%) 
Medio de cultivo   
1: 2,4-D + BAP 51.66 a 
2: 2,4-D + BAP + TDZ 59.16  a 
3: TDZ 14.16 b 
Concentración de sacarosa (g L-1)   
1: 30  47.5 a 
2: 40 45.0 ab 
3: 60 32.5  b 
Tipo de hoja   
I 43.3 a 
II 40.0 a 
Condiciones de incubación   
Luz (12h) 42.22 a 
Oscuridad (24 h) 41.11 a 
†Valores con letras iguales no presentan diferencia significativa (Tukey p≤0.05). 
I: hoja normal y II: hoja vitrificada. 
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Por otra parte, en la gráfica de interacción (Figura 1) se observa que la concentración de sacarosa dos 
(40 g L-1) y la formulación del medio de cultivo uno, adicionado con 2, 4-D y BAP favorecieron en mayor 
medida el crecimiento de callo en los explantes. Por el contrario, la interacción del medio de cultivo tres, 
adicionado únicamente con TDZ más sacarosa tres  (60 g L-1) fue en la que se obtuvo menor crecimiento 
de callo. Sin embargo, como ya se había mencionado anteriormente, esta formulación del medio de 
cultivo permitió el desarrollo de brotes a los 90 días en los explantes que se encontraban bajo 
condiciones de luz. 
 
 
 

Figura 1. Gráfico de interacciones de tres medios de cultivo y tres concentraciones de sacarosa en la 
inducción de formación de callo de estevia. Medios: 1) 2,4-D + BAP, 2) 2,4-D + BAP + TDZ y 3) TDZ. 
Sacarosa: 1) 30, 2) 40 y 3) 60 g L-1. 
 
 
 
Además, se observaron varios tipos y coloración del callo, así como el desarrollo de brotes (Figura 2). 
Cabe señalar que los callos obtenidos en su mayoría mostraron apariencia compacta y de coloración 
café. No obstante, también fue posible observar características de callo friable y coloración amarilla, 
verde y cristalina (datos no presentados). 
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Figura 2. Formación de callo y de brotes en explantes de estevia. Medios adicionados con 2,4-D y TDZ en 
condiciones de luz: a) 30 y b) 60 g L-1 de sacarosa.  Condiciones de oscuridad: c) 30 y d) 40 g L-1 sacarosa. 
e) y f) Formación de brotes en el medio con 60 g L-1 de sacarosa y TDZ. Condiciones de oscuridad: g) Callo 
friable en medio con 30 g L-1 de sacarosa y TDZ. h) 60 g L-1 de sacarosa, 2, 4-D y BAP. 
 
CONCLUSIONES 
 
Los medios de cultivo constituidos por 2,4-D, BAP y 40 g L-1 de sacarosa resultaron más efectivos en la 
inducción de callo. Sin embargo, para los factores tipo de explante y condiciones de incubación no se 
observaron diferencias significativas. Por otra parte, se obtuvo organogénesis en los medios con TDZ y 
en condiciones de luz a los 90 días de cultivo. 
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RESUMEN 
La podofilotoxina es un ciclolignano natural que se utiliza principalmente en la semisíntesis de 
medicamentos utilizados en quimioterapia. Este lignano se obtiene principalmente de Podophyllum 
emodi especie que crece en el Himalaya y se encuentra en peligro de extinción. El cultivo de raíces 
transformadas es una alternativa biotecnológica para la que la producción de podofilotoxina (PTOX). 
Hyptis suaveolens es un arbusto silvestre de distribución cosmopolita que se encuentra en varios 
estados de la República Mexicana y se utiliza para tratar problemas digestivos y otras enfermedades. Se 
ha reportado que esta planta acumula PTOX en sus raíces. En este trabajo se seleccionó una línea de 
raíces transformadas de H. suaveolens para incrementar la producción de PTOX. Los criterios de 
selección fueron velocidad de crecimiento, transformación genética, citotoxicidad y producción de 
PTOX. La comprobación genética se realizó al observar fluorescencia. La citotoxicidad se evaluó 
mediante el método de la sulforodamina B. La identificación de PTOX se realizó mediante HPLC. La 
acumulación de PTOX se incrementó hasta en 7 veces. El objetivo de este trabajo fue seleccionar una 
línea de raíces transformadas productora de PTOX para optimizar su producción mediante 
modificaciones del medio de cultivo y del método de extracción. 

 
Palabras clave: Hyptis suaveolens; Raíces transformadas; Podofilotoxina. 
 
INTRODUCCIÓN 
El cáncer es la primera causa de mortalidad en el mundo y la segunda en el continente americano [1]. 
Las estrategias de control de esta enfermedad incluyen la cirugía, radioterapia y quimioterapia. El 
Etopósido, Tenipósido y Etopophos son medicamentos utilizados en la quimioterapia que se obtienen 
por semisíntesis a partir de la podofilotoxina (PTOX). La principal fuente de PTOX es Podophyllum 
hexandrum [2], especie que se encuentra en peligro de extinción [3]. La demanda anual de PTOX es de 
más de 100 ton/año, pero su producción es de 80 ton/año [4], por lo cual, se hace necesaria la búsqueda 
de nuevas fuentes naturales o de alternativas biotecnológicas para su producción. Una alternativa 
biotecnológica para la producción de este lignano es el cultivo de raíces transformadas (RT).  
 
Hyptis suaveolens es un arbusto silvestre de distribución cosmopolita que se encuentra en varios 
estados de la República Mexicana y se utiliza para tratar problemas digestivos y otras enfermedades [5]. 
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Se ha reportado que esta planta produce PTOX [6], que acumula tres veces más PTOX en sus raíces que 
en el follaje [7] y que algunas líneas de raíces transformadas producen PTOX o sus análogos [8].  
 
En este trabajo se utilizaron explantes nodales de H. suaveolens para inducir raíces transformadas 
mediante infección con la cepa ATCC15834-PTDT de Agrobacterium rhizogenes. En total se indujeron 
144 raíces putativamente transformadas y se seleccionó una línea de raíces transformadas productora 
de PTOX para incrementar su producción. La comprobación genética se realizó al observar fluorescencia 
roja por la expresión de la treonina desaminasa del tomate (TDT) y la identificación de PTOX se realizó 
mediante HPLC.  
 
Con la metodología utilizada la cuantificación de PTOX se incrementó hasta en 7 veces. El objetivo de 
este trabajo fue seleccionar una línea de raíces transformadas productora de PTOX para optimizar su 
producción mediante optimización del medio de cultivo y del método de extracción.  
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Material vegetal 
A partir de plantas previamente germinadas in vitro se obtuvieron explantes de 3 cm de longitud y se 
colocaron en frascos de Gerber con medio de cultivo MS [9] sin hormonas, suplementado con sacarosa 
al 3 % y fitagel 2.5 g·L-1. Se mantuvieron en una cámara de cultivo con fotoperiodo de 16/8 
(luz/oscuridad) con luz blanca a una intensidad de 0.285 W·m-2 y una temperatura de 24 ± 2 °C. 
Posteriormente esas plántulas fueron utilizadas como fuente de explantes para inducir las raíces 
transformadas. 
 
Inducción de raíces transformadas de H. suaveolens  
La inducción de raíces transformadas se logró mediante la infección de segmentos nodales con la cepa 
ATCC 15834-pTDT de A. rhizogenes. Se evaluó la eficiencia de transformación genética. Los explantes 
infectados se dejaron en las mismas condiciones de luz y temperatura previamente descritas  
 
Cultivo y selección de raíces transformadas  
Las raíces inducidas se colocaron en cajas de Petri con medio MS con vitaminas de medio Gamborg’s 
(MSB5, Sigma), suplementado con sacarosa (3 %) y fitagel (2.5 g·L-1), a los 45 días fueron transferidas a 
medio de cultivo (MSB5) líquido y se mantuvieron en agitación a 110 RPM en condiciones de luz 
constante. 
 
Evaluación del medio de cultivo y del método de extracción.  
Los medios de cultivo evaluados fueron Murashige and Skoog (MS), MS con vitaminas de Gamborg’s 
(MSB5) y Gamborg’s (B5). En experimentos previos se observó que la concentración del medio a la que 
mejor se desarrollaban las raíces transformadas de Hyptis sauveolens fue al 75 %, por lo cual esa fue la 
concentración evaluada en cada caso, y los tres medios fueron complementados con sacarosa al 3 %. El 
tiempo de evaluación fue de 45 días. Las raíces transformadas se mantuvieron en agitación constante 
bajo las mismas condiciones de luz y temperatura ya descritas. Los parámetros evaluados fueron: peso 
fresco, peso seco y cuantificación de PTOX.  
Se ha demostrado que el método de extracción es determinante en el tipo y cantidad de PTOX o sus 
análogos extraídos en diferentes especies [10]. Por lo que después de varios experimentos se decidió 
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comparar la cuantificación de PTOX en extractos obtenidos con dos métodos de extracción: 1) 
extracción clorofórmica y 2) una modificación del método descrito por Koulman [11].  
 
El método descrito consiste en colocar 100 mg de peso seco de muestra en 2 mL de metanol al 80 % 
(v/v) y sonicar durante una hora, agregar 4 mL de diclorometano y 4 mL de agua, agitar en vórtex, 
centrifugar a 1000 g durante 5 min. Recuperar fase orgánica y dejar evaporar en campana de extracción, 
resuspender en metanol y filtrar (tamaño de poro de 45 micras), para ser utilizado en las pruebas de 
HPLC).  
 
La modificación consistió en sonicar a 40 ± 5 °C, sin embargo para evitar confusiones en lo sucesivo esta 
modificación se habrá de referir como extracción metanol-diclorometano modificado.  
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Inducción, Cultivo y Selección de raíces transformadas  
La comprobación de la transformación genética se realizó al observar la fluorescencia roja por la 
expresión de la treonina desaminasa del tomate (TDT) [8]. La velocidad de crecimiento no se puede 
considerar como una prueba irrefutable de la transformación genética, no obstante, en este trabajo se 
pudo observar que sólo las raíces transformadas lograron sobrevivir en el medio de cultivo líquido sin 
hormonas y en agitación. Por lo cual, la sobrevivencia y la velocidad decrecimiento fueron asumidas 
como la primera prueba indirecta de la transformación genética. La eficiencia de transformación con la 
cepa de Agrobacterium rizogenes utilizada fue de 60 %. En total se indujeron 144 raíces putativamente 
transformadas, de las cuales se seleccionó la línea en la que la cuantificación de PTOX fue mayor.  
 
Identificación y Cuantificación de Podofilotoxina mediante HPLC.  
La identificación de PTOX se realizó mediante un equipo de HPLC (Waters. Millipore Corp., Waters 
Chromatography Division, Milford, Ma) equipado con un detector de fotoarreglo de diodos (Waters 
W996). El Software de análisis utilizado fue Millenium 32 (Waters). La columna utilizada fue Zorbax 
Eclipse RP C18 (150mm x 46mm x 5μm). La fase móvil consistió en una elusión isocrática con metanol-
acetonitrilo-agua (20:30:50) y un flujo de 0.8 mL min-1. 
Para cuantificar la concentración de PTOX se realizó una curva de calibración con 5 puntos (por 
triplicado) en concentraciones de 1.95 – 31.25 µg·mL-1 (figura 1). Las áreas (máxima y mínima) de los 
picos correspondientes a PTOX, en los extractos analizados, corresponden a los valores medios de la 
curva de calibración.  
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Figura 1. Curva de calibración de Ptox  
 
Efecto del medio de cultivo en el incremento de biomasa y la concentración de PTOX. 
La producción de biomasa (peso fresco y peso seco) no fue significativa entre los medios de cultivo MS y 
MSB5 (P <0.05), pero si fue significativa entre los dos anteriores con el medio de cultivo B5 (figura 2). Al 
comparar los medios de cultivo NB, WP, MS y B5, Mehrotra reportó que las raíces transformadas de 
Glycyrrhiza glabra tuvieron un mejor desarrollo en el medio de cultivo NB seguido de MS y B5 [12]. Por 
otro lado, se ha reportado que el medio de cultivo más adecuado para la producción de PTOX es el 
medio B5 [13].  
 

 
Figura 2. Producción de biomasa de raíces transformadas de Hyptis suaveolens en función del medio de 
cultivo. La evaluación fue realizada a los 45 días de cultivo. Los valores representan el promedio de tres 
repeticiones y las barras indican la desviación estándar. Letras iguales indican que no hay diferencia 
significativa (Tukey, P < 0.05)     
 
 
La producción de biomasa (peso fresco y peso seco) no fue significativa entre los medios MS y MSB5, 
pero si lo fue con el medio B5. Sin embargo, con relación a la cuantificación de PTOX, en los extractos 
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clorofórmicos la diferencia entre los medios MS y MSB5 si es significativa (tabla 1). En esos extractos la 
máxima cuantificación de PTOX fue en raíces desarrolladas en medio MS (1.52 mg·g -1 PS), seguida de 
MSB5 y B5 (0.63 y 0.58 mg·g-1 PS respectivamente). Por otro lado, en los extractos obtenidos con el 
método metanol-diclorometano modificado, la cuantificación de PTOX se incrementó de manera 
diferencial. En esos extractos la mayor cuantificación se observó en MSB5 (4.50 mg·g -1 PS), el 
incremento con respecto a la extracción clorofórmica fue de 7 veces (tabla 1); con ese método de 
extracción, la cuantificación en MS se duplicó y en B5 se quintuplicó (con respecto a la extracción 
clorofórmica).  
 
Tabla 1. Concentración de PTOX (mg·g-1 PS) calculada en función del medio de cultivo y método de 
extracción.   

Medio de 
cultivo 

Método de extracción 

Clorofórmica Metanol-diclorometano 
modificado 

MS 1.52 ± 0.016 a 2.89 ± 0.033 b 

MSB5 0.63 ± 0.013 b 4.50 ± 0.032 a 

B5 0.58 ± 0.005 b 3.24 ± 0.039 b 
Los valores representan la media de tres repeticiones y la desviación estándar. Letras iguales indican que 
no hay diferencia significativa (Tukey, P < 0.05)  
 
 
Para identificar PTOX en los diferentes extractos, se consideró el tiempo de retención y el espectro de 
máxima absorción del estándar (Podofilotoxina Sigma®) (figura 3). La lectura se hizo a 290 nm. 

 
Figura 3. Cromatograma correspondiente al estándar (podofilotoxina, Sigma®). Se muestra el espectro 
de máxima absorción y el tiempo de retención del pico correspondiente a PTOX (7.15 min) 
 
El incremento en la cuantificación de PTOX dependiendo del medio de cultivo y método de extracción, 
se puede observar de manera gráfica en la figura 4, donde se sobreponen los cromatogramas de los 
extractos (clorofórmico y metanol-diclorometano modificado).  
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Ext clorofórmica 

Ext metanol-
diclorometano 

Ext clorofórmica 

Ext metanol-diclorometano 

   
Figura 4. Cromatogramas sobrepuestos de dos métodos de extracción (cloroformo y metanol-
diclorometano modificado), en dos medios de cultivo; a) MSB5 y b) MS. Las flechas indican el pico 
correspondiente a PTOX. También se muestran los espectros de máxima absorción.   
 
 
CONCLUSIONES 
En raíces transformadas de Hyptis suaveolens el medio de cultivo no afecta significativamente la 
producción de biomasa, pero es determinante en la cuantificación de podofilotoxina. El método de 
extracción es determinante en la cuantificación de podofilotoxina.  
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RESUMEN 
Las actividades humanas, particularmente la agricultura y la urbanización han provocado el incremento 
de nitrógeno y fosforo en cuerpos de agua superficiales, provocando eutrofización, que poner en peligro 
la salud humana, la biodiversidad y la sostenibilidad de los ecosistemas. Una alternativa en la solución 
de este problema, es el uso de microalgas, cultivadas en aguas residuales y escorrentía agrícola para 
asimilar el exceso de nutrientes del agua para su uso posterior. La presente investigación reporta el uso 
de microalgas nativas de Marín N.L. aisladas de agua residual porcícola, colocadas en matraces 
Erlenmeyer de 500 mL con medio bristol modificado para la remoción de ortofofato y amonio. Se 
aislaron e identificaron cuatro cepas de microalgas a partir de agua residual obtenida de una granja 
porcina, correspondientes a Scotiellopsis sp, Neochloris sp, Trachelomonas volvocina y Acutodesmus 
dimorphus. Todas las cepas aisladas fueron capaces de remover ortofosfato y amonio. A. dimorphus 
resultó ser la más eficiente en la remoción de ortofosfato y amonio con 82.7 y 85.2% respectivamente, 
mientras que T. volvocina obtuvo los porcentajes de remoción más bajos, 56.2% para ortofosfato y 
68.8% para amonio. Cuando se evaluaron en pares, la interacción que presentó la remoción más alta fue 
Neochloris sp con Acutodesmus dimorphus con 67.7% para ortofosfato y un 66.1% para amonio. Los 
cultivos en pares obtuvieron menores porcentajes de remoción que las cepas individuales, debido 
probablemente a la competencia por nutrientes y capacidad de adaptación. Por otro lado, en las 
observaciones realizadas al microscopio, el número de células de Scotiellopsis sp disminuyó a tal grado 
que, al final del ensayo en duplas, era difícil encontrarlas, por lo que se asume un posible antagonismo.  
El desempeño de la comunidad, es decir de las cuatro microalgas, logró el porcentaje de remoción más 
alto para ortofosfatos (87%) y el segundo más alto para amonio (83.6%). Es posible que esta alta 
cantidad de remoción fuese influenciada por las cepas Acutodesmus dimorphus y Neochloris sp quienes 
de forma individual tuvieron los porcentajes más altos de remoción y que además presentaron la más 
rápida adaptación al medio.  
 
Palabras clave: Aislamiento de microalgas; cultivo; remoción de nutrientes; tratamiento de agua 
residual. 
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INTRODUCCIÓN 
Las actividades pecuarias tienen un impacto significativo en prácticamente todas las esferas del medio 
ambiente, incluidos el cambio climático y el aire, la tierra y el suelo, el agua y la biodiversidad [1]. 
 
Entre 1990 y 2005, la producción porcina en México incrementó en 50% y para el año 2009 se criaban y 
sacrificaban más de 15 millones de cerdos anualmente para el consumo humano, siendo Jalisco, Sonora, 
Yucatán y Guanajuato, los principales estados productores de cerdo en el país [2]. 
 
Los lechones, destetes y hembras lactantes excretan cerca de 8% de su peso vivo por día; los cerdos en 
crecimiento y finalización excretan cerca del 7%; sementales y hembras gestantes y secas, que son 
animales que tienen un acceso limitado al alimento, excretan diariamente cerca de 3% de su peso vivo.  
La información sobre la tasa de excreción de los cerdos solo es confiable cuando se han obtenido 
numerosas muestras. En México, este tipo de muestreo exhaustivo nunca se ha realizado; por lo tanto, 
para los cálculos de ingeniería utilizados en el diseño de sistemas de tratamiento, se emplea un 
promedio de varias fuentes que es de 6.17 Kg de heces y orina por día por unidad de producción animal 
(6.1711 00 Kg de peso vivo) [2]. 
 
En aguas residuales de granjas porcinas las cantidades de amonio varían entre 4.49 a 790 mg/L y las de 
ortofosfato entre 49 y 895 mg/L [3].  
 
La determinación del efecto ambiental de los desechos porcinos incluye, además de las repercusiones 
directas de los desechos sobre los recursos como agua, suelo y aire, factores de perturbación como 
olores y plagas de insectos, además de efectos indirectos sociales, políticos e incluso estéticos que son 
imposibles de cuantificar [2]. 
 
Los animales de producción requieren de agua para su hidratación, y se necesita cada vez más agua, 
especialmente en las instalaciones industriales, para limpiar los recintos (por ejemplo, jaulas, establos, 
corrales), para desechar los residuos y para enfriar a los animales. El procesamiento de productos 
animales también requiere de grandes volúmenes de agua y puede generar grandes cantidades de aguas 
de desecho [1]. 
 
Entre las soluciones más atractivas se encuentran los tratamientos biotecnológicos que emulan los 
fenómenos que ocurren espontáneamente en la naturaleza, como los lagunares, estanques, sistemas de 
infiltración, humedales artificiales, microorganismos, entre otros [4]. 
 
La biotecnología consiste en hacer que los organismos trabajen en nuestro beneficio mediante un 
conjunto de técnicas que, combinadas con el conocimiento de la biología de los seres vivos, orienta la 
vida de éstos hacia procesos de interés económico-social para la humanidad. La biotecnología de las 
algas se ha enfocado principalmente hacia las algas microscópicas y consta principalmente de dos fases: 
producción controlada de la biomasa algal y aprovechamiento de dicha biomasa [5]. 
 
Actualmente, uno de los géneros de microalgas más utilizados es Chlorella. Este género ha sido aplicado 
al tratamiento biológico de aguas residuales, probando su efectividad en la remoción de nitrógeno, 
fósforo y metales, así como la reducción de la demanda química de oxígeno [6]. 
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Las microalgas no solo transforman los compuestos, sino son capaces de integrar los elementos en sus 
biomoléculas, asimilando una cantidad significativa de nutrientes como nitrógeno y fósforo, que 
requieren en una alta cantidad para la síntesis de proteínas (45-65% de su peso seco), ácidos nucleicos, 
fosfolípidos. Esto hace a las microalgas candidatos óptimos para la biorremediacion de aguas residuales 
porcinas [7]. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de trabajo. 
Las microalgas fueron recolectadas en una Granja Porcina ubicada en la Facultad de Agronomía de la 
UANL en, Marín, N.L. La experimentación se llevó a cabo en el laboratorio de Botánica de la Facultad de 
Ciencias Biológicas, laboratorio de Botánica de la UANL, San Nicolás de los Garza, N.L.  
 
Obtención de las muestras de algas 
Se tomaron 600 L del desagüe de una granja porcina con cuarenta cabezas de marranos de engorda. 
Dicha muestra fue homogeneizada, filtrada y vertida en palanganas de plástico de 60 cm de diámetro y 
25 cm de profundidad, para formar microlagunas. Se utilizaron seis palanganas a las que se les agregó 
agua residual en tres concentraciones, dos al 100% (60 L de agua residual), dos al 50% (30 L agua 
residual, 30 L de agua de la llave) y dos al 25% (15 L agua de residual 45 L agua de la llave) y se inoculó 
con suelo obtenido de los canales de desagüe de las granjas. 
 
Las palanganas se dejaron destapadas, para que tuvieran contacto con aves y atmósfera. 
Posteriormente, se tomaron 50 mL de muestra de cada una de las concentraciones a los 7, 14 y 21 días. 
 
Aislamiento y cultivo de microalgas 
A partir de las muestras recolectadas en las microlagunas se aislaron cuatro cepas de microalgas. 
Mediante dilución, cultivo en placa y cultivo continuo en matraces Erlenmeyer de 500 mL. 
En tubos de ensayo de 8 mL se colocó un mililitro de cada una de las concentraciones muestra de las 
microlagunas y 5 mL de medio Bold o Medio Bristol. 
 
Después de 7 a 14 días, tiempo en que los cultivos se comenzaron a tornar verdes, se realizaron 
diluciones en microplaca, para aislar las poblaciones y realizar su cultivo en cajas Petri con medio Bristol 
con antibiótico y antifúngico, solidificado con agar y cultivo contenido en matraces Erlenmeyer de 500 
mL, con Iluminación con lámparas fluorescentes (200 W) a 400 ɥmol fotones m-2s-1y bombeo constante 
de aire estéril a razón de 2800 cm3 min-1, sin agitación, a una temperatura de 24°C. 
 
Conteo de algas 
Los conteos de algas se realizaron en una cámara de Neubauer siguiendo las instrucciones del 
fabricante. Se realizaron conteos de algas por cepa a los 0, 7, 14, 21 y 26 días de cultivo, para determinar 
su cinética de crecimiento en un cultivo continuo.  
 
Identificación taxonómica 
Las algas fueron identificadas mediante su morfología y características anatómicas. De acuerdo a las 
técnicas de laboratorio, descritos por Sime (2004) editado por Whitton y Brook y Jhon (2003) editado 
por Wehr y Sheath. Entre otras fuentes se utilizaron las claves especializadas para género de Bourrelly 
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(1966, 1968, 1979); Smith (1950) y Wher y Sheath (2003) y para especie los trabajos de Tifany y Britton 
(1952), Ortega (1984) y Whitford y Schumacher (1984). 
 
Medición de Ortofosfato y Amonio 
El ortofosfato y amonio se determinaron mediante un fotómetro de la marca Hanna (Hanna Instruments 
multiparameter photometer HI 83225) y los reactivos HI93706-A Y -B para ortofosfato y los HI9371-03 y 
-01 para amonio. La temperatura y pH se determinaron con una precisión de ±0.1 unidades, mediante 
un termómetro sumergible y un potenciómetro Eco Testr pH2 de Eutech Instruments, respectivamente. 
 
Las mediciones de ortofosfato y amonio se realizaron por triplicado. Las muestras para las mediciones se 
obtuvieron de matraces Erlenmeyer de 500 mL, conteniendo 400 mL de medio Bristol modificado (tabla 
2) e inoculados con 100 mL de uno de los cultivos de algas de 15 días (o una parte proporcional de los 
mismos en las combinaciones: 50 mL de cada cultivo en los ensayos con dos algas y 25 mL de cada uno 
en el ensayo con cuatro algas). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Identificación taxonómica 
De los aislados realizados a partir de las microlagunas con agua residual proveniente de una granja 
porcina, se identificaron cuatro géneros, dos de ellos se llevaron a especie. Se identificaron cuatro cepas 
de microalgas a partir de agua residual obtenida de una granja porcina, correspondientes a Scotiellopsis 
sp, Neochloris sp, Trachelomonas volvocina y Acutodesmus dimorphus. 
 
Porcentaje de remoción 
Se calculó del porcentaje de remoción de ortofosfato y amonio a los 20 días, mediante la siguiente 
fórmula: 

%ܴ = [(Ci − Cf) ÷ Ci] × 100 
Dónde: 
%R: Porcentaje de remoción  
Ci: Concentración inicial 
Cf: Concentración final 
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1. Ensayo con cepas individuales para remoción de ortofosfato y amonio. 

 
2. Ensayo con cepas en dupla y cuádruple. 
 

Graficas de remoción. Porcentaje de remoción de ortofosfato y amonio por las cepas individuales (1) y 
duplas y cuádruples (2). Números iguales sobre las columnas indican que no hay diferencia significativa. 
 
En las gráficas se puede observar que para ortofosfato en los ensayos individuales (1), quien tiene la 
remoción más alta es A. dimorphus, pero no es significativamente distinto a Scotiellopsis sp, seguidas 
por Neochloris sp y T. volvocina. Mientras en el ensayo de duplas y cuádruple, la interacción entre las 
cuatro cepas resulto ser la mejor, colocándose en el grupo uno, seguida por es NxT, NxA y TxA. En la 
remoción de amonio, de manera individual, A. dimorphus y Neochloris sp quedaron en el mismo grupo 
con los porcentajes de remoción más altos. Para el ensayo de duplas y cuádruple la interacción entre las 
cuatro cepas obtuvo la remoción más alta, quedando en el grupo uno, seguida por las interacciones 
entre NxT, NxA y TxA. Por lo tanto, puede distinguirse que las mejores cepas, tanto individuales como en 
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interacciones, son A, dimorphus y Neochloris sp, por su constante aparición en los grupos con mayor 
remoción.  
Tabla 1. Porcentajes de remoción para ortofosfato y amonio, inoculo y concentración inicial de 
microalgas y nutrientes. 

Cepas  Inoculo  PO₄³¯ 
(mg/L)  

NH₄ 
mg/L  

Días  % de 
remoción  
PO₄³¯  

% de 
remoción 
NH₄  

Chlorella vulgaris 1  
(aislada) 

1.23x10¹
⁰  

10  25 20  45 36 

Spirulina subsalsa 1  
(aislada) 

8 
filament
os  

10  25  20  24 26  

(Mixto) 
Chlorella sp 
Scenedesmus sp 
Chlamydomonas sp 1 
(aisladas) 

12.3 x 
109 

10 25 20 76 68 

Algas filamentosas 
verde-azules 2  
(aisladas) 

1200 mL  8.8 +- 
0.9  

39.4 +- 
5.5  

14  54  89  

Chlorella vulgaris 3  
(cepa de colección) 

1 g/L  4.04 
mg  

11.30  8  44.8  96.9  

Chlorella vulgaris 4  
(cepa de colección)  

140 
mg/L  

0.68  24  7  78.5  63.6  

Scotiellopsis sp 1.5x10⁷  10± 1  20± 1  20  75.8  72.4 

Neochloris sp  1x10⁷ 10± 1  20± 1  20  64.2 83.0 

Traquelomonas 
volvocina  

2x10⁷ 10± 1  20± 1  20 56.2  68.8 

Acutudesmus 
dimorphus  

1.5x10⁷ 10± 1  20± 1  20  82.7  85.2  

(mixto) Scotiellopsis sp y 
Neochloris sp 

7.5x10⁶ 
- 5x10⁶ 
células 

10± 1 20± 1 21 45.1 46.6 

(mixto) Scotiellopsis sp y 
Trachelomonas 
volvocina 

7.5x10⁶ 
- 1x10⁷ 

10± 1 20± 1 21 61.2 52.9 
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 (1[8]); 2[9]; 3[10]; 4[11]) 
En la Tabla 1 se puede observar como en previas investigaciones se ha trabajo tanto con microalgas de 
colección y aisladas, en diferentes tipos de concentración para ortofosfato y amonio, así como diferente 
inoculo, por tanto es evidente que estos factores (concentración de nutrientes e inoculo de microalgas) 
son cruciales para obtener cierto porcentaje de remoción, se sabe que el fósforo es primordial para el 
crecimiento de las algas, pues puede limitar su crecimiento si no está disponible en las cantidad 
suficiente y una baja concentración de fósforo está relacionada con una densidad baja de células 
(Graham y Wilcox, 2000). Por otro lado los porcentajes de remoción más altos se observan en la 
remoción de amonio,  tal vez debido a la capacidad que tienen algunas microalgas, llamada “luxury 
consumption” que consiste en tomar nitrógeno en exceso presente en el ambiente para después 
utilizarlo si es requerido [12].  
 
CONCLUSIONES 
Se aislaron e identificaron cuatro cepas de microalgas a partir de agua residual obtenida de una granja 
porcina, correspondientes a Scotiellopsis sp, Neochloris sp, Trachelomonas volvocina y Acutodesmus 
dimorphus. 
 
Todas las cepas aisladas fueron capaces de remover ortofosfato y amonio. A. dimorphus resultó ser la 
más eficiente en la remoción de ortofosfato y amonio con 82.7 y 85.2% respectivamente, mientras que 
T. volvocina obtuvo los porcentajes de remoción más bajos, 56.2% para ortofosfato y 68.8% para 
amonio. 
 

(mixto) Scotiellopsis sp y 
Acutodesmus 
dimorphus 

7.5x10⁶ 
- 
7.5x10⁶ 

10± 1 20± 1 21 48.3 49.1 

(mixto) Trachelomonas 
volvocina y 
Acutodesmus 
dimorphus 

1x10⁷ - 
7.5x10⁶ 

10± 1 20± 1 21 67.7 60 

(mixto) Neochloris sp y 
Acutodesmus 
dimorphus 

5x10⁶ - 
7.5x10⁶ 

10± 1 20± 1 21 67.7 66.1 

(mixto) Neochloris sp y 
Trachelomonas 
volvocina 

5x10⁶ - 
1x10⁷ 

10± 1 20± 1 21 67.7 60 

(mixto) Scotiellopsis sp, 
Neochloris sp, 
Trachelomonas 
volvocina y 
Acutodesmus 
dimorphus 

3.7x10⁶-
2.5x10⁶-
5x10⁶-
3.7x10⁶ 
células. 

10± 1 20± 1 21 87 83.6 
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Cuando se evaluaron en pares, la interacción que presentó la remoción más alta fue Neochloris sp con 
Acutodesmus dimorphus con 67.7% para ortofosfato y un 66.1% para amonio. Los cultivos en pares 
obtuvieron menores porcentajes de remoción que las cepas individuales, debido probablemente a la 
competencia por nutrientes y capacidad de adaptación. Por otro lado, en las observaciones realizadas al 
microscopio, el número de células de Scotiellopsis sp disminuyó a tal grado que, al final del ensayo en 
duplas, era difícil encontrarlas, por lo que se asume un posible antagonismo. El desempeño de la 
comunidad, es decir de las cuatro microalgas, logró el porcentaje de remoción más alto para 
ortofosfatos (87%) y el segundo más alto para amonio (83.6%). Es posible que esta alta cantidad de 
remoción fuese influenciada por las cepas Acutodesmus dimorphus y Neochloris sp quienes de forma 
individual tuvieron los porcentajes más altos de remoción y que además presentaron la más rápida 
adaptación al medio.  
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Área de conocimiento: Biotecnología 
 
RESUMEN 
Las grandes cantidades de materiales plásticos que se utilizan para paquetes de alimentos traen consigo 
graves problemas medioambientales. Solo en México se generan 102.887 toneladas de basura diaria, del 
cual el 7% son plásticos. Provocando contaminación en suelo, agua, aire y sistemas de drenaje. 
Dependiendo de su densidad estos plásticos se llegan a degradar en más de 1000 anos. De esta manera 
es imperativa la búsqueda de materiales alternativos en el desarrollo de plásticos, que provengan de 
fuentes naturales, renovables, degradables y de alta disponibilidad. El presente trabajo tiene como 
objetivo la obtención y desarrollo de películas comestibles a base de harina de triticale (Tricosecale 
Wittmack) por casting así como su caracterización proximal (humedad, extracto etéreo y proteína), 
fisicoquímica (espesor, solubilidad, densidad, color, aspecto visual), mecánicas (resistencia máxima a la 
tracción σmax, y elongación ε) y de barrera (permeabilidad al vapor de agua PVA). Se caracterizo la 
materia prima (harina de Triticale) obteniendo un porcentaje de humedad de 7.82%, extracto etéreo 
8.57% y proteína 12%, para posteriormente ser acondicionada para la elaboración de las películas por 
método casting (Aguirre et al., 2011), en donde se presento una película uniforme sin la presencia de 
burbujas ni grietas, a espesores en un rango de 0.1 mm a 0.15mm. Mediante el análisis de superficie de 
respuesta se presento una mayor humedad (47.7%) y solubilidad (1.53%) a altas concentraciones de 
harina y bajas concentraciones de plastificante, mientras que a bajas concentraciones de harina e 
intermedios de plastificante se presentaron valores menores de densidad (1.13 g/cm3), esta misma 
tendencia se obtuvo en el análisis de color en donde se presentaron películas mas translucidas. Para la 
respuesta de ε se obtuvo un valor de 43.5% a altas concentraciones de harina y almidón, sin embargo al 
disminuir la concentración de plastificante a niveles intermedios se favorecieron los valores de σmax 
(22.28 MPa), mientras que a niveles inferiores en cada factor se observo un valor de PVA menor (2.09 g 
mm/m2h kPa). Se concluye que fue posible la obtención de la película a base de harina de triticale por el 
método casting en donde la concentración de plastificante influyo en mayor proporción sobre las 
propiedades mecánicas y de barrera, lo que hace un fuerte potencial para su uso alimenticio como 
película y cobertura comestible, así como su escalamiento a futuro para la obtención de película para 
empaque por el proceso de extrusión. 

Palabras clave: Películas comestibles; Triticale; método casting 
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RESUMEN 
La monitorización de la presencia adventicia de eventos transgénicos contribuye a asegurar la integridad 
genética de las accesiones que son resguardadas en bancos de germoplasma. En el presente trabajo se 
estandarizó e implementó la metodología de detección de eventos transgénicos en algodón a conservar 
en el Centro Nacional de Recursos Genéticos. En el estudio se incluyeron 26 accesiones de semilla de 
algodón, las cuales se germinaron para obtener plántulas y de ahí obtener los ácidos nucleicos. La 
detección de eventos transgénicos se realizó por triplicado, mediante amplificación del promotor 35S 
(p35S) por PCR tiempo real y como control interno se empleó el gen adhC de algodón. La detección del 
p35S se realizó en 78 muestras de DNA de algodón. Una muestra se consideró positiva cuando, en las 
tres repeticiones, se observaron la curva típica de amplificación y el valor Ct menor a 37. En la 
monitorización de 26 accesiones no se observó la amplificación del p35S. De tal manera que, no se 
detectó la presencia adventicia de eventos transgénicos en los materiales de algodón monitorizados en 
resguardo en el Centro Nacional de Recursos Genéticos, lo que contribuye a asegurar la integridad 
genética de las accesiones conservadas.  
 
Palabras clave: OGM; promotor 35S; PCR tiempo real; adhC; integridad genética. 
 
INTRODUCCIÓN 
En las actividades de conservación de los recursos genéticos se requiere, además de, preservar la 
variabilidad, asegurar la integridad genética de los materiales [1]. Por la naturaleza heterógama de 
ciertas especies y la introducción al campo de cultivos modificados genéticamente, existe la posibilidad 
de que, se lleve a cabo la introgresión no intencionada de eventos transgénicos en materiales que, 
suponemos están libres de organismos genéticamente modificados (OGMs) [2]. Por tal motivo, 
programas de monitorización de la presencia adventicia de OGMs deben ser llevados a cabo y así, 
contribuir a asegurar la integridad genética de las accesiones en resguardo [3].  
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El algodón (Gossypium hirsutum) pertenece a la familia de las Malváceas y al género Gossypium, el cual 
está formado por 51 especies [4].  El algodón es cultivo que puede ser fertilizado por polinización 
cruzada [5]. Por otra parte, se emplea ampliamente en la producción de fibra textil.  
 
Derivado de la demanda de alimentos a nivel mundial y a la declaración por parte de la FAO que 
menciona que la producción agrícola deberá aumentar un 70% para el año 2050, la biotecnología juega 
un papel importante para lograr la seguridad alimentaria, pero, las aplicaciones de la biotecnología 
también son implementadas en cultivos como el algodón, que no son empleados en la nutrición 
humana, aunque si en la alimentación de animales domésticos como el cerdo. Es por este motivo que se 
está incrementando sustancialmente el número de cultivos modificados genéticamente [6]. Desde el 
año 2008 hasta el 2016, el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Seguridad Alimentaria (SENASICA) 
ha concedido el permiso de liberación al ambiente de 590 cultivos transgénicos de maíz, algodón, soya y 
alfalfa, principalmente, en su mayoría en fase experimental o piloto, pero nueve permisos en fase 
comercial, delos cuales siete son de algodón y dos de soya [6, 7]. 
 
Encontrar las diferencias entre cultivos transgénicos y libres de OGMs a simple vista e incluso a nivel 
morfológico resulta complicado, por tal motivo, los métodos analíticos son una herramienta útil. Existen 
diferentes estrategias para detectar la presencia de transgenes, por ejemplo, en los alimentos, mediante 
cromatografía de gases, se determinan los perfiles de ácidos grasos. Otro enfoque es la identificación de 
proteínas a través de corrimientos electroforéticos o por inmunoensayo con ELISA. Los métodos más 
aceptados, específicos y sensibles son los que se basan en el DNA, mediante amplificación por PCR 
punto final o bien, con el uso de sondas marcadas con fluorescencia en el método con PCR tiempo real. 
Este último, permite realizar detección cualitativa y cuantificación, además, es el más empleado en los 
laboratorios dedicados a la monitorización de OGMs [8].  
 
El promotor es un componente del casete transgénico; su función es dirigir la expresión del transgen. El 
promotor 35S (p35S) del virus del mosaico de la coliflor es el más utilizado en varios cultivos, incluyendo 
el algodón, por la alta eficiencia observada [9, 10]. De tal manera que, identificarlo en una muestra es 
indicativo de la presencia de OGM [11].  
 
En el Centro Nacional de Recursos Genéticos (CNRG) se realiza la conservación de la biodiversidad de los 
recursos genéticos existentes en México que generan valor económico, social y ambiental, para 
contribuir al uso equitativo, integral y sustentable de dichos recursos en beneficio de las generaciones 
presentes y futuras, apoyados en el conocimiento científico y tecnología de vanguardia. Por tal motivo, 
en este trabajo se estableció e implementó la metodología detección de OGMs y se llevó a cabo la 
monitorización de accesiones de algodón a resguardar. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Aislamiento de ácidos nucleicos   
En el presente trabajo se incluyeron 26 accesiones de semilla de algodón en resguardo en el CNRG. Las 
semillas se germinaron para obtener plántulas, se colectaron las hojas y se realizó la pulverización del 
tejido con mortero, pistilo y nitrógeno líquido. 
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Los ácidos nucleicos se aislaron mediante el método reportado previamente [12]. Se verificaron la 
concentración y pureza por espectrofotometría, la integridad por electroforesis en gel de agarosa al 1% 
teñido con GelRed y la funcionalidad por amplificación del gen rbcL por PCR punto final [13].   
 
Detección del promotor 35S 
La detección de la presencia adventicia de eventos transgénicos se realizó por triplicado, mediante 
amplificación del promotor 35S (p35S) usando una sonda marcada con el fluoróforo FAM por PCR 
tiempo real. Además, en la reacción de PCR se incluyó la amplificación del gen interno de algodón adhC, 
como control interno, para el cual se usó la sonda marcada con el fluoróforo HEX.  
 
La mezcla de reacción se realizó con el método comercial Fast Universal Master Mix y los 
oligonucleótidos reportados previamente [14], en un volumen de 20 µL. Las condiciones de 
amplificación se llevaron a cabo de acuerdo a un reporte previo [14]. Además, en cada ensayo se 
incluyeron controles positivos, negativos y sin templado. Los resultados se analizaron de manera visual 
en la gráfica de amplificación y se verificaron los valores Ct. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La detección del p35S se realizó en 78 muestras de DNA de algodón. El ensayo fue válido al observarse 
en la gráfica, amplificación del gen interno adhC en los controles positivos y negativos, amplificación del 
p35S en los controles positivos y sin línea típica de amplificación en el control sin templado.  
  
La curva típica de amplificación está formada por las etapas basal, exponencial y meseta. Por otra parte, 
el Ct es el ciclo en el cual comienza la etapa exponencial, el cual está determinado por la intercepción de 
la curva de amplificación con la línea del umbral. El umbral es la línea paralela al eje de las abscisas, hay 
un umbral para cada blanco y se considera que, cualquier fluorescencia detectada por debajo no 
representa amplificación. Una muestra se consideró positiva cuando en las tres repeticiones se 
observaron la curva típica de amplificación y el valor Ct menor a 37.  
 
En el análisis de 78 muestras de DNA en la gráfica, no se observó amplificación del p35S en alguna de las 
muestras (Figura 1). Esto significa que, en la monitorización por triplicado de 26 accesiones de algodón 
no se detectó la presencia del promotor 35S. Con los resultados obtenidos, se contribuye a asegurar la 
integridad genética de los materiales que se conservan en el Centro Nacional de Recursos Genéticos.  
A pesar que, existen varios reportes de técnicas para la identificación de algodón transgénico [15, 16, 
17] hasta nuestro conocimiento, no hay reportes de la monitorización de eventos transgénicos en otros 
bancos de germoplasma. 
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Figura 1. Grafica de amplificación del p35S y adhC en DNA de algodón. Las líneas curvas de color rojo 
representan la fluorescencia del promotor 35S mientras que, las de color púrpura al gen interno adhC. 
Las líneas rectas paralelas al eje de las abscisas corresponden a los umbrales de cada blanco. La 
fluorescencia observada por debajo del umbral corresponde al ruido residual.  
 
CONCLUSIONES 
La metodología de PCR tiempo real fue establecida para realizar la monitorización de OGMs en DNA de 
algodón obtenido de tejido foliar.  
 
No se detectó la presencia adventicia de eventos transgénicos en 26 materiales de algodón 
monitorizados en resguardo a largo plazo en el CNRG, lo que contribuye a asegurar la integridad 
genética de las accesiones conservadas. 
 
REFERENCIAS 
[1] M. M. Sachs, “Cereal Germplasm Resources,” Plant Physiol., vol. 149, no. 1, pp. 148-151, 2009. 
[2] P. Galeano, C. M. Debat, F. Ruibal, L. F. Fraguas, and G. A. Galván, “Cross-fertilization between 

genetically modified and non-genetically modified maize crops in Uruguay,” Environ. Biosafety 
Res., vol. 9, no. 3, pp. 147–154, 2010. 

[3] B. De Santis et al., “Case studies on genetically modified organisms (GMOs): Potential risk scenarios 
and associated health indicators,” Food Chem. Toxicol., 2017. 

[4] Q. Xu et al., “Analysis of complete nucleotide sequences of 12 Gossypium chloroplast genomes: 
origin and evolution of allotetraploids,” PLoS One, vol. 7, no. 8, p. e37128, 2012. 

[5] E. Montes et al., “Assessment of Gene Flow between Gossypium hirsutum and G. herbaceum: 
Evidence of Unreduced Gametes in the Diploid Progenitor.,” G3 (Bethesda), vol. 7, no. 7, pp. 
2185–2193, 2017. 

[6] SENASICA. Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera. Consultado el 8 de septiembre 2017. 
Disponible en: www.gob.mx/senasica. 

[7] CIBIOGEM. Comisión Intersecretarial de Bioseguridad de los Organismos Genéticamente 
Modificados. Consultado el  8 de septiembre 2017. Disponible en: 
www.conacyt.gob.mx/cibiogem. 



 

588 
 

[8] J. Luthy, “Detection strategies for food authenticity and genetically modified foods,” Food Control, 
vol. 10, no. 6, pp. 359–361, 1999. 

[9] S. C. Neal, “Plant Biotechnology and Genetics: Principles, Techniques, and Applications,” Ed. John 
Wiley & Sons. Knoxville, Tennessee. pp. 224-226, 2008. 

[10] GMO METHODS. European Union Reference Laboratory for GMO Food and Feed. Consultado el 14 
de septiembre de 2017. Disponible en: http://gmo-crl.jrc.ec.europa.eu/gmomethods/. 

[11] I. Erkan and K. Dastan, “Real-time PCR detection of genetically modified organisms in several food 
products and their environmental effects in turkey,” Fresenius Environmental Bulletin. Vol. 26 
No. 4 pp. 2589-2595, 2017. 

[12] M. Youssef, R. Valdez-Ojeda, J. Ku-Cauich and R. Medrano, "Enhanced Protocol for Isolation of Plant 
Genomic DNA", Journal of Agriculture and Environmental Sciences, vol. 4, no. 2, pp. 172–180, 
2015. 

[13] R. Levin, W. Wagner, P. Hoch, M. Nepokroeff, J. Pires, E. Zimmer and K. Sytsma, "Family-level 
relationships of Onagraceae based on chloroplast rbcL and ndhF data", American Journal of 
Botany, vol. 90, no. 1, pp. 107-115, 2003. 

[14] M. Pérez-Urquiza, J. Rivera-Mellado and E.A. Matus-Cundapi, “Manual de Protocolos de Medición 
de Organismos Genéticamente Modificados”. Elaborado en el Centro Nacional de Metrología, 
pp. 39-45, 2013. 

[15] G. J. Randhawa and R. Chhabra, “Genetically Modified Cotton in India and Detection Strategies,” 
Methods in molecular biology (Clifton, N.J.), vol. 958, pp. 17–28, 2013. 

[16] S. Shree Vidhya, P. H. Ramanjini Gowda, K. N. Yogendra, T. M. Ningaraju and T. Salome, “Detection 
of genetically modified cotton seeds using PCR and real-time PCR,” Indian Journal of 
Biotechnology, vol. 11, pp. 176-181, 2012. 

[17] V. S. Khadye and A. V. Sahasrabudhe, “Rapid detection of genetically modified organisms in cotton 
seeds by real time PCR,” International Journal of Life Sciences Biotechnology and Pharma 
Research, vol. 1, no. 4, pp. 1-8, 2012. 

 



 

589 
 

 
USO DE MARCADORES MOLECULARES SSR PARA LA DETECCIÓN DE PLANTAS CIGÓTICAS DE LIMÓN 
MEXICANO. 
 
*Bermúdez-Guzmán, M.J., Orozco-Gutiérrez, G., Orozco-Santos, M., Velázquez-Monreal, J.J., y García-
Mariscal, K.P.  
 
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), Campo Experimental 
Tecomán, Km. 35 carretera Colima-Manzanillo, Tecomán, Colima, México. CP. 28100.  
 
*Autor para correspondencia: bermudez.manuel@inifap.gob.mx 
 
Área del conocimiento: Biotecnología 
 
RESUMEN 
La apomixis es un tipo de reproducción asexual que genera semillas que contienen embriones 
genéticamente idénticos al progenitor. La identificación de plantas híbridas se ha realizado mediante el 
uso de caracteres morfológicos, ensayos isoenzimáticos, citometría de flujo y marcadores moleculares. 
En limón mexicano (Citrus aurantifolia) únicamente se han utilizado marcadores DNA polimórfico 
amplificado al azar (RAPD) para la identificación de plantas híbridas, por lo que no existen reportes que 
hagan uso de marcadores de Secuencias Simples Repetidas (SSR) para este propósito. El objetivo del 
presente trabajo fue identificar híbridos derivados de la polinización controlada entre C. aurantifolia var. 
“Colimex” X C. limon var. “Rosenberg” utilizando marcadores moleculares SSR. Se evaluaron en total 
ocho marcadores moleculares SSR sobre los progenitores utilizados en este estudio y fueron 
seleccionados los oligonucleótidos TAA45 y cAGG09 para la identificación de híbridos en la población 
progenie. De un total de 40 individuos F1 procedentes de la cruza “Colimex” X “Rosenberg”, se logró 
detectar 17 plantas híbridas. Los resultados indican que los marcadores SSR son eficientes y confiables 
para la identificación de híbridos de limón mexicano. 
 
Palabras clave: Cítricos; Citrus aurantifolia; híbridos; apomixis. 
 
INTRODUCCIÓN 
La mayor producción de fruta de cítricos se genera en las regiones tropicales y subtropicales del mundo. 
El limón mexicano (Citrus aurantifolia), es un arbusto perenne con no más de 5 metros de altura, 
produce flores todo el año, pertenece a la familia de las Rutaceae [1] y proviene de la cruza de C. medica 
x C. limón X C. micrantha [2]. En el Pacífico mexicano se cultivaron durante el año 2016, 
aproximadamente 107,500 ha con limón. Los principales estados productores fueron: Michoacán con 
48,612 ha, Colima 18,979 ha, Oaxaca 20,870 ha y Guerrero 6,620 ha. La producción anual de fruta de 
limón mexicano superó el millón de toneladas con un valor superior a los tres mil millones de pesos. Esta 
agroindustria genera una gran cantidad de empleos en las actividades del campo, en las empacadoras, la 
industria, el transporte, la comercialización y en subproductos [3]. La industria citrícola requiere 
constantemente de nuevas variedades, para satisfacer las necesidades de fruta de calidad aceptable 
para el mercado nacional e internacional. Además, estas variedades deben tener también características 
agronómicas, que ayuden a reducir las amenazas que representan algunas enfermedades de alto 
impacto económico como lo es actualmente el Huanglonbing (HLB). 
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Las cruzas de cítricos obtenidos mediante polinización controlada permiten la obtención de plantas 
cigóticas, las cuales son más vigorosas y compiten mejor con plantas nucelares [4]. Dentro de este 
mejoramiento genético de manera convencional, se han utilizado marcadores morfológicos para la 
identificación de híbridos de limón mexicano, para selección de árboles con características deseables; 
estos marcadores han estado basados en la morfología de la hoja principalmente, sin embargo, no 
permiten identificar con exactitud entre plantas nucelares y cigóticas [5]. Existen varios reportes en 
donde se hace uso de marcadores moleculares para la identificación de híbridos en cítricos provenientes 
de progenitores que poseen características agronómicas deseables, y resistencia a enfermedades; 
siendo ADN polimórfico amplificado al azar (RAPD) y las secuencias simples repetidas (SSR) los más 
utilizados [6, 4, 7]. Oliveira et al. (2002) y Yildiz et al. (2013) [5, 4] emplearon marcadores SSR para la 
identificación de individuos nucelares en una población de híbridos producida por cruzamientos en 
cítricos de mandarinas y naranjas. También el marcador molecular RAPD reveló que esta técnica es 
capaz de separar plantas nucelares y cigóticas en C. aurantifolia y C. reticulata [7]. Por otra parte, Ruiz et 
al. (1999) [6] compararon el uso de marcadores SSRs con isoenzimas, concluyendo que los SSRs son más 
eficientes para identificar el origen sexual en plántulas de cítricos ya que produjo un alto nivel de 
polimorfismo. En el programa de mejoramiento genético del INIFAP, se realizan rutinariamente cruzas 
entre limones mexicanos (C. aurantifolia) y limones italianos (C. limon), ya que se ha observado que la 
progenie presenta cierta tolerancia a la enfermedad del HLB, principal problema fitosanitario que afecta 
la productividad en la región. A pesar de que existen abundantes reportes para la identificación de 
plantas de origen cigótico en una gran diversidad de cítricos (naranjas, limones, mandarinas, toronjas) 
utilizando diversos marcadores moleculares, en México hasta la fecha no se han reportado estudios 
utilizando marcadores SSR para identificar plantas híbridas de limón mexicano. Por lo anterior, resulta 
necesario identificar híbridos derivados de la polinización controlada entre C. aurantifolia variedad 
“Colimex” X C. limón variedad “Rosemberg” utilizando marcadores moleculares SSR. Los resultados 
obtenidos permitirán la identificación de plantas de origen sexual en etapas tempranas, ahorrándose 
tiempo y reduciendo en gran medida el costo de propagación de individuos que carecen de 
características híbridas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Material vegetal 
Se colectaron hojas con apariencia sana de árboles de limón de dos poblaciones progenie para 
identificar individuos de origen cigótico y confirmar la condición híbrida de las plantas. La cruza C. 
aurantifolia (♀) X C. limon (♂) consistió de 40 individuos, mientras que la cruza C. limon (♀) X C. 
aurantifolia (♂) la constituyeron 43 individuos. El muestreo se realizó en árboles de 12 meses de edad, 
los cuales se encuentran establecidos en el campo dentro del programa de mejoramiento genético de 
limón mexicano del INIFAP Campo Experimental Tecomán, Colima, México, ubicado a 60 msnm.  
 
Extracción de DNA genómico 
Se utilizó el método descrito por Bermúdez-Guzmán et al. (2016) [8] con algunas modificaciones. Todas 
las centrifugaciones se llevaron a cabo a 4 °C y 13,500 rpm. Las hojas de las plantas muestreadas se 
lavaron con agua y jabón corrientes. Enseguida se pesaron aproximadamente 100-200 mg de tejido 
foliar y se pulverizaron en un mortero conteniendo nitrógeno líquido y homogeneizados con 1 mL de 
solución amortiguadora CTAB [100 mM de Tris-HCl pH 8, 50 mM de EDTA pH 8, 1.4 M de NaCl, 3% (p/v) 
de CTAB y 1% (p/v) de PVP]. Posteriormente se adicionaron 10 μL de 2-β-mercaptoetanol concentrado y 
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5 μL de proteínasa K (20 mg/mL). Las muestras se incubaron durante 45 min a 65 °C en baño maría, se 
mezclaron por inversión cada 5-10 minutos, después se centrifugaron durante tres minutos. La fase 
acuosa se recuperó en un nuevo tubo y se agregó 5 μL de RNasa A 10 mg/mL (Sigma Aldrich) a 37 °C 
durante 10 minutos. Posteriormente se adicionó un volumen de la solución fenol:cloroformo:alcohol 
isoamílico (25:24:1), se mezcló vigorosamente usando un vórtex y se centrifugaron durante 10 minutos. 
El sobrenadante recuperado se colocó en tubos de 1.5 mL y el DNA se precipitó con 0.6 volúmenes de 
isopropanol frío y 0.1 volúmenes de acetato de sodio 3 M pH 5.2 a -20 °C durante 30 min. La mezcla se 
centrifugó durante 10 min, el sobrenadante se decantó y el DNA se lavó con 500 μL de etanol al 70%; los 
tubos se centrifugaron durante 2 minutos, la fase acuosa se decantó y se invirtieron los tubos sobre 
papel absorbente para retirar el exceso de etanol. Los DNA se secaron a temperatura ambiente, 
resuspendidos en 80 μL de amortiguador TE (10 mM de Tris-HCl, 1 mM de EDTA, pH,8) y finalmente, 
almacenados a -20 °C.  
 
Cuantificación, pureza e integridad del DNA genómico 
La concentración del DNA (ng/μL) se cuantificó con un espectrofotómetro (NanoDrop Thermo Scientific). 
La pureza se midió considerando las relaciones de A260:280 y A260:230. La integridad de los ácidos nucleicos 
se verificó mediante electroforesis en gel de agarosa (Sigma Aldrich) al 1% cargando 5 µL de DNA 
genómico de cada muestra. El gel se tiñó con Bromuro de etidio 10 mg/Ml (Sigma Aldrich) y visualizó 
con luz ultravioleta en un fotodocumentador (UVP). 
 
Análisis de marcadores SSR 
Los progenitores C. aurantifolia y C. limon se analizaron con ocho juegos de oligonucleótidos descritos 
por Kijas et al., (1997) [9] para identificar aquellos que generan polimorfismos diferenciales en ambas 
especies. Los oligonucleótidos seleccionados se utilizaron para analizar la población de 40 individuos 
progenie de C. aurantifolia X C. limon. Las reacciones de amplificación por PCR se realizaron en un 
volumen de 15 µL conteniendo 7.5 µL de REDTaq ReadyMixTM (Sigma Aldrich), 5 µL de DNA genómico 
(20 ng/µL), 1 µL de cada oligonucleótido y 0.5 µL agua grado molecular. Las condiciones de amplificación 
para la PCR se llevaron a cabo en un termociclador MultiGene Labnet y fueron las siguientes: 
desnaturalización inicial a 94 °C por 5 min, seguido de 35 ciclos de 94 °C por 1 min, 55 °C por 30 s y 72 °C 
por 1 min. La extensión final fue de 72 °C por 10 min.  
 
Se utilizó la electroforesis vertical en gel de poliacrilamida bajo condiciones no desnaturalizantes 
utilizando el sistema de dobles geles “PerfectBlue” (PeQlab). Se cargó 1 µL de marcador de peso 
molecular de 25 y 50 pares de bases (pb) (Bioline) y 3 µL del producto de PCR de cada muestra. Los geles 
se prepararon en un volumen de 30 mL conteniendo acrilamida/bis-acrilamida (29:1) al 6%, 
amortiguador TBE 1 X, 140 µL de APS al 25%, 35 µL de TEMED y agua destilada estéril, después se 
corrieron a 200 V durante 50 minutos. Finalmente se tiñeron con solución de plata de acuerdo 
Sanguinetti et al., (1994) [10] con algunas modificaciones: 10 minutos en solución fijadora (10% de 
etanol y 0.5% de ácido acético), 1 enjuague con agua destilada, 10 minutos en solución de tinción (0.2% 
de AgNO3), 1 enjuague con agua destilada, 10-15 minutos en solución reveladora (3% de NaOH y 0.5% 
de formaldehído) y un último enjuague con agua destilada. Los geles se visualizaron en un 
transiluminador con luz blanca para su análisis.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se evaluaron ocho oligonucleótidos para detectar bandas diferenciales en los progenitores C. 
aurantifolia y C. limon utilizados en el presente estudio (Tabla 1). Los oligonucleótidos TAA45 y cAGG09 
se seleccionaron debido a que permitieron la amplificación de bandas polimórficas de fácil 
interpretación; cuatro de los oligonucleótidos amplificaron mayormente bandas monomórficas no 
informativas y de baja resolución, por lo que no se utilizaron para la detección de híbridos en las 
poblaciones analizadas. El iniciador TAA41 generó bandas muy difusas que no se registraron. Por otra 
parte, el cebador TAA52 no permitió la amplificación de algún segmento de DNA en las muestras 
analizadas (Figura 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Evaluación de oligonucleótidos de marcadores SSR a partir de DNA de progenitores. C: Citrus 
aurantifolia var. “Colimex”. R: Citrus limon var. “Rosenberg”. MPM: Marcador de Peso Molecular 25 y 50 
pb (Bioline).  
 
Los oligonucleótidos de la serie TAA descritos por Kijas et al. (1997) [9] se han utilizado ampliamente en 
la detección de híbridos entre cruzamientos de varias especies de cítricos como toronja (C. paradisi), 
naranjo trifoliado (C. trifoliata), naranjo dulce (C. sinensis) y mandarina (C. reticulata) [6, 11, 4, 12]. Sin 
embargo, no hay reportes de su uso en limón mexicano (C. aurantifolia) y limón italiano (C. limon), por 
lo que estos resultados constituyen el primer reporte en estas especies para determinar su potencial 
como detectores de híbridos en los programas de mejoramiento genético.  
 
En la población de 40 individuos procedentes de la cruza de C. aurantifolia var. “Colimex” X C. limon var. 
“Rosenberg” se lograron detectar un total de 17 híbridos con los oligonucleótidos TAA45 y cAGG09 
(Tabla 2). El marcador TAA45 amplificó dos alelos polimórficos, uno presente en “Colimex” y ausente en 
“Rosenberg” de aproximadamente 100 pb y otro presente en “Rosenberg” y ausente en “Colimex” de 
110 pb. En la figura 2 A se observan algunos de los híbridos detectados con el marcador TAA45 (722, 
724, 736, 742 y 828), el cual también amplificó otras bandas polimórficas que no se tomaron en cuenta 
para la identificación de híbridos debido a su baja resolución. El iniciador cAGG09 amplificó cuatro 
bandas polimórficas en la población analizada, con pesos moleculares aproximados de 90, 100, 110 y 
170 pb. Los híbridos de “Colimex” se identificaron por los alelos de 90 y 170 pb (Figura 2 B, carriles 722, 
724, 736, 738 y 742), los cuales están presentes en “Rosenberg” (donador del polen) y ausentes en 
“Colimex” (receptor del polen). 

MPM                                                                                          MPM 
25 pb                                                                                         50 pb 

MPM                                                                                                MPM 
25 pb                                                                                               50 pb 
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Tabla 2. Origen cigótico o nucelar de la población de C. aurantifolia X C. limon mediante análisis SSR 
utilizando dos pares de oligonucleótidos. C: cigótico. N: nucelar. I: Indeterminado. 

C. aurantifolia (♀) X C. limon (♂) 
No.  Muestra cAGG9 TAA45 No.  Muestra cAGG9 TAA45 
1 722 C C 21 788 N N 
2 724 C C 22 790 C C 
3 729 N I* 23 794 C C 
4 731 N N 24 796 N N 
5 736 C C 25 798 N I* 
6 737 N N 26 800 N N 
7 738 C N 27 804 N N 
8 742 C C 28 766 N N 
9 820 N N 29 767 C C 
10 827 N N 30 771 N N 
11 828 C C 31 775 C N 
12 829 N C 32 776 N N 
13 743 N N 33 778 N N 
14 745 C N 34 780 N N 
15 747 N N 35 781 C C 
16 748 C I* 36 784 C C 
17 750 C N 37 831 N N 
18 752 C C 38 833 N N 
19 754 N N 39 838 N N 
20 761 N N 40 839 C C 
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Figura 2. Perfiles electroforéticos obtenidos con los oligonucleótidos TAA45 (A) y cAGG09 (B). MPM: 
Marcador de Peso Molecular 25 pb (Bioline). ♀: Planta receptora de polen. ♂: Planta donadora de 
polen. C: C. aurantifolia var. “Colimex”. R: C. limon var. “Rosenberg”. N: origen nucelar. C: origen cigótico 
(híbridos). Los números corresponden a diferentes muestras progenie. 
 
Se considera que un híbrido puede ser determinado identificando un solo locus codominante para el 
cual los progenitores no comparten alelos, es decir, cruzas de la configuración aa x bb, ab x cc o ab x cd. 
También se pueden usar marcadores dominantes, como RAPD e ISSR, si el progenitor receptor del polen 
es 00 (banda ausente) y el donador del polen es 11 (banda homocigótica presente) [13]. Sin embargo, la 
confirmación con un segundo locus es siempre deseable para confirmar la condición híbrida del 
individuo, lo cual se realizó en el presente trabajo con el uso de los marcadores TAA45 y cAGG09, cuyos 
polimorfismos de cada progenitor segregaron en la descendencia según la población correspondiente. 
 
CONCLUSIONES 
Los marcadores SSR cAGG9 y TAA45 permiten la identificación de híbridos de limón mexicano. El uso del 
oligonucleótido cAGG9 resultó ser la mejor opción para detectar plantas híbridas debido a que se 
amplificaron alelos con pesos moleculares bien definidos, mientras que el cebador TAA45 generó 
patrones de bandas de pesos moleculares similares dificultándose el análisis de los datos. Se 
recomienda realizar la amplificación por PCR con estos dos juegos de oligonucleótidos para generar 
polimorfismos diferenciales que detecten híbridos en poblaciones de las cruzas de C. limon X C. 
aurantifolia.  
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RESUMEN 
El síndrome de la hoja amarilla (YLS) de la caña de azúcar, causado por el SCYLV, es una importante 
enfermedad que afecta a la caña de azúcar a nivel mundial. En México la detección de YLS se ha basado 
en el síntoma característico de amarillamiento intenso en la nervadura central de la hoja, sin embargo, 
este síntoma puede ser ocasionado también por otros factores bióticos y abióticos. El objetivo del 
trabajo fue identificar la presencia del SCYLV en la región cañera del Pacífico de México utilizando la 
técnica de RT-PCR. Los resultados demostraron la presencia del SCYLV en los tres estados que abarcó el 
estudio. Algunas muestras con síntomas muy claros dieron negativo a SCYLV, probablemente porque la 
expresión de sus síntomas está asociada con algún otro factor. En Colima, se detectó al virus afectando 
la variedad CP 72-2086 en los municipios de Minatitlán, Quesería, Cuauhtémoc y Tecomán. En Jalisco, 
SCYLV se detectó en Autlán, El Grullo, Tamazula y Zapotiltic, afectando a las variedades Mex 79-431, 
Mex 69-290 y Colmex 95-27. Finalmente, en Nayarit la zona de estudio comprendió los municipios de 
Jala, Xalisco, Santa María del Oro y Tepic, donde el SCYLV se encontró afectando la variedad CP 89-2143. 
 
Palabras clave: RNA; Virus; Caña de azúcar; diagnóstico de enfermedades. 
 
INTRODUCCIÓN 
Entre los patógenos virales de importancia económica a nivel mundial para el cultivo de la caña de 
azúcar se encuentran el Sugarcane yellow leaf virus (SCYLV), agente causal del síndrome de la hoja 
amarilla (YLS); este término “síndrome de la hoja amarilla” fue usado inicialmente para referirse a una 
enfermedad causada por un fitoplasma, cuyos síntomas son similares a los de SCYLV, en ciertas partes 
del mundo [1]. Actualmente, este término se emplea para referirse a la forma viral de la enfermedad 
[2,3]. El SCYLV es integrante de la familia Luteoviridae, en la cual se ubican aquellos virus que ocasionan 
síntomas de amarillamiento en muchas plantas hospederas infectadas, incluida la caña de azúcar. Todos 
los luteovirus son partículas muy pequeñas en forma de icosaedro de aproximadamente 25 nm de 
diámetro, compuestas de un elemento proteico y una molécula de ARN de cadena sencilla sentido 
positivo de aproximadamente 5,600 nucleótidos de longitud [4]. En el caso particular de SCYLV su 
genoma tiene aproximadamente 5,800 nucleótidos [5]. 
 
Histórica y potencialmente, los virus ocasionan las enfermedades más importantes en caña de azúcar a 
nivel mundial, causando grandes epidemias y pérdidas de enormes proporciones. En variedades 
afectadas por SCYLV se registran pérdidas en rendimiento de 40-50% [6], mientras que en plantas 
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asintomáticas con este mismo virus las mermas son de 10-30% [7,8]. Por lo anterior, este virus es 
considerado en los programas de mejoramiento genético de varios países cañeros, principalmente 
Brasil, en los que la selección y eliminación de clones susceptibles seguido de pruebas de patogenicidad 
se han vuelto procedimientos rutinarios [9]. 
 
El SCYLV fue detectado por primera vez en Hawaii en el año de 1988 y en Brasil en 1990 [6, 10]. Este 
virus se ha reportado en las áreas productoras de caña de azúcar de todo el mundo. Por esta razón es la 
enfermedad viral más estudiada en este cultivo desde su aparición. El virus fue responsable de drásticas 
pérdidas económicas en el sureste de Brasil a comienzos de 1990 y actualmente, es el principal 
problema fitosanitario en los programas de mejoramiento genético de ese país [9]. En México, los 
síntomas del YLS fueron observados por primera vez en el año de 1996 afectando a la variedad CP 72-
2086 en la comunidad de La Margarita, Oaxaca. Ese mismo año se reportó su presencia en la misma 
variedad en Chiapas, Colima y Veracruz. También se detectó en Sinaloa afectando a la variedad Mex 57-
473 [11]. Sin embargo, el diagnóstico de la enfermedad realizado estuvo basado en síntomas foliares y 
°Brix del raquis de la hoja. Lo anterior no es concluyente debido a que el amarillamiento es un síntoma 
muy general de varias enfermedades y deficiencias de micro y macro nutrientes, además de que el 
patrón de coloración depende de variables como el genotipo y condiciones ambientales. Por otra parte, 
los niveles del porcentaje de los °Brix también se ven afectados por otras enfermedades al igual que por 
elementos químicos como el potasio (K), por lo que se pueden cometer errores en emitir diagnósticos 
basados en estos parámetros. Los métodos de detección de SCYLV más utilizados y fiables están basados 
en la técnica molecular de Reacción en Cadena de la Polimerasa con Transcriptasa Inversa (RT-PCR) y 
son los más utilizados en la actualidad por los programas de mejoramiento genético de la caña de azúcar 
en varias partes del mundo [12,13]. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue identificar la 
presencia del SCYLV en la región cañera del Pacífico Mexicano utilizando la técnica de RT-PCR. Los 
resultados de este estudio permitirán detectar al SCYLV en genotipos de caña de azúcar dentro del 
programa de mejoramiento genético de este cultivo.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Material vegetal 
Durante el año 2014 se colectaron muestras foliares de diversas variedades de caña de azúcar 
sembradas comercialmente en los estados de Colima, Jalisco y Nayarit. Las plantas presentaron 
sintomatología típica del SCYLV o fueron asintomáticas. Las muestras se envolvieron en bolsas plásticas, 
colocadas en hieleras con refrigerantes térmicos y se trasladaron al laboratorio de biotecnología de 
plantas del Campo Experimental Tecomán del INIFAP ubicado en el km 35 de la carretera Colima-
Manzanillo en Colima.  
 
Extracción, cuantificación y determinación de la pureza e integridad del RNA total 
Aproximadamente 200 mg de tejido foliar fueron pulverizados con nitrógeno líquido hasta obtener un 
polvo fino, el cual fue depositado en tubos de 1.5 mL y homogeneizado con 500 μL de Tripure (Roche). 
Se siguieron las recomendaciones del fabricante para la extracción del RNA total. Finalmente, el RNA 
obtenido fue resuspendido en agua libre de RNasa (0.01% DEPC) y almacenado a -70°C. La cuantificación 
se realizó con un espectrofotómetro NanoDrop (Thermo Scientific) utilizando 1 μL del RNA total extraído 
y se midieron las relaciones de A260/280 y A230/280 para determinar su pureza. La integridad del RNA fue 
corroborada mediante electroforesis en gel de agarosa al 1% con buffer TAE 1X y visualizado en 
bromuro de etidio en un transiluminador con luz ultravioleta (UVP).  
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Clonación de un fragmento del SCYLV en pGEM-T Easy  
Con el objetivo de contar con un control positivo para la detección del virus, el producto de PCR de 512 
pb correspondiente a una muestra de Colima fue purificada a partir del gel de agarosa con el kit 
“QIAquick Gel Extraction” (QIAGEN), según las indicaciones del fabricante. Posteriormente, el fragmento 
se clonó con el sistema de “pGEM-T Easy” (Promega) y se transformó en células de E. coli JM109 
(Promega), las cuales se hicieron competentes previamente con CaCl2 de acuerdo a Riley et al. (2008) 
[14]. La comprobación del inserto clonado en el vector se realizó mediante la extracción de DNA 
plasmídico [15] a las colonias recombinantes y posterior reacción de digestión con las enzimas EcoR I y 
Not I.  
 
Secuenciación y edición de la secuencia CP del SCYLV 
El DNA plasmídico del fragmento clonado en E. coli fue secuenciado en un secuenciador ABI PRISM 310 
Genetic Analyzer en ambas direcciones por el método de terminación con el Big Dye de Applied 
Biosystems. La edición y el ensamblado de las secuencias “forward” y “reverse” se realizó con el 
programa CLC Main Workbench 7. Finalmente se comparó la similitud de las secuencias obtenidas 
contra las reportadas para SCYLV en la base de datos del “National Center for Biotechnology 
information” (NCBI) empleando la herramienta “Basic Local Alignment Searh Tool” (BLAST). 
 
Detección del SCYLV por RT-PCR 
La reacción de transcripción inversa (RT) del RNA total se realizó utilizando el kit “Reverse Transcription 
System” (Promega). El RNA fue desnaturalizado a 70°C durante 10 min; la mezcla de reacción RT se llevó 
a cabo en un volumen de 20 µL conteniendo 5 mM de MgCl2, amortiguador RT 1 X, 1 mM de cada dNTP, 
1 u/µL de inhibidor de ribonucleasa RNasin® recombinante, 15 u/µg de transcriptasa inversa AMV, 0.5 µg 
de mezcla de oligonucleótidos por µg de RNA y 5 µL de RNA total (1.5 µg aproximadamente). La mezcla 
anterior fue incubada a temperatura ambiente 10 min y luego a 42°C durante 45 min. Inmediatamente 
después se incubó a 95°C durante 5 min y finalmente 0-5°C por 5 min. Los cDNA resultantes fueron 
utilizados como molde para la amplificación por PCR con los oligonucleótidos descritos por Xie et al. 
(2009) [12]. El volumen final de la mezcla de reacción fue de 25 µL, conteniendo 12.5 µL de REDTaq® 
ReadyMixTM (SIGMA-ALDRICH), 1 μM de cada oligonucleótido, 3 µL de cDNA y H2O grado molecular. La 
mezcla de reacción se incubó en un termociclador (Labnet) con el siguiente programa: un ciclo de 50°C 
por 30 min y 94°C por 2 min; 35 ciclos de 94°C por 30 seg, 56°C por 30 seg y 72°C por 1 min seguido de 
una extensión final a 72°C por 5 min. La electroforesis se realizó en gel de agarosa al 1% con buffer TAE 1 
X y fueron cargados 12.5 µL de los productos de PCR; las muestras se corrieron con un voltaje de 120 V. 
Finalmente los geles se tiñeron con BrEt y se visualizaron en un transiluminador con luz UV (UVP) para el 
análisis de los resultados.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El síntoma característico de amarillamiento intenso de la nervadura central de hojas de caña de azúcar, 
relacionado con la presencia del SCYLV, se encontró en la mayor parte de material muestreado 
procedente de diferentes variedades en los tres estados del Pacífico de México (Figura 1).  
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Figura 1. Cultivo de caña de azúcar abandonado con problemas de virosis severa por el SCYLV. 
 
El control positivo utilizado para detectar la presencia y distribución del SCYLV en el Pacífico de México 
se obtuvo de una muestra con síntomas característicos de YLS procedente del estado de Colima. Se 
amplificó y clonó un fragmento de 512 pb; posteriormente, fueron obtenidas colonias recombinantes y 
se realizó el análisis restrictivo con EcoR I y Not I para comprobar la presencia del fragmento clonado 
(Figura 2 A), el cual finalmente fue secuenciado. El análisis BLAST de la secuencia presentó de 99-100% 
de identidad con otras accesiones de SCYLV y fue depositada en la base de datos de NCBI con el registro 
KT334298. Se determinó que la secuencia corresponde a una región parcial del gen de la proteína de la 
cápside (CP) del SCMV. Todos los productos de RT-PCR sometidos a electroforesis en gel de agarosa que 
mostraron la amplificación de fragmentos de ~512 pb del SCYLV fueron considerados como positivos al 
virus (Figura 2 B). En total se analizaron 233 muestras foliares de diversas variedades de caña de azúcar 
sembradas comercialmente, sintomáticas y asintomáticas para YLS, de las cuales 34 de ellas dieron 
positivo a SCYLV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. A) Digestión enzimática con EcoR I y Not I para liberación del inserto de 512 pb del fragmento 
parcial CP de SCYLV clonado en el vector pGEM T Easy. B) Detección del Sugarcane yellow leaf virus 
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(SCYLV) mediante RT-PCR en muestras de caña de azúcar procedentes del Pacífico de México. Los 
números corresponden a diferente número de muestras. 
 
El virus se distribuyó en todas las zonas cañeras del Pacífico de México que abarcó el presente estudio 
(Tabla 1). En Colima, se detectó la presencia del SCYLV afectando la variedad CP 72-2086 en los 
municipios de Minatitlán, Quesería, Cuauhtémoc y Tecomán. En Jalisco, el virus se detectó en Autlán, El 
Grullo, Tamazula y Zapotiltic, afectando a las variedades Mex 79-431, Mex 69-290 y Colmex 95-27. 
Finalmente, en Nayarit la zona de estudio comprendió los municipios de Jala, Xalisco, Santa María del 
Oro y Tepic, el SCYLV se encontró afectando la variedad CP 89-2143. Algunas muestras con síntomas 
muy claros dieron negativo a la RT-PCR para identificar SCYLV, probablemente porque la expresión de 
sus síntomas está asociada con algún otro factor. De manera similar en la India en un estudio se 
analizaron 30 muestras de caña de azúcar de diversas variedades y que presentaron características de 
YLS; se detectó la presencia del SCYLV en 27 de ellas que amplificaron un fragmento de 610 pb mediante 
RT-PCR [16]. En otro estudio se determinó la distribución del SCYLV en diferentes provincias de Cuba. Se 
analizaron 35 campos (348 ha), de los cuales se tomaron 525 muestras de hojas en 13 cultivares 
comerciales. La detección del virus se realizó por Inmunoimpresión de Tejidos y por Reacción en Cadena 
de la Polimerasa con Transcripción Reversa (RT-PCR). En la mayoría de las provincias fue alta la 
incidencia de síntomas asociados a esta enfermedad (82,29%). Se detectó, por primera vez, la presencia 
de este patógeno en áreas comerciales de todas las provincias que cultivan la caña de azúcar en Cuba. 
En la mayoría de los cultivares infectados, se observó el mayor grado de severidad de los síntomas, 
asociada a esta enfermedad [17]. En nuestro país los productores cañeros han estado sembrando las 
mismas variedades comerciales por más de 30 años, estas plantas han presentado síntomas del 
síndrome de la hoja amarilla con el paso del tiempo; sin embargo, se siguen utilizando en la actualidad. 
 
Tabla 1. Relación de algunas muestras de caña de azúcar positivas al SCYLV mediante RT-PCR en la 
región cañera del Pacífico de México. 

No. Muestra Municipio Estado Georeferencia Variedad 
1 2 Tecomán Colima N 18°56'06.52'' W 104°00'03.54'' Saccharum spp. 
2 37 Tecomán Colima N 18°48'33.23'' W 103°50'37.89''  Mex 69-290 
3 123 Zapoltictic Jalisco N 19°38'42.58'' W 103°24'31''  Atemex 96-40 
4 138 Zapoltictic Jalisco N 19°38'42.58'' W 103°24'31''  Atemex 96-40 
5 148 Tecomán Colima N 18°52'36.24" W 103°52'1.49"  CP 72-2086 
6 336 Tecomán Colima N 18°52'36.24" W 103°52'1.49"  CP 72-2087 
7 340 La Huerta Jalisco N 19°31'07.39'' W 104°32'11.61'' Atemex 96-40 
8 342 Cuautitlán Jalisco N 19°26'49.58'' W 104°24'10.45''  Saccharum spp. 
9 344 Cuautitlán Jalisco N 19°26'54.74'' W 104°23'40.70''  Mex 79-431 
10 349 El Grullo Jalisco N 19°47'44.20" W 104°13'38.63" Atemex 96-40 
11 27 Tecomán Colima N 18°52'36.24" W 103°52'1.49"  CP 72-2086 
12 58 Tecomán Colima N 18°52'36.24" W 103°52'1.49"  CP 72-2086 
13 60 Tecomán Colima N 18°52'36.24" W 103°52'1.49"  CP 72-2086 
14 217 Jala Nayarit N  21°05'08.59 W 104°25'56.82" Mex 69-290 
15 248 Zapotiltic Jalisco N 19°38'42.58'' W 103°24'31''  Atemex 96-40 
16 299 Santa María del Oro Nayarit N 21°20'23.8'' W 104° 34'55.1'' Mex 69-290 
17 318 Tecomán Colima N 18°58'27.53'' W 103°51'17.04''  CP 72-2086 
18 325 Tecomán Colima N 18°58'27.53'' W 103°51'17.04''  CP 72-2086 
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19 380 Tecomán Colima N 18°58'27.53'' W 103°51'17.04''  CP 72-2086 
20 409 Tecomán Colima N 18°58'27.53'' W 103°51'17.04''  CP 72-2086 

 
CONCLUSIONES 
En los estados de Colima, Jalisco y Nayarit se detectó la presencia del SCYLV, agente causal del síndrome 
de la hoja amarilla. Este virus se encuentra ampliamente distribuido en las zonas cañeras del Occidente 
de México, probablemente por la presencia de áfidos vectores y la propagación por semilla estaca que 
puede estar infectada. El método de diagnóstico que se optimizó para la detección del SCYLV en el 
estudio realizado pueden ser empleados en diversas instituciones como la estación cuarentenaria del 
CIDCA, ya que continuamente realiza intercambio de germoplasma de caña de azúcar con otros países. 
Así mismo también es importante la detección de genotipos resistentes a este virus para estar 
preparados en el momento que ocurra una epidemia como las reportadas en otros países.  
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RESUMEN 
En los últimos años, el empleo de ácidos grasos para la elaboración de productos diversos es muy 
común, está demostrado que suministrar omega-3 en la dieta de las aves mejora el perfil químico de la 
carne y en dosis específicas se puede evitar el sabor y olor típico a pescado [1]. El objetivo de este 
estudio fue evaluar el efecto de la suplementación con encapsulados de aceite de pescado en el perfil 
químico y sensorial de la carne de pollo de engorde Ross. Se trabajó con un grupo de 45 pollos de 
engorde Ross divididos en tres grupos codificados como AP, APE y C. La diferencia en cada grupo fue la 
dieta de las aves; para el grupo AP se suplementó con aceite de pescado directamente en el pico; para el 
APE se suplementó con encapsulados de aceite de pescado (cápsulas de 1 g); mientras que las del grupo 
C fueron las aves control. Se realizó un análisis proximal de la carne de pollo (pechuga) siguiendo los 
métodos oficiales de la AOAC [2]. El análisis sensorial consistió en una prueba dúo-trío, con la finalidad 
de identificar posibles diferencias de las características sensoriales entre grupos; asimismo, se realizó 
una prueba hedónica, para saber el nivel de agrado del consumidor. Las dos pruebas sensoriales se 
realizaron con 10 panelistas semientrenados. Los resultaron promedios del análisis químico proximal 
fueron: • Grupo AP: 7.81±0.09% de grasa cruda y 23.64±0.50% de proteína. • Grupo APE: 7.25±0.35% de 
grasa cruda y 27.45±1.17% de proteína. • Grupo control: 4.79±0.21% de grasa cruda y 21.63±0.61% de 
proteína. El análisis estadístico realizado (ANOVA) indicó que hay diferencias significativas entre los 
grupos estudiados (P=0.05). A pesar de que en los grupos suplementados hay un incremento cercano al 
3% de grasa cruda, es importante mencionar que es debido a la presencia de ácidos grasos 
poliinsaturados, entre los que destacan los omega-3, los cuales son benéficos para la salud. Por otro 
lado, en los grupos con dietas suplementadas, aumentó el contenido de proteína, lo cual es un 
indicativo de la mejora en la calidad nutricional de la carne de pollo obtenida. 
 
Palabras clave: Suplementación; ácidos grasos omega 3; pollos de engorde; composición química; carne 
de pollo. 
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RESUMEN 
La formulación de las dietas para aves de corral juega un papel muy importante en la industria avícola 
diversos estudios han demostrado que ésta determina en gran medida la salud de los mismos, así como 
los parámetros productivos de las aves [1-3]. Es por ello, que se han buscado otras alternativas de 
alimentación que permitan obtener los mejores rendimientos en el sector productivo, una de ellas es la 
suplementación de dietas, la cual consiste en enriquecer los requerimientos nutricionales en la 
alimentación. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la suplementación con encapsulados 
de aceite de pescado sobre los parámetros de crecimiento de pollos de engorde. Se trabajó con un 
grupo de 45 pollos de engorde Ross divididos en tres grupos codificados como AP, APE y C. La dieta de 
las aves del grupo AP se suplementó con aceite de pescado directamente en el pico; la dieta de las aves 
del grupo APE se suplementó con encapsulados de aceite de pescado (cápsulas de 1 g); mientras que las 
del grupo C fueron las aves control. Todos los grupos tuvieron agua y alimento balanceado comercial 
disponible durante el tiempo que duró el estudio. Los parámetros evaluados fueron ganancia de peso 
(GP), consumo de alimento y agua (CAL y CAG), conversión alimenticia (CA, kg de alimento 
consumido/kg peso ganado) y rendimiento del canal (RC). Estos parámetros se evaluaron en tres etapas, 
a partir de su nacimiento: adaptación (2-4 semanas), iniciación de suplementación (4-6 semanas) y 
finalización (6-7 semanas). Los valores promedios en la etapa de finalización fueron: • Grupo AP: 1996 g 
en GP, 194 g en CAL, 284 g en CAG, 0.79 en CA y 79.68% en RC. • Grupo APE: 1843 g en GP, 209 g en 
CAL, 275 g en CAG, 0.60 en CA y 73.50% en RC. • Grupo C: 1817 g en GP, 216 g en CAL, 216 g en CAG, 
0.81 en CA y 72.83% en RC. Los valores obtenidos no mostraron diferencias significativas entre los 
tratamientos, sin embargo, los mejores resultados los obtuvieron los grupos suplementados en 
comparación del grupo control, y esto se puede observar en el consumo de alimento principalmente. 
Los parámetros productivos de las aves pueden ser mejorados tomando en cuenta la suplementación de 
dietas con ácidos grasos omega 3, que son una alternativa para el mejoramiento de los parámetros 
productivos. 

Palabras clave: Suplementación; ácidos grasos omega 3; pollos de engorde; ganancia de peso; 
conversión alimenticia. 
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RESUMEN 
La levadura Xanthophyllomyces dendrorhous, es una de las fuentes microbianas más reconocidas para la 
producción de la astaxantina. Los rendimientos, productividad, calidad de los bioproductos de esta 
levadura dependerán del estado metabólico del inóculo. Por lo que, en este estudio reportamos el 
efecto que tiene el tiempo de crecimiento del inóculo sobre la cantidad de carotenoide obtenido. Se 
llevaron a cabo una serie de cultivos durante 120 horas de fermentación, partiendo de dos inóculos con 
diferentes tiempos de crecimiento cada uno (10 y 36 horas respectivamente). En la fermentación a 
partir de un inóculo de 36 horas de crecimiento se alcanzó una mayor población celular (120 x 106 
células/mL), se agotó la fuente de carbono en un menor número de horas (36 h) y se obtuvo una 
producción de astaxantina mayor (1600 µg/mL) en comparación con la fermentación a partir del inóculo 
con 10 horas de incubación.  
 
Palabras clave: Astaxantina; carotenoides; fermentación; Xanthophyllomyces; inóculo. 
 
INTRODUCCIÓN 
La astaxantina (3,3 '-dihidroxi - β, β - caroteno - 4,4' - diona) es un carotenoide ampliamente distribuido 
en la naturaleza y es el pigmento principal en los crustáceos y los salmónidos [1], así como diversas aves 
como el flamingo y el ibis escarlata [2].  
 
La astaxantina se usa como pigmento para la acuicultura e industria de aves de corral, debido a que 
estos animales no pueden sintetizarla por sí mismos, por lo tanto, ésta debe ser incluida en sus 
alimentos para su adecuado crecimiento y reproducción [1]. La astaxantina tiene una alta actividad 
antioxidante generado interés en la industria farmacéutica [3], por ejemplo para la prevención  de 
algunos tipos de cáncer [4]. La astaxantina producida por tecnología química sintética ha representado 
cerca del 97% de las ventas totales [5]. Sin embargo, algunos de los subproductos pueden tener efectos 
secundarios para el consumidor. Xanthophyllomyces dendrorhous (antes Phaffia rhodozyma) ha sido 
objeto de extensas investigaciones como una fuente microbiana alternativa para la producción de 
astaxantina. 
 
El estado fisiológico de las células afecta la producción del metabolito [6]. Por ejemplo, la levadura 
Saccharomyces cerevisae a lo largo de las diferentes etapas de crecimiento sufre una serie de cambios 
en su morfología, fisiología y composición. Dependiendo de la edad del inóculo, estos cambios tienen un 
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gran impacto sobre el rendimiento de la fermentación de la masa en el proceso de panificación [7].  De 
manera similar, la levadura X. dendrorhous también atraviesa por diferentes condiciones metabólicas 
durante la producción de la astaxantina [8], por lo que, el objetivo de este trabajo fue determinar el 
efecto que tiene utilizar inóculos con diferentes tiempos de crecimiento durante la producción de 
astaxantina. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Fermentaciones a nivel matraz con diferentes tiempos de inóculo 
Se llevó a cabo un pre-inóculo en dos matraces de 125 mL con 25 mL de medio químicamente definido a 
partir de dos crioviales (1.5mL) de la cepa 25-2, de X. dendrorhous. Se cultivaron por 48h en un orbital 
New Brunswick® Innova 44 a 20 °C y 250 rpm. Del pre-inóculo anterior se tomaron 10 mL de medio y se 
pasaron a dos matraces de 500 mL con 100 mL de medio químicamente definido y se dejaron crecer a 
20 °C y 250 rpm durante dos diferentes periodos de tiempo, 10 y 36 horas, definidos previamente. 
Después, 10 mL del inóculo se llevaron a matraces de 500 mL con 100 mL de medio químicamente 
definido para cada tiempo de inóculo (10 y 36 horas) por triplicado, y se siguió la fermentación a lo largo 
de 120 horas, a 20 °C y 250 rpm en un orbital rotatorio New Brunswick® Innova 44, tomando muestra 
cada 6 horas para realizar las pruebas 
 
Determinación del crecimiento celular 
Para todos los experimentos, el crecimiento de la levadura Xanthophyllomyces dendrorhous se 
cuantificó mediante una cámara Neubauer marca Marienfeld®, utilizando un microscopio Leica® CME. 
 
Determinación de azúcares 
Para la cuantificación de azúcares consumidos se utilizó el método del ácido 3-5, dinitrosalicílico (DNS) 
descrito por Miller y col. [9]. Para la curva de calibración se preparó una solución de glucosa a 2 g/L, y se 
hicieron diluciones, tomando alícuotas con concentraciones de 0, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 y 2 g/L. Se colocó 100 
μL de cada alícuota y 100 μL de DNS, se agitaron y colocaron en baño María por 5 minutos y se enfriaron 
para detener la reacción. Se agregaron 800 μL de agua destilada y se agitaron. Las muestras fueron 
leídas en un espectrofotómetro de micro placas xMarkTM de Bio-Rad® a 540 nm. De acuerdo con las 
absorbancias obtenidas de las diluciones de la solución patrón, se realizó una regresión lineal de la 
gráfica Absorbancia vs Concentración para determinar cuantitativamente los azúcares reductores. 
 
Cuantificación de carotenoides totales 
Para la determinación de la concentración de carotenoides totales en las muestras obtenidas durante la 
experimentación realizada en este trabajo se siguieron los pasos a continuación: 
Se tomó 0.5 mL de muestra (duplicado) en un microtubo y se colocó en una centrifuga Labnet® Prismir 
durante 5 minutos a 13,000 rpm, el sobrenadante fue recuperado y almacenado en un congelador 
Torrey® para ser utilizado en pruebas posteriores, la pastilla celular fue lavada dos veces con 0.5 mL de 
agua destilada. Posteriormente se retiró el sobrenadante, la extracción de los carotenoides totales fue 
realizada de acuerdo a la técnica descrita por Sedmark y col. [10], con algunas modificaciones. Al 
microtubo con la pastilla celular se le agregó 0.5 mL de dimetilsulfóxido (DMSO) a una temperatura de 
55°C y se le aplicó un pulso con un sonicador de vástago Ultrasonic Processor® GEX130 para 
rompimiento de la pared celular. Se homogenizó por 1 minuto con ayuda de un vortexy se le adicionó 
0.1 mL de buffer fosfato de sodio (10 mM, pH 7) y 0.8 mL de una mezcla de acetato de etilo: hexano 1:1 
(v/v) y se volvió a homogenizar por un 1 minuto. La fase orgánica y la fase acuosa fueron separadas 
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centrifugando el microtubo durante 1 minuto a 13,000 rpm. Posteriormente, la fase orgánica fue 
trasvasada a un nuevo microtubo y se colocó en un concentrador a vacío Thermo Scientific® DNA 120 
por 30 minutos, para remover el solvente donde los carotenoides están disueltos. Posteriormente, el 
microtubo fue extraído del concentrador a vacío y los carotenoides se re-suspendieron en 0.5 mL de 
isopropanol. Finalmente, se midió la absorbancia de los carotenoides suspendidos en isopropanol a 480 
nm en un espectrofotómetro de micro placas xMarkTM de Bio-Rad. La concentración de carotenoides 
totales fue calculada de la siguiente forma: 
 
Concentración de Carotenoides (μg/L) = (A · V1 · 1x107) / (E · L · V2) 
donde: 
A= Absorbancia de la muestra a 480 nm 
V1= Volumen del sobrenadante (mL) 
V2= Volumen inicial de la muestra (mL) 
L= Trayecto Óptico (0.625 cm) 
E= Coeficiente de Extinción Molar (2150) 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Crecimiento celular  
A continuación, se muestran los resultados obtenidos de las fermentaciones realizadas con diferentes 
tiempos de inóculo. En la Figura 1, se observa la cinética de población celular obtenida a partir de 
conteo en cámara de Neubauer. Se observan diferencias en los tiempos a los cuales se desarrollan las 
fases de crecimiento de la levadura X. dendrorhous. Se detecta una fase de latencia de 6 y 24 horas 
(Inóculo de 36 y 10 horas respectivamente), una fase exponencial pronunciada para los experimentos 
con el inóculo de 36 horas. La cinética del inóculo de 10 tardó 72 horas en llegar al máximo de 
crecimiento y alcanzar la fase estacionaria. Cabe destacar que la cantidad máxima de población fue 
alcanzada en el experimento con inóculo de 36 (120 x 106 células/mL), y en un tiempo de 48 horas, 
demostrando que las células provenientes de este inóculo se encuentran en un mejor estado fisiológico 
y presentaron un menor tiempo de adaptación y un crecimiento más acelerado con respecto las 
levaduras provenientes del inóculo de 10 h.  
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Figura 1. Cinéticas de crecimiento celular 
 
Consumo de sustrato 
En la Figura 2 observamos el comportamiento en el consumo de sustrato para ambas cinéticas que se 
llevaron a cabo. Podemos ver cómo se llega a consumir totalmente el sustrato a las 36 y 72 horas 
(Inóculo de 36 y 10 horas respectivamente). Dicho comportamiento denota un mejor estado fisiológico 
en las fermentaciones con inóculo de 36 horas, hablando estrictamente para la asimilación de sustrato y 
crecimiento (Figuras 1 y 2). 
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Figura 2. Cinéticas de consumo de sustrato 
 
Producción de carotenoides  
La cinética de producción de carotenoides totales se muestra en la Figura 3, se observan diferencias 
importantes en la generación de carotenoides para los diferentes tiempos de inóculo. La fermentación 
con la mayor producción (1600 μg/mL) fue la del inóculo de 36 horas, también cabe señalar que en 
dicha cinética la producción cesó hasta las 108 horas. El comportamiento mostrado anteriormente 
corrobora la existencia de diferencias significativas en producción de metabolitos, en este caso 
carotenoides, dependiendo de la edad del cultivo que se emplea para la inoculación. 
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Figura 3. Cinéticas de producción de carotenoides 
 
CONCLUSIONES 
Este estudio demuestra la importancia que tiene la edad del inóculo sobre la capacidad fermentativa y la 
producción de metabolitos de la levadura X. dendrorhous. La cinética con un inóculo de 36 horas 
presentó la máxima producción de carotenoides, una mayor velocidad de asimilación de sustrato y un 
crecimiento superior. Una posible explicación a esta diferencia de rendimientos es, que la levadura a 
este tiempo de inóculo se encuentra en etapa exponencial y por lo tanto metabólicamente más activa 
en comparación con la levadura con 10 h de crecimiento en donde apenas está terminando de 
adaptarse al medio. Podemos concluir que emplear un inóculo con una edad de 36 h para producción de 
astaxantina se incrementará la cantidad a obtener de este carotenoide en comparación con un tiempo 
de inóculo de 10h. 
 
AGRADECIMIENTOS 
Los autores agradecen al fondo de sustentabilidad energética y CONACYT-SENER por el apoyo 245750. 
 
REFERENCIAS 
[1] I. Higuera-Ciapara, L. Félix-Valenzuela, and F. M. Goycoolea, “Astaxanthin: a review of its 

chemistry and applications.,” Crit. Rev. Food Sci. Nutr., vol. 46, no. 2, pp. 185–96, 2006. 
[2] G. R. Lorenz, R.T., Cysewski, “Commercial potential forHaematococcusmicroalgae as a natural 

source of astaxanthin.,” Trends Biotechnol., vol. 18, no. 4, pp. 160–167, 2000. 
[3] M. Guerin, M. E. Huntley, and M. Olaizola, “Haematococcus astaxanthin: Applications for human 

health and nutrition,” Trends Biotechnol., vol. 21, no. 5, pp. 210–216, 2003. 
[4] H. Nishino, M. Murakoshi, H. Tokuda, and Y. Satomi, “Cancer prevention by carotenoids,” Arch. 

Biochem. Biophys., vol. 483, no. 2, pp. 165–168, 2009. 
[5] L. E. Frucht and S. Kanon, “Israel grows red algae in the dessert to fight disease,” 2005. 



 

613 
 

[6] C. G. Gabrielǎ and V. Daniela, “The influence of different forms of backery yeast Saccharomyces 
cerevisie type strain on the concentration of individual sugars and their utilization during 
fermentation,” Rom. Biotechnol. Lett., vol. 15, no. 4, pp. 5417–5422, 2010. 

[7] M. N. Rezaei, E. Dornez, P. Jacobs, A. Parsi, K. J. Verstrepen, and C. M. Courtin, “Harvesting yeast 
(Saccharomyces cerevisiae) at different physiological phases significantly affects its functionality 
in bread dough fermentation,” Food Microbiol., vol. 39, pp. 108–115, 2014. 

[8] A. Xiao, X. Jiang, H. Ni, Q. Yang, and H. Cai, “Study on the relationship between intracellular 
metabolites and astaxanthin accumulation during Phaffia rhodozyma fermentation,” Electron. J. 
Biotechnol., vol. 18, no. 3, pp. 148–153, 2015. 

[9] G. L. Miller, “Use of Dinitrosalicylic Acid Reagent for Determination of Reducing Sugar,” Anal. 
Chem., vol. 31, no. 3, pp. 426–428, Mar. 1959. 

[10] J. J. Sedmark, D. K. Weerasinghe, and S. O. Jolly, “Extraction and quantification of astaxanthin 
from Phaffia rhodozyma,” Bio-technol Tech, vol. 4, pp. 107–112, 1990. 

 



 

614 
 

 
SIGNIFICADO EVOLUTIVO Y ECOLOGICO DE LA PARALOGIA EN ENZIMAS OXIDASAS DEPENDIENTES DE 
COBRE EN BACTERIAS. (EVOLUTIVE AND ECOLOGICAL MEANING OF THE PARALOGY IN DEPENDENT 
COPPER OXIDASE ENZYMES IN BACTERIA). 
 
1,2*Brena-Becerril, Alejandro., 3Vinuesa, F.P., y 4Valderrama-Blanco, M.B. 
 
1. Universidad Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara, Ingeniería en Biotecnología. Km 3.5 
N° 595 carretera Tlajomulco Santa Fe, Lomas de Tejeda, Tlajomulco de Zúñiga. Jal., Mex.  
2. Colegio de Estudios Científicos y Tecnológicos del Estado de Jalisco. Plantel 16, Km 3.2 Carretera a San 
Isidro Mazatepec. Santa Cruz de las Flores, Tlajomulco de Zúñiga, Jal. CP45640 
3. Programa de Ecología Genómica, Centro de Ciencias Genómicas, UNAM. Cuernavaca, Mor., Mex.  
4. Departamento de Medicina Molecular y Bioprocesos, Instituto de Biotecnología, UNAM. Cuernavaca, 
Mor., Mex.  
 
*Autor para correspondencia: abrena.upzmg.ibt@gmail.com; abrena.cecytej@gmail.com  
 
Área del conocimiento: Biotecnología 
 
RESUMEN 
Las oxidasas de cobre se han diversificado de manera notable. En hongos su función es la de oxidasas, 
en bacterias cumplen funciones diferentes: oxidasas, y secuestradoras de cobre. Esta diversidad se ve 
reflejada en sus propiedades catalíticas: En tres enzimas homologas caracterizadas varían notablemente 
el tipo de sustratos, en sus constantes catalíticas, así como en su función biológica. En la comparación de 
secuencias por alineamiento, en una misma especie encontramos más de dos variantes de la enzima de 
esta subfamilia. En este trabajo abordamos este fenómeno destacando el significado evolutivo de la 
enzima desde dos puntos de vista: Como evolución divergente, que genera nuevas funciones biológicas, 
pero conserva siempre la geometría del sitio trinuclear y como eventos de duplicación antes de la 
especiación que se han adaptado y evolucionado en hábitats y nichos ecológicos más diversos, por lo 
que presentan propiedades catalíticas variadas, como: termo tolerancia, utilización eficiente de 
sustratos no fenólicos, resistencia a álcalis y tolerancia a haluros. Esto quizá sea una explicación de su 
doble y hasta cuádruple presencia en una misma especie, que a nivel de estructura primaria 
encontramos como paralogía y este fenómeno lo encontramos más difundido especialmente en 
proteobacterias.  
 
Palabras clave: Oxidasas multicobre, Evolución modular, Paralogía.   
 
ABSTRACT 
Copper oxidases have been remarkably diversified. In fungi their function is that of oxidases, in bacteria 
they fulfill different functions: oxidases, and copper sequesters. This diversity is reflected in its catalytic 
properties: In three homologous enzymes characterized, the type of substrates, their catalytic constants, 
and their biological function vary considerably. In the comparison of sequences by alignment, in the 
same species we found more than two variants of the enzyme of this subfamily. In this work we 
approach this phenomenon highlighting the evolutionary meaning of enzymes from two points of view: 
As a divergent evolution, which generates new biological functions but always conserves the geometry 
of the trinuclear site. Y As events of duplication before speciation that have adapted and evolved in 
diverse habitats and ecological niches more diverse, for which they have varied catalytic properties, as: 



 

615 
 

thermo tolerance, efficient use of nonphenolic substrates, resistance to alkalis and tolerance to halides. 
This is perhaps an explanation of its double and even quadruple presence in the same species, which at 
the level of primary structure we find as paralogy and this phenomenon we find it more widespread 
especially in proteobacteria. 
 
Keywords: multicopper oxidases, modular evolution, paralogy in gene and protein. 
 
INTRODUCCIÓN 
En la industria las oxidasas y lacasas tiene variadas aplicaciones; como biocatalizadores, como 
degradadoras de lignina, en blanqueamiento de textiles y vinos, y en la depuración de efluentes [1,2].  
 
Una las potenciales aplicaciones de la lacasa es la biorremediación de suelos, eliminando los 
contaminantes sólidos, hidrocarburos aromáticos y cloro fenoles. [3,4,5] Seguida de la generación de 
biocombustibles como el bioetanol mediante la degradación de bagazo de caña, fécula de maíz o yuca.  
Aunque la enzima es una enzima cardinal y prometedora gracias a su variedad de usos industriales no es 
completamente estable en aplicaciones que conlleven temperaturas altas en su proceso [6,7,8,9]. 
 
Debido a las limitaciones en las lacasas fúngicas y a su especificidad, su búsqueda en otros reinos y clase 
de organismos, con diferente y nueva actividad de estas enzimas, puede tener impacto en diversas 
tecnologías ambientales y biotecnológicas de ahí la necesidad de explorar las lacasas en bacterias, un 
campo recién explorado [4].  
 
Las oxidasas dependientes de cobre o multicobre (MCOs) son una familia de enzimas que incluye a las 
lacasas, las ascorbato oxidasas, las ceruloplasminas y las bilirrubin oxidasas. Estas enzimas están 
ampliamente distribuidas en la naturaleza, encontrándose en bacterias, hongos, plantas, insectos y 
animales [10]. Las MCOs son metaloenzimas que contienen de uno a seis átomos de cobre por molécula 
y entre 100 a más de 1600 residuos de aminoácidos en una sola cadena polipeptídica [11,12] En general, 
las MCOs poseen una arquitectura molecular y modular común, la cual se reveló gracias a la 
cristalografía de rayos X de diferentes miembros de ésta familia. El análisis conformacional indica que 
estas enzimas contienen tres dominios cupredoxina ordenados de manera secuencial (I-III o A, B, C) y 
organizados en una estructura globular alrededor del sitio catalítico [13]. A pesar de esto, las MCOs 
poseen una gran diferencia intraproteína, lo que las clasifica en los diferentes subgrupos, 
proporcionándoles además diferentes funciones fisiológicas y bioquímicas. Por ejemplo, las ascorbato 
oxidasas están involucradas en síntesis de pigmentos y la diferenciación específica de tejido en plantas, 
mientras que las lacasas participan en procesos de patogénesis, producción de pigmentos, degradación 
de material lignocelulósico, entre otros [13]. Hasta el momento se han aislado y caracterizado un gran 
número  de genes de MCOs, particularmente de especies fúngicas. La multiplicidad de genes es una 
característica común en hongos. Éste fenómeno se ha descrito ampliamente en basidiomicetos, aunque 
la producción de lacasas se ha reportado en ascomicetos como Myceliophtora thermophyla y 
Trichoderma atroviride. [13,14] Sin embargo, en estas especies no se han descrito otros miembros de la 
familia de MCOs. Hoy en día, gracias a la disponibilidad de secuencias genómicas es posible la 
identificación in silico de genes que codifican para MCOs. En éste contexto, se reporta similitudes de 
secuencias bacterianas homologas a otras, encontrando, por ejemplo, en el genoma de Coprinopsis 
cinerea 17 genes de MCOs, los cuales codifican para lacasas en sentido estricto [15]. El análisis BLASTn 
realizado sobre el genoma de Aspergillus niger ATCC 1015 reveló la presencia de 13 genes de MCOs, los 
cuales fueron clasificados en 3 diferentes subgrupos considerando la relación filogenética [16]. En la 
bacteria Nitrosomonas europaea un simple análisis BLASTp arroja 20 proteínas clasificadas como MCO´s 
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y oxidasas de cobre azul (Blue Cooper oxidase) BCO, que ya depuradas, las que conservan los 
aminoácidos típicos de lacasas son 4 diferente. Este tipo de análisis ha permitido la clasificación de los 
genes de MCOs en diferentes especies fúngicas, generando la base para estudios fisiológicos, 
bioquímicos y moleculares. En bacterias no se han caracterizado bioquímicamente de manera 
contundente las diferentes funciones de estas proteínas con funciones ancestrales [17]. 
 
A medida que las especies divergieron a partir estas células ancestrales, cada nueva especie se aleja aún 
más y da origen a formas y funciones diferentes en cada especie de enzimas como tubulinas 
hemoglobinas, oxidasas, etc., la similaridad en las secuencias de una familia de genes o proteínas 
sugiere una secuencia ancestral común, por lo que se consideran homologas, en éste estudio parálogas 
y las surgidas de la especiación serán ortólogas, estas últimas secuencias serán las que compartan la 
misma función. En células bacterianas cuyos genomas poseen pocos intrones y regiones intergénicas 
cortas, la mayoría de las secuencias de genes que codifican una proteína pueden hallarse rastreando las 
secuencia en marcos abiertos de lectura de longitudes significativas (>100 codones). Con análisis de los 
ORF se identifican en bacterias y levaduras en 90% de genes similaridad con sus proteínas conocidas 
[17]. 
 
La presencia de varios genes semejantes que codifican para una proteína o un tipo determinado de 
proteínas, como una familia génica, son genes homólogos porque se han originado a partir de un 
ancestro común. También podemos encontrar genes homólogos originados por un proceso de 
especiación, el mismo gen en especies distintas, son genes ortólogos. Y por otra parte podemos 
encontrarnos con genes homólogos diferentes, cuyo origen se encuentra en una duplicación dentro de 
una especie, son genes parálogos. Pero no es tan sencillo, las relaciones de ortología y paralogía se 
establecen entre parejas de genes, o proteínas, una secuencia particular puede tener su ortólogo en una 
especie próxima y ser parálogo a copias de su misma especie o a genes y proteínas de otras especies, 
siempre que la duplicación se haya producido antes de la especiación. Los genes y proteínas parálogas 
tienen un mismo origen, pero nuevas funciones.  Los genes que ocupan el mismo locus en diferentes 
especies, y las proteínas producto de esos genes, se llaman ortólogos, mientras que genes de diferentes 
loci, pero relacionados por duplicación de genes son designados parálogos. La filogenia de las especies 
puede reconstruirse solo comparando los genes ortólogos. Las diferencias entre genes parálogos de 
diferentes especies no están relacionadas con el tiempo desde la divergencia, sino con el tiempo desde 
la duplicación de los genes [18]. 
 
Son ortólogos cuando esta similitud deriva de una ascendencia común (relación vertical), y son 
parálogos cuando la similitud se produce dentro del mismo genoma por duplicación de un gen (relación 
horizontal). Se asume que dos genes ortólogos tienen la misma función, mientras que los genes 
parálogos, puesto que se han originado por duplicación y posterior divergencia, deben de tener 
diferente función o, al menos, cierto grado de especialización [18], también se observó apoyado en 
otros autores en el análisis bidimensional y el de agregados hidrológicos de las secuencias aminoácidas, 
que existen duplicados internos de estas proteínas, que existieron eventos ancestrales de duplicaciones 
intragénica. Kumar et al [23] reporto este fenómeno a nivel intramolecular, pero mediante la prueba de 
HCA, se demostró que este fenómeno de recombinación también ocurrió en bacterias. Por la baja 
identidad entre las secuencias y dóminos duplicados no se pudo relacionarlos, pero ahora se comprueba 
que la duplicación ocurrió antes del proceso de especiación, a partir de una única lacasa ancestral para 
procariotas y eucariotas. Reorganizándose de manera diferente las estructuras, pero conservando 
altamente los residuos ligados a centros catalíticos. Es decir, estas proteínas oxidasas, de plantas, 
hongos y bacterias, comparten aparatos catalíticos similares tipo lacasa.   
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Las variaciones evolutivas de una proteína, aportan mucha información sobre la proteína en sí misma. La 
evolución divergente hacia distintas especies resulta en variaciones de la misma proteína, con 
esencialmente la misma función biológica pero diferente secuencia. Las diferencias y similitudes en la 
secuencia reflejan la conservación necesaria para estructura y función para esa proteína. Las relaciones 
evolutivas nos dan indicios del rol biológico de proteínas no caracterizadas. Proteínas que son muy 
similares en estructura y secuencia pueden llevar a cabo funciones distintas, y proteínas con estructuras 
distintas pueden tener funciones idénticas. Se sabe que la función y la estructura tridimensional están 
íntimamente relacionadas. 
 
Entender la evolución de la función puede aportar datos para el diseño de proteínas con funciones 
nuevas [13]. Existen diversas formas de variación o de modificación de las proteínas, entre ellas: a) 
Mutaciones y estructura proteica b) Elongación proteica por duplicación intragénica c) Fusión de genes 
Las proteínas con cobre son ancestrales y ubicuas, siendo las oxidasas multicobre una de las más 
distribuidas en los seres vivos. Se denominan multicobre pues contienen tres diferentes núcleos 
metálicos que participan coordinadamente en la catálisis, sin embargo, la familia posee otras funciones 
diferentes a la función redox [13]. Algunos miembros de la familia son secuestradoras de cobre, otras 
pertenecen a cascadas regulatorias y algunas otras participan en la desintoxificación celular como parte 
de sistemas de extrusión de cobre. Esta diversidad de función, así como la conservación del plegamiento 
han dado lugar a una variedad muy interesante de arreglos de sitios de unión de cobre. El 
entendimiento de la evolución de esta familia nos aportará información muy valiosa para el diseño y 
manipulación de parámetros catalíticos en sistemas modelo. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Para la búsqueda de secuencias, se utilizaron computadoras personales (PC) y se refinaran los trabajos 
en las centrales de computo de mayor capacidad del Centro de Ciencias Genómicas (CCG de la UNAM) 
tiene un clúster de 27 nodos con procesadores Xeon duales a 2.4 MHz, 2MB de RAM y tecnología 
hyperthreading, con sistema operativo es Linux-Rocks. Con el fin de establecer una metodología de 
análisis Bioinformático se usaron programas bioinformáticos de libre acceso en la red como Clustal W 
[19], Clustal X [20], Muscle [21], Bioedit [22], Mega [23]. Para obtener las secuencias proteicas 
bacterianas, en los bancos de datos de proteínas, se utilizaron como sondas secuencias proteicas de 
enzimas oxidasas caracterizadas diferentes, nombradas por las siglas en inglés y conocidas como: 
Polifenol oxidasa (PPO1)[24,25], Oxidasas de cobre A (Copper oxidase A(CotA)[26,27], Oxidasa de flujo 
de cobre [Cu Efflux Oxidase (CueO)[28,29] y fenol oxidasa extracitoplásmica [Extracitoplamic phenol 
oxidase (EpoA)[30] caracterizadas en las bacterias Marinomonas  mediterranea, Bacillus subtilis, 
Escherichia coli y Streptomyces griseus, respectivamente que son oxidasas con  actividad similar a 
Lacasas fúngicas, y se encuentran depositadas en el banco de datos con Números de Acceso: AAF75831, 
NP388511, NP752102 y BAB64332 respectivamente. Además, sus secuencias forman parte de proyectos 
genómicos. De estas también se utilizó la estructura secundaria y tridimensional registradas en la Base 
de datos de proteínas (Protein Data Bank) conocido como PDB con identificador: 1GSK o UVW1 para 
CotA y 1PF3 y 1N68 para CueO. La depuración de las secuencias se realizó visualmente, seleccionando 
aquellas que tuvieran completos los patrones característicos de residuos aminoácidos ligados a la 
actividad de oxidasas dependientes de cobre y las que en los primeros árboles o diagramas estuvieran 
repetidas. Se eliminaron las secuencias que no contenían los cuatro sitios conservados con histidinas, 
típicas de las oxidasas de cobre trinucleares, así como las secuencias redundantes de acuerdo a firmas 
descritas por Valderrama [13].  
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Análisis de diagramas de relaciones. Con los mejores alineamientos, se obtuvieron diagramas de 
relaciones tanto de distancias como máxima verosimilitud para proteínas, incluidos en los programas 
Bioedit, Clustal X y se compararon los resultados de los diferentes árboles para establecer relaciones. 
Con base en estas ramas se ubicaron los diferentes grupos con probables funciones diferentes para su 
análisis. 
Criterios y variables estadísticas.  
Búsqueda de secuencias: Puntuación de alineado (Matriz) y valor E (Confianza por azar) 
 Alineamiento: Matrices empíricas de proteínas: Blosum, PAM, WAG.[33,34,35] 
 Construcción del árbol: Modelos de distancias, máxima parsimonia, máxima verosimilitud e 
inferencia Bayesiana 
 Evaluación del árbol: Remuestreo de ramas por Bootstrap (para evalúar robustez)  
 Máxima verosimilitud. Ln d=p(D/H):  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Análisis de los grupos de la colección. Se seleccionó una colección de 142 secuencias homólogas a las 
oxidasas que se utilizaron como sonda, que cubren diferentes clases taxonómicas. Luego, a ésta 
colección se agregaron las secuencias bacterianas caracterizadas hasta ese momento, más algunas 
oxidasas vegetales y fúngicas para aumentar las distancias y poder ordenar mejor y enraizar el árbol. 
Apoyándose en los primeros diagramas de relaciones, se realizó nueva selección de secuencias de las 
diversas ramas, eliminando las similares o repetidas, quedándonos con una colección de 103 secuencias 
con la que se realizó la optimización de alineamientos. Al final para simplificar las ramas, se realizó una 
selección de 72 secuencias más representativas de las diferentes ramas que presentamos en el diagrama 
de árbol, observando congruencia entre los diversos diagramas construidos, con ésta selección, y aparta 
claramente los diferentes grupos de probables funciones de oxidasas multicobre bacterianas en ramas 
separadas, coincidiendo estos grupos también con las diferentes ramas de diagramas obtenidos por 
Hoegger et al., 2006 que separa rama de lacasas de B. subtilis CotA, la rama de resistencia a cobre crp 
(copper resistance protein) y en otra rama Bacillus halodurans y cercanas a ella como B. thuringiensis y 
todas coinciden con la identificación de patrones de Valderrama [13, 24,26] (Ver Fig. 1). 
 
Resultado de los diferentes alineamientos múltiples con los programas Clustal X, Muscle y Bioedit, 
refinados manualmente, se confirmó que los únicos residuos de aminoácidos conservados al 99% en 
todas las secuencias, corresponden a 10 histidinas y una cisteína ligadas a sitios activos, y esto coincide 
con lo indicado por diversos autores [13,24,26]. Observamos que, alineando las secuencias de las ramas 
por separado, se observan regiones o bloques con mayor homología, que podrían ser los módulos de 
residuos conservados específicos de cada grupo, esto nos permitió separar claramente dos grupos en la 
clase Fermicutae y en el género Bacillus (Fig. 1 y Fig. 2). y únicamente en la clase proteobacteriae, se 
identificaron secuencias parálogas pertenecientes a la misma especies ubicadas en diferentes ramas del 
árbol, algunas pertenecen al tipo de resistencia a cobre y otras cercanas a las lacasas típicas, que 
ilustramos en la fig. 1 con Bradyrhizobium, Pseudomonas Burkholderia y Nitrosomonas, que 
diferenciamos agregando letras minúsculas al final, fenómeno que no se encontró en las oxidasas de 
otros géneros, ni en Bacillus, que fue otra razón por la que interesa su estudio, comportamiento y 
actividad.  
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Fig. 1. Diagrama de máxima verosimilitud generado con Bioedit y editado con MEGA. De la selección de 
oxidasas bacterianas y su clara diferenciación con lacasas fúngicas y de plantas 

 Corynebacterium glutamicumRYP 001136983hypotheticalproteincgR 0120

 Mycobacterium avium subspparatuberculosisK 10NP 959635hyMAP0701c

 Mycobacterium bovis AF2122/97NP 854527PROBABLEOXIDASE

 Mycobacterium tuberculosisH37RvNP 215361PROBABLEOXIDASE

 Mycobacterium sp KMSYP 935695mcotype2

a Pseudomonas aeruginosaPAO1NP 250755crpAprecursor

 Serratia marcescensNP 941223crp

 Xanthomonas campestrispvcampestrisstrATCC33913NP 635969crpAprecursor

 Xylella fastidiosa 9a5cNP 297425crpAprecursor

 Ralstonia eutropha JMP134YP 296694crpCopA

 crtp Ralstonia metallidurans CH34YP 145682crtp

 crtp Ralstonia solanacearumGMI1000NP 522217PROBABLEcrtp

a Nitrosomonas europaea ATCC19718 na

 Mesorhizobium sp BNC1YP 666003mcotype3

 Pseudomonas aeruginosa PAO1 b

 Vibrio vulnificusYJ016NP 936002putmco

 Marinomonas spMWYL1YP 001342535mcotype3

 Thermus thermophilus HB27

 Mesorhizobium loti MAFF303099a

 Burkholderia pseudomallei K96243 a

b Nitrosomonas europaea ATCC19718 pb

 Chloroflexus aurantiacus J10fl

 Pyrobaculum aerophilum IM2

 Aquifex aeolicus VF5

 Bacillus coagulans 36D1 gi229543777 ZP 04432837 mcotype3

 Bacillus pumilusATCC706  ZP 03054403 sporecoatproteinACotA

 Bacillus amyloliquefaciens FZB42

 CotA Ba cillus liche niformis

 Bacillus clausii KSM K16

 socp Oceanobacillus iheyensis NP 692267 HTE831

 SCPA Geobacter sulfurreducens840

 Geobacter metallireducens GS 15 c

 CueO E coli529

 PPO Marinomonas mediterranea675

 Rhizobium etli CFN42

 Bradyrhizobium japonicum USDA110 b

 EpoA Streptomyces griseus348

 mco Bacillus thuringiensis svar konkukianstr97 27YP 036073mcofamilyproteinpossiblecrpA

 Bacillus thuringiensis str Al HakamYP 894515mco

 MCO Bacillus anthracis ZP 00392178COG2132

 Bacillus thuringiensis svar israelensisATCC35646ZP 00739849mco

 CrpA Bacillus cereus NP 831603

 Bacillus mycoides DSM2048gi229011234 ZP 04168427mco

 Bacillus weihenstephanensis

 CRPA Bacillus cereus

 Geobacillus kausttophillus528

 Geobacillus thermodenitrificans NG80 2

 BH2082 Bacillus halodurans BAB05801

 Xanthomonas campestris pv vesicatoria XvP26

 Burkholderia pseudomallei K96243 b

 Bradyrhizobium japonicum USDA110 a

 Haloarcula marismortui ATCC43049

 Lactococcus lactis subsp cremorisSK11YP 796469Putativemco

c Nitrosomonas europaea ATCC19718 o

d Nitrosomonas europaea ATCC19718m

 Cryptococcus neoformans varneoformansB 3501AXP 774374hypCNBG3550

 Ustilago maydis 521

 Aspergillus terreus NIH2624XP 001212817conservedhypotheticalprotein

 Colletotrichum lagenarium BAB32575

 Magnaporthe grisea 70 15

 Aspergillus nidulans FGSC

 Lc Neurospora crassa OR74A26

 Oryza sativa japonica

 Zea mays NP 001105915

 Arabidopsis thaliana ABE66147

 Vitis vinifera CAO68830

 Acer pseudoplatanus diphenol

50

CLAVE DE COLORES DE CLASES Y GÉNEROS BACTERIANOS DE OXIDASAS 
PROTEOBACTERIAS: Alfaproteobacterias        Beta proteobacterias        Gamaproteobacterias         
Deltaproteobacterias        FIRMICUTES:   Bacilliales         Lactobacilliales                
ACTINOBACTERIAS   Styreptomycetae          Cor ynebacteraceae        Mycobacteriaceae     
CHLOFLEXI: Chlorof lexus       AQUIFICAE : Aquifex      EUARCHEA: Haloarcula        
CREANARCHEA: Pyrobaculum               Plantae           Fungi.  
Rama en líneas azul: Proteínas resistencia a cobre (crp, crtp, copA). Rama línea verde: MCO 
caracterizadas  Grupo Bacillus  subtilis Rama línea roja: No caracterizados Grupo Bacillus 
thur ingiensis  probablemente s im ilares a lacasa alcalina.  
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Fig. 2 Diagrama de máxima verosimilitud generado con Bioedit y editado con MEGA, de secuencias 
parálogas bacterianas en diferentes ramas diferenciado sus funciones probables, enraizadas con Hongo 
lacasa Neurospora. 
 

0.1

Raiz Neurospora crassa619
MCO t1 Nitrosomonas europaea NP 841583 ATCC 19718]
FO Nitrosococcus oceani YP 344595

MCO Streptomyces coelico lor CAB45586
Haloarcula marismortui383
Nit rosomonas europaea363
CrpA Silicibacter pomeroyi YP 165197

Nitrosomonas europaea613
CopA Thiomicrospira crunogena YP 392379

CR p Ralstonia solanacearum CAD17807 
CopA Thiobacillus denitrificans YP 315082
CopA Pseudomonas putida NP 744354
CRP Pseudomonas fluorescens YP 259999
CRP Pseudomonas aeruginosa  AAG05453
CopA Pseudomonas fluorescens YP 349539
CopA Pseudomonas syringae YP 234657 pv. syringae B728a]
CRP Pseudomonas syringae NP 793685 pv. tomato str. DC3000]
Crp Xylella fastidiosa NP 297425
Crp Xan thomonas campestris YP 244717
Crp Xanthomonas campestris YP 365478
pO Sinorhizobium melilot i CAC45771 
OR Mesorhizobium loti NP 106994

pMO Pseudomonas aeruginosa AAG07155
MCO Pseudomonas putida NP 743195 KT2440]
tatps Pseudomonas fluorescens YP 350313
MCO Pseudomonas fluorescens YP 262009
tatps Pseudomonas syringae YP 234355
MCO Pseudomonas syringae NP 791282 pv. tomato str. DC3000]

pMCO Silicibacter pomeroyi YP 165187 DSS-3]
MCOt3 Nitrosococcus oceani YP 343556 ATCC 19707]
MCO Bradyrhizobium japonicum NP 768850
pMCO Burkholderia pseudomallei YP 110478
Xantomonas campestris470
pOR Sinorhizobium meliloti CAC45158 
pMCO Sinorhizobium meliloti N P 435809
BO Thiomicrospira crunogena YP 392376
CueO E.coli529
Crenarchea Pyrobaculum aerophi
SufI Nitrosomonas europaea539
MCO Methylococcus capsulatus YP 114443 str Bath]
CotA Bacillus subtilis513

MCO t2 Geobacter metallireducens YP 385119 GS-15]
tatps Thiobacillus denitrif icans YP 314830

PPO Marinomonas mediterranea67
pAO Ralston ia solanacearum CAD18681 
AO Xylella fastidiosa NP 299954

MCO Silicibacter pomeroyi AAV96893
ppor  Mesorhizobium loti NP 104662

pMCO Burkholderia pseudomallei CAH34890
Geobacter metallireducens YP 385108 Twin-arginine translocation pathway signal

MCO Methylococcus capsulatus YP 113571
bll2293 Bradyrhizobium japonicum NP 768933

Proteínas de 
resistencia a 
cobre 

MCO 

Variedades 
de MCO 
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Fig. 3. Diagrama de máxima verosimilitud generado con Bioedit y editado con MEGA. Que muestra 
únicamente las secuencias Parálogas en Pseudomonas. Una rama agrupa secuencias con función 
oxidasas multicobre y la otra de proteínas de resistencia a cobre y ambos grupos con distancia 
significativa, que indica enzimas con secuencias y funciones diferentes en la misma especie. 
 
Firmas por grupos. Se alineó por separado las secuencias que en alineamiento general y en árbol se 
agrupan por poseer mayor similaridad, se obtuvieron las posibles firmas por grupos. Primero mostramos 
la similitud entre los dos grandes conjuntos de secuencias de dos grandes ramas del árbol general. Que 
hemos llamado grupo A 54 y grupo B. Mostrando solo las columnas informativas para el conjunto de 
secuencias. La comparación de estas figuras muestra regiones conservadas diferentes para cada grupo 
las figuras 3 y 4 muestran columnas conservadas por grupos.  
Grupo A sin espacios (gaps) 

 
Grupo B sin espacios 
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Figura 4. Las dos grandes ramas del árbol de 103 secuencias, grupo A con 54 y grupo B con 65 secuencias 
sin espacios 
 
Con estos resultados, podemos inferir en relación con la actividad de las oxidasas caracterizadas que la 
semejanza entre secuencias de cada rama, forma un grupo compacto para cada reino de organismos y 
dentro de las bacterianas las separa por actividad diferente reportada por los autores como el caso de 
las secuencias de B. cereus y otras oxidasas multicobre, como las de B. weihenstephanensis, Geobacillus 
kausttophillus y Geobacillus thermodenitrificans, cercano a la rama de B. halodurans, que es la única 
oxidasa caracterizada bioquímicamente por Ruijssenaars [36]. 
 
En otra rama, se identificó otro grupo de oxidasas que comprende a B. subtilis, B. licheniforme B. clausii, 
Bacillus amyloliquefascien, Bacillus pumilus, Bacillus coagulans y Oceanobacillus iheyensis que son otro 
grupo de actividad diferenciada, con mayor cercanía de actividad de lacasa. La actividad de CotA es más 
cercana a la rama hermana formada por Thermus, Chloroflexus, aquifex y la archea pyrobaculum y en 
otro nivel en la misma rama con CueO, PPO y EpoA que al otro grupo Bacillus. En cambio B. thuringiensis 
probablemente más similar a la llamada lacasa alcalina de B. halodurans, mientras que B. thuringiensis 
presenta menor semejanza a todas las oxidasas bacterianas, lo cual coincide con lo reportado por 
[13,24,26].  Se pudo observar también que algunas especies presentaron en su genoma más de una 
secuencia de la enzima de este tipo (proteínas parálogas) indicando diferentes funciones en el mismo 
organismo; éstas presentan una enzima de resistencia a cobre y otra del grupo similar a lacasas, éstas 
secuencias, por separado, presentaron mayor similitud con secuencias de otras especies (proteínas 
ortólogas) que muestran actividad o función similar, a diferencia de las parálogas encontradas. Estas 
observaciones no han sido reportadas por otros autores previamente, solo para el caso de hongos como 
isoenzimas reportadas por [13] 
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Comparación de diagramas de relación de la colección 
El árbol obtenido con la colección completa de secuencias bacterianas se consideró como un árbol de 
familia de oxidasas multicobre bacteriana, y se agrupó de forma consistente utilizando diferentes 
criterios de construcción: Distancias, máxima verosimilitud (Mínima evolución, Neiborg joining, 
Maximun likelihood), en todas mostró una topología similar en sus diferentes ramas a la selección 
presentada en las fig. 1. Esta forma de agrupamiento permitió inferir que las diferentes ramas 
abarcaban las funciones distintas para las oxidasas multicobre, y que éstas se han diversificado más en 
comparación con las oxidasas multicobre fúngicas [13] en las cuales mantenían función similar, en 
niveles de identidad cercanas al 20%. Se pudo observar también que algunas especies presentaron en su 
genoma más de una enzima de este tipo (proteínas parálogas) indicando diferentes funciones en el 
mismo organismo; éstas presentan una enzima de resistencia a cobre y otra del grupo similar a lacasas, 
éstas secuencias, por separado, presentaron mayor similitud con secuencias de otras especies (proteínas 
ortólogas) que muestran actividad o función similar, a diferencia de las parálogas encontradas. Estas 
observaciones no han sido reportadas por otros autores previamente, solo para el caso de hongos como 
isoenzimas reportadas por Valderrama et al., 2003. 
 
El análisis más detallado por ramas o grupos nos permitió predecir que existe una alta conservación de 
motivos de los sitios en todos los grupos, pero no así en actividad enzimática de probables oxidasas 
multicobre. Las diferencias entre estas especies probablemente se deban a que utilicen sustratos y/o 
nichos ecológicos distintos. 
 
Con la colección de secuencias y selecciones de homologas cercanas y lejanas, que se realizaron con las 
secuencias parálogas, se observada de manera consistente la separación en al menos tres grupos o 
ramas las más cercanas a las típicas MCO, las cercanas a funciones de resistencia a cobre, y un tercer 
grupo con funciones diferentes consensos donde se encuentra la llamada lacasa alcalina.  
 
CONCLUSIONES 
 
 Se obtuvo una colección depurada de proteínas pertenecientes a eubacterias y a archeas que 

cumplen con los requisitos estructurales derivados de las oxidasas de cobre fúngicas. 
 Se obtuvieron elementos críticos a partir de las secuencias proteicas para diferenciar por grupos e 

identificar secuencias ortólogas y parálogas. 
 Se puede afirmar con alta probabilidad de certeza que las secuencias homologas obtenidas tendrán 

actividad de oxidasa de cobre, aunque con diferente especificidad en función de su agrupación 
filogenética. 

 Se encontraron varias copias de oxidasas en el mismo organismo, probablemente con diferente 
función, que indica los mecanismos de duplicación en paralogía, utilizados para adaptación a 
diversos hábitat y funciones nuevas desarrolladas para la evolución.   

 Es importante verificar a futuro actividad de las oxidasas que probablemente pudieran mostrar 
actividad novedosa con la finalidad de aplicarlas a mejorar el tratamiento de alguno de los 
desechos tóxicos de las agroindustrias del tequila, curtido de piel y cuero, o del Papel, según su 
actividad 
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RESUMEN 
La vitamina B12 contiene un ion metálico, el cobalto, que pertenece al grupo de los oligoelementos, 
además es coenzima de las cobalaminas. El termino cobalamina está vinculado a una familia de 
compuestos, en la que se encuentra la vitamina B6. El objetivo de este trabajo es relacionar la molécula 
de cobalamina con secuencias homologas de otros microorganismos y plantas precursores de este 
compuesto, con ayuda de programas bioinformáticos del NCBI y otros, usando como sonda: 
homocisteína metiltranferasa de Bacillus anthracis con n° de acceso ANR59698.1, con la que se obtuvo 
una colección de secuencias de microorganismos, y otra usando como otra sonda Arabidopsis thaliana 
con  n° de acceso OAO94672.1 para el fichero de plantas, el programa ClustalW2 y Bioedit permitió 
hacer los alineamientos correspondientes  El análisis bioinformático se desarrolló en el laboratorio de 
computo de la Universidad Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara  de Mayo a Julio del 
2017. Desde un punto de vista médico y biotecnológico es de gran interés esta proteína porque su 
disminución en el cuerpo humano, en diferentes rangos de edades, afecta de manera considerable 
provocando el desarrollo de enfermedades neurológicas y cardiovasculares, por lo que conocer 
homólogos productores,  permitirá inferir de una manera más profunda sus funciones previamente 
mencionadas. 
 
Palabras clave: Homocisteína; Cobalamina; Relaciones filoproteicas; Enfermedades neurológicas. 
 
ABSTRACT 
Vitamin B12 contains a metal ion, cobalt. Cobalt belongs to the group of trace elements, it is coenzyme 
cobalamines. The term cobalamin is linked to a family of compounds in which vitamin B6 is found. The 
objective of this work is to relate the molecule cobalamin with sequences Homologues of other 
microorganisms and precursor plants of this compound, with the aid of bioinformatic programs such as 
NCBI, using as probe: homocysteine methyltranferase Bacillus anthracis whith Access number 
ANR59698.1, a collection of microorganisms was obtained, and with the probe Arabidopsis thaliana 
whith acess number  OAO94672.1 ClustalW2 and Bioedit program allowed to make the corresponding 
alignments The bioinformatic analysis is developed in the computer laboratory of the Polytechnic 
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University of the Metropolitan Area of Guadalajara from May to July of 2017. From a biotechnological 
point of view it is of great interest this Protein because its decrease in the human body affects And 
considerable way in different age ranges causing the development of neurological and cardiovascular 
diseases, so that knowing homologous producers through bioinformatic analysis will allow to infer in a 
more profound way its previously mentioned functions 
 
Keywords: Homocysteine; cobalamin; Filoprotetic relations; neurológical diseases. 
 
INTRODUCCIÓN 
La vitamina B12 cuenta con la estructura química más grande y compleja de todas las vitaminas es única 
entre las vitaminas debido a que contiene un ion metálico, [8] el cobalto. 

Fig1: Estructura de la cobalamina por cristalografía en rayos x, visualizada y rediseñada con el programa 
rasmol (en color blanco se señala el cobalto) con el código 1ddy para PDB. 
 
El cobalto pertenece a la familia de los oligoelementos y a su vez se clasifica en ultra oligoelementos, 
cumple funciones de cofactor en enzimas como peptidasas y ribonucleótido peptidasas (síntesis de ADN) 
[9]. Se almacena en el hígado (80%); el metabolismo la va utilizando a medida que el organismo lo 
necesita, las cantidades que se almacenan pueden satisfacer nuestras necesidades por un periodo de 3 a 
5 años [10], además mantiene una estrecha interrelación metabólica en la metilación de la 
Homocisteína, la relevancia biológica  de esta vitamina radica en la deficiencia de esta debido a que 
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desencadena enfermedades como la anemia megaloblástica, medula espinal y trastornos de nervios 
periféricos como la esclerosis  múltiple (EM) la cual  se define como una enfermedad progresiva que 
cursa con la aparición de lesiones inflamatorias focales (placas) en la sustancia blanca cerebral la cual se 
encuentra situada en el sistema nervioso periférico (SNP) el cual está constituido por astrocitos, 
oligodendrocitos y células de Shwamn, los dos primeros corresponden al sistema nervioso central y su 
función principal es aportar soporte a los axones y producir la vaina de mielina que simula el aislamiento 
entre los axones[14], la mielina actúa como conductor de impulsos eléctricos, es decir su propósito es 
permitir la trasmisión rápida y eficiente de los impulsos a lo largo de las neuronas lo más llamativo es la 
pérdida de mielina (desmielinización), con preservación relativa de los axones en la fase precoz, aunque 
puede estar muy afectada en las fases finales. Por tanto, el propósito primordial de la vitamina B12 
(cobalamina) es la participación en el mantenimiento de la vaina de la mielina de las células nerviosas y 
en la síntesis de neurotransmisores, además de intervenir en la síntesis de DNA, RNA, proteínas y 
formación de glóbulos rojo. [12] El proceso a nivel metabólico dentro del cuerpo humano se 
desencadena posterior a la deglución la vitamina B12 es separada del alimento que la contiene, con 
ayuda de la pepsina liberada en la cámara gástrica. Una vez liberada en el estómago se une a las 
proteínas ligadoras R’’ o cobalofilina-vitamina B12, se descompone con ayuda de las proteasas 
pancreáticas. Las interrelaciones de los árboles [13] ayudan a predecir cuáles secuencias tendrán una 
función equivalente.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
La colección de secuencias homologas perteneciente a organismos  eucariontes y procariontes fue 
generada a partir de la base de datos del National Center for Biotecnología Información NCBI 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov), utilizando las secuencia,  de homocisteina metiltranferasa perteneciente 
a Bacillus anthracis (ANR59698.1) para bacterias y para plantas, se utilizó Arabidopsis thaliana 
(OAO94672.) además se incluyeron microorganismos capaces de producir proteínas recombinantes de 
interés biotecnológico farmacéutico, para ello se utilizó la secuencia Chlamydomonas reinhardtii 
(XP_001696420.1) La búsqueda se realizó mediante BLASTP (Protein Basic Local Alignment Search Tool), 
PSI-BLAST (Position-SpecificIterated BLAST) Los criterios empleados para la distinción  de las secuencias 
fueron el porcentaje de identidad y el query Cove. Los alineamientos múltiples se llevaron a cabo 
mediante ClustalX y Clustal omega. En ClustalX se generó el alineamiento múltiple, perfeccionando los 
alineamientos mediante BioEdit. Se probaron los árboles generados por el método de máxima 
verosimilitud y mínima evolución por el programa MEGA 4.0 Finalmente se eligió el árbol obtenido por 
método del cálculo del árbol linealizado. Cada secuencia se alineó con la colección ya dada mediante 
ClustalX y los alineamientos resultantes fueron depurados por BioEdit. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se obtuvo un grupo de 81 secuencias de las cuales 53 son plantas, algunas de ellas son: árbol de granada 
(Púnica granatum), planta fanerógama (Macleaya cordata), plantas carnívoras (Genlisea aurea), 
asteráceas (Cynara cardunculusar. Scolymus.) 10 secuencias pertenecen a microalgas capaces de 
producir proteínas de interés, en este caso la selección se efectuó con el criterio de posibles proteínas 
terapéuticas capaces de prevenir y remediar las enfermedades previamente mencionadas, para ello se 
empleó Chlamydomonas reinhardtii (XP_001696420.1) de la cual solo se seleccionaron 9 secuencias 
homologas las cuales contaban con un porcentaje de identidad que oscila entre el   90 y 68%. Por otra 
parte 18 secuencias proteicas pertenecientes a bacterias se clasificaron en 3 grandes grupos: Bacillus 
(B.cereus, B. thuringiensis), Streptococcus (S. equinus) y Paenibacillus (P. graninis).  
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Los resultados obtenidos mediante la búsqueda fueron verificados realizando un re muestreó inverso 
mediante las mismas sondas utilizadas con los algoritmos BLASTP, PSI-BLAST, y DELTA-BLAST, 
confirmando la consistencia de la selección. 
 
El árbol filo proteico (dendograma) obtenido, agrupa las secuencias en tres clados principales, en el 
primero se encuentran los microorganismos productores de la cobalamina, los cuales se agrupan en 3 
grandes grupos: Bacillus, Streptococcus y Paenibacillus. 
 
El segundo clado contiene las microalgas verdes las cuales han demostrado ser capaces de sintetizar 
proteínas recombinantes funcionando de esta manera como reactores biológicos. Son capaces de 
producir proteínas recombinantes de gran interés biotecnológico, además de ser inocuas para el ser 
humano, se conoce hasta el momento que algunas micro algas  pueden ser manipuladas genéticamente, 
sin embargo solamente la Chlamydomonas reinhardtii ha sido la única capaz de ser manipulada 
genómicamente, es por ello que esta microalga captó la atención y nos ínsito a investigar sus 
homólogos, a mediano plazo se pretende utilizar alguno de los 10 posibles biorreactores que aparecen 
en el clado  de color amarillo para de esta manera obtener cobalamina  de una procedencia diferente a 
la usual. Para demostrar la consistencia de esta información se usó también el EMBL el cual es un centro 
de información biotecnológica de Reino Unido, con ayuda de la herramienta CLUSTAL OMEGA para 
alineamientos de diversas secuencias proteicas, con el código 120170916-0150-97766237-es, se obtuvo 
la tabla1 en la cual se aprecia la matriz de porcentaje de identidad. 
 
En el clado 3 se encuentran las plantas que contienen cobalamina y el segundo grupo agrupa a los 
microorganismos productores de cobalamina. Analizando al primer gran grupo podemos inferir los 
siguientes aspectos: a simple vista se puede observar la relación directa que existe entre la separación 
de los taxones Púnica granatum (granada rosa) y Eucalyptus grandis (eucalipto rosado) pertenecen a la 
división de las magnoliophyta  (plantas productoras de semillas), al igual que las Gossypium hirsutum y 
G. arboreum, que se encargan de la producción del algodón ambas pertenecientes a la familia malvácea. 
Teobroma caco (árbol de cacao) pertenece a la familia de las malváceas, Citrus clementina es el 
resultado de la hibridación entre la mandarina y la naranja amarga pertenece a la división 
magnoliohytas, por otro lado Hevea brasiliensis (árbol de caucho) y Manihot esculenta (yuca) 
pertenecen a la familia de las Euphorbeacea y Ricinus communis (higuerilla) dentro de la misma división 
con la familia de las rosáceas se encuentran: Prunus avium (cerezo silvestre), Prunus pérsica (durazno) y 
Malus domestica (manzano); dentro de la familia de las caricaceaeas se encuentra la Carica papaya 
(papaya), en la familia papaveraceae se encuentra Macleaya cordata, en la familia nelumbonaceae se 
encuentra Nelumbo nucifera (flor de loto). dentro de las familias solanácea, apiaceae, orobancácea y 
amarantácea se encuentran; Solanum tuberosum (patata), Daucus carota (zanahoria), Phelipanche 
ramosa y Chenopodium quinoa (quinoa).  
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TABLA 1: matriz de porcentajes de identidad, creada con la herramienta CLUSTAL OMEGA en EMBL  
con el código :1270917-055211-0304-98295932-pg-pim.  
 

 
Figura 2: fragmento del alineamiento de las secuencias homologas de microorganismos, plantas y 
microalgas que pruducen cobalamina, diseñado en CLUSTALX 2.81 y perfeccionado en BIOEDIT, en color 
negro se muestra 100 % de identidad en color gris oscuro 90% y en gris claro 70%. 
 

 
 
Figura 3: alineamiento de las secuencias homologas de microorganismos, plantas y microalgas que 
producen cobalamina en Clustal X 2.81. 
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Figura 4. Árbol filoprotéico obtenido por el método de vecinos cercanos, es por ello que no se aprecia 
algún ancestro común, fue realizo con el programa CLUSTAL X y visualizado y perfeccionado en MEGA 4. 
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CONCLUSIONES 
El árbol filoprotéico generado manifiesta la posibilidad de la existencia de la vitamina B12 en frutos y no 
solo en productos de origen animal como muchos autores afirman. Los ejes futuros  para profundizar 
aún más en este tema será necesario el análisis bioquímico de esta vitamina para corroborar la 
existencia en dichas plantas previamente mencionadas y  de esa manera afinar aún más el conocimiento 
biológico de dicha vitamina, por otro lado con la nueva adquisición de conocimiento sobre los 
biorreactores  y las microalgas, consideramos que este tema tiene mucho potencial biotecnológico, 
aunque claro, la presencia o inexistencia de esta vitamina en las plantas afecta de manera directa al 
sistema cardiovascular y neurológico del ser humano, es por ello que el conocer una variedad de 
posibles productoras de esta vitamina generara un control a nivel metabólico en el ser humano. 
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RESUMEN 
Mycobacterium tuberculosis es la bacteria responsable de la tuberculosis,  y  es conocida por su alta tasa 
de resistencia a los medicamentos. Se han reportado genes relacionados a fármaco resistencia, sin 
embargo siguen emergiendo cepas resistentes debido a una inadecuada prescripción de antibióticos y 
mala adherencia del paciente a la terapia, dando como resultado nuevas mutaciones que hacen el 
diagnóstico más complejo. Se han encontrado cepas sensibles a fármacos de primera línea que fueron 
recurrentes, por lo que secuenciar el genoma completo de estas es indispensable para determinar las 
mutaciones responsables. El genoma de una cepa de Mycobacterium tuberculosis sensible recurrente 
fue obtenida del laboratorio de salud pública del estado de Jalisco. Se purificó la muestra y se construyó 
la librería genómica del DNA para la realización de la secuenciación de nueva generación en la 
plataforma MiSeq de Illumina. Las lecturas fueron ensambladas de novo en contigs para su posterior 
alineamiento con el genoma de referencia H37Rv y así observar las mutaciones existentes. Las posibles 
mutaciones observadas, se encuentran en los genes: PPE7, Rv0600c, mshD, echa6, irtB, nadB, Rv2206, 
recO, Rv2792c y mutY. No hubo ninguna coincidencia al comparar éstas mutaciones con la base de datos 
TBDReaMDB. 
 
Palabras clave: Mycobacterium tuberculosis; Secuenciación; Biotecnología Médica; Bioinformática; 
Diagnóstico. 
 
INTRODUCCIÓN 
La tuberculosis (TB) es una enfermedad pulmonar contagiosa que se transmite cuando las personas 
enfermas de tuberculosis lanzan al aire microorganismos, conocidos como bacilos de la tuberculosis. Un 
tercio de la población mundial está actualmente infectada de tuberculosis, de los cuales entre el 5% y 
10%  desarrollan la forma activa de la enfermedad [OMS 2013]. La aparición de la tuberculosis resistente 
a los medicamentos es una gran amenaza para el control de la enfermedad. El incremento de las 
mutaciones asociadas a resistencia que no son detectadas cuando se está bajo un tratamiento de 
antibióticos, aumenta el riesgo de transmitir una cepa resistente, que está asociado con el fracaso en la 
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terapia. Se han reportados varios genes relacionados a drogo resistencia, sin embargo, siguen 
emergiendo cepas fármaco resistentes debido a monoterapias no intencionales que resultan de una 
inadecuada prescripción de antibióticos que no se ajustan a los protocolos recomendados, pobre 
adherencia del paciente a la terapia, fallas en la supervisión del tratamiento, limitado suministro de 
drogas, bajo estándar en la calidad de las drogas antituberculosas y en general, fallas en las políticas 
nacionales para apoyar los programas de control de tuberculosis, dando como resultado nuevas 
mutaciones que hacen el diagnostico de tuberculosis más complejo. Mycobacterium tuberculosis es 
responsable de aproximadamente 8.6 millones de nuevos casos de infección de tuberculosis activa, y 
millones de muertes anualmente a pesar de que existan medicamentos para combatirla. La aparición de 
cepas de tuberculosis resistente a los medicamentos es un problema de salud pública a nivel mundial 
[1,2,3]. 

 
Determinar la opción de tratamiento más eficiente a través de pruebas genotípicas para encontrar las 
mutaciones asociadas a resistencia se ha convertido en una práctica común en la rutina en manejo de 
enfermedades causadas por un agente infeccioso. La secuenciación genómica dirigida es la técnica más 
exacta y está considerada como el estándar molecular para definir genotípicamente a una cepa fármaco 
resistente. Permite la ubicación concreta de la(s) mutación(es) y consiste en identificar y analizar la 
secuencia nucleotídica de un ADN específico. Para el caso del diagnóstico de resistencia a fármacos en 
micobacterias, es posible secuenciar el genoma, e identificar la mutación o mutaciones específicas 
mediante comparación con el gen de una cepa sensible.  
 
La investigación dentro del área biológica se enfrenta a mayores retos que implican el manejo de 
enormes volúmenes de datos que crecen de manera exponencial en tamaño y complejidad, debido a los 
avances tecnológicos que permiten hacer cálculos más precisos. Afortunadamente, el desarrollo ha 
permitido un avance significativo en las técnicas para el procesamiento y análisis inteligente de los 
datos, beneficiando los estudios científicos que permiten conocer mejor las estructuras de los 
organismos vivos. Las tareas más importantes de las que se ocupa la bioinformática consisten en 
entender las correlaciones, las estructuras y los patrones en los datos biológicos. Esto implica el uso de 
tecnologías informáticas y métodos estadísticos para manejar y analizar un gran volumen de datos 
biológicos sobre el ADN, el ARN y las secuencias de proteínas. La secuenciación genómica junto con la 
tecnología informática sofisticada permitirá la detección de forma rápida de posibles mutaciones 
dañinas del genoma, convirtiéndose en protagonista para participar en el diagnóstico precoz y el 
tratamiento eficaz de enfermedades. 
 
En un estudio anterior se analizaron secuencias de cepas de M. tuberculosis que fueron proporcionadas 
por el laboratorio estatal de salud pública del estado de Jalisco. Algunas de ellas presentaban 
variaciones  en su patrón de resistencia fenotípica, entre las cuales destacaba una cepa sensible a los 
fármacos de primera línea, sin embargo presentaba recurrencia. El análisis molecular mediante la 
técnica de secuenciación masiva  evidenciará las mutaciones propias de la cepa que permitirá explicar la 
fármaco-resistencia observada en el campo  clínico. Para lograr esto se tuvo que integrar un banco de 
ADN genómico de las cepas de M. tuberculosis y purificar el ADN para la construcción de bibliotecas 
genómicas, realizar una secuenciación de nueva generación del genoma completo de cepas de M. 
tuberculosis circulantes en el estado de Jalisco, ensamblar el genoma de las cepas secuenciadas y 
realizar el alineamiento de estas secuencias con el genoma de referencia, para identificar mutaciones 
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presentes en una cepa sensible recurrente de M. tuberculosis y estudiarlas para su posible relación con 
fármaco-resistencia. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Selección de cepa 
La cepa de M. tuberculosis estudiada fue obtenida del Laboratorio Estatal de Salud Pública del estado de 
Jalisco, México. La información demográfica del paciente se obtuvo de los registros de laboratorio 
clínico. El laboratorio proporcionó el ADN genómico aislado de la cepa, con la información de la prueba 
de susceptibilidad al fármaco. 
 
Purificación y cuantificación del ADN genómico 
Se llevó a cabo la purificación de la muestra para obtener mejores resultados de la secuenciación. Se 
realizó una electroforesis utilizando un gel de agarosa al 1%, en donde el ADN genómico se corrió. Se 
recortó el gel de agarosa donde se observó la banda de ADN genómico, la purificación se llevó a cabo 
utilizando el kit de columnas QIAquick de QIAGEN. La cuantificación del ADN purificado fue realizada 
utilizando el NanoDrop 2000 de Thermo Scientific’s para asegurar que la concentración obtenida de la 
muestra, fuera la suficiente para la concentración de entrada al realizar la secuenciación, y para verificar 
que la purificación había sido correctamente ejecutada sin contaminar la muestra. 
 
Librería genómica y Secuenciación de nueva generación 
La librería fue construida a partir del ADN genómico purificado, utilizando el kit de preparación de 
librerías Nextera XT de Illumina, siguiendo el protocolo del fabricante. La librería fue secuenciada 
utilizando la tecnología de Ilumina MiSeq, siguiendo el protocolo del fabricante. Una cepa de referencia 
de M. tuberculosis ATCC H34Rv fue usada como control para el posterior análisis de secuenciación. 
 
Ensamblaje genómico 
El proceso global para el análisis de datos del genoma secuenciado inició con los datos crudos arrojados 
por la secuenciación de nueva generación. El programa FastQC se utilizó como una herramienta de 
control de calidad en los datos secuenciados [4]. Las bases de baja calidad encontradas en los extremos 
de las secuencias fueron recortadas usando el programa Trimmomatic [5]. Posteriormente, las lecturas 
filtradas de buena calidad se ensamblaron de novo utilizando el ensamblador genómico SPAdes [6] . 
Utilizando este software se optimizaron los valores de los k-mers. Para realizar un análisis de los datos 
generados por el programa SPAdes en el ensamblaje se utilizó el software QUAST como herramienta de 
evaluación de la calidad [7]. 
 
Mapeo genómico y análisis de mutaciones 
Las lecturas de alta calidad del genoma secuenciado fueron alineadas contra el genoma de referencia M. 
tuberculosis H37Rv utilizando el software BWA (Burrows-Wheeler Aligner) [8]. Un sub-programa dentro 
del mismo software llamado SAMtools se utilizó para generar un archivo en formato VCF en el cual se 
muestran las mutaciones encontradas y otras características necesarias para comprobar la fiabilidad de 
la mutación [9,10] . Gracias a este archivo se puede ubicar la mutación en el gen que se encuentra 
dentro del genoma de M. tuberculosis y analizar si esta mutación está relacionada con la resistencia 
fármacos. Se tuvo que comparar cada uno de los genes en los que se encontraron mutaciones con la 
base de datos de mutaciones que causan resistencia de fármacos en Tuberculosis 
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(https://tbdreamdb.ki.se/Info/) [11] , para observar si estas ya habían sido reportadas en cepas 
mexicanas, de otro país o si no existía algún reporte. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En el presente trabajo se analizó bioinformaticamente el genoma completo de una cepa sensible a los 
fármacos de primera línea que presentó recurrencia en estudios posteriores. Tradicionalmente se 
estudian cepas fármaco resistente para encontrar nuevas mutaciones dirigidas a fármacos específicos 
[12,13], sin embargo analizar una cepa sensible que ha tenido recurrencia permite encontrar 
mutaciones de novo ya que el paciente con la cepa de tuberculosis  sensible recurrente no fue 
contagiado de una cepa ya resistente.  
 
Se realizaron bibliotecas genómicas para el DNA purificado de las cepas de M. tuberculosis utilizando el 
kit Nextera de Illumina, ya que  ofrece el único método libre de gel para la preparación de bibliotecas de 
hasta 12 kb con menor requerimiento de ADN. Es un enfoque ideal para la secuenciación de novo y la 
detección de la variación estructural. La secuenciación del genoma completo de las cepas de M. 
tuberculosis fue llevado a cabo utilizando la tecnología de Illumina MiSeq ya que combina la tecnología 
de secuenciación por síntesis (SBS) con un flujo de trabajo revolucionario que le permite pasar del ADN a 
los datos analizados en poco menos de 8 horas. Ofrece la primera solución de secuenciación de extremo 
a extremo, la integración de la generación de clúster, la amplificación, secuenciación, análisis de datos 
en un solo instrumento y es ideal para el tipo de bacteria que se desea analizar[14]. 
 
El primer análisis que se llevó a cabo después de la secuenciación fue la evaluación de la calidad de los 
datos generados y realizar un recorte de secuencias, las lecturas directas arrojadas por el secuenciador 
no son fiables ya que comúnmente presentan errores como INDELS, lecturas de mala calidad y 
contaminación de los adaptadores. Estos errores son muy comunes en la secuenciación de datos y todas 
las plataformas son susceptibles a un amplio rango de errores químicos e instrumentales. El software 
que se utilizó para realizar el recorte de secuencias fue Trimmomatic ya que está especialmente 
diseñado para analizar las secuencias que nos da como resultado la tecnología de Illumina. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Gráfico de la calidad de la secuenciación de la secuencia forward y reverse, después de haber 
realizado el recorte de secuencias. 
 

Forward Reverse 
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Se realizó el ensamblaje del genoma secuenciado utilizando el software SPAdes, un programa ideal para 
el análisis de un genoma complejo, proporcionando información sobre genomas de bacterias que supera 
ampliamente lo que puede obtenerse a través de estudios tradicionales de metagenómica. Se 
obtuvieron archivos con los contigs generados para los k-mer de tamaños 77 y 127. Se realizó un análisis 
del ensamblaje del genoma que se hizo con el programa SPAdes utilizando el software QUAST, 
herramienta de asesoría de calidad. Se realizó el análisis con los diferentes archivos generados para 
poder hacer una tabla de comparación entre las diferentes longitudes de k-mer y los archivos con y sin 
trimming (Figura 2). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Análisis del ensamblaje realizado para M. tuberculosis de los datos con y sin trimming. 
 
 
Para el mapeo del genoma de M. tuberculosis contra la secuencia de referencia que se descargó de NCBI 
(H37Rv) se utiliza el software BWA para generar un archivo en formato SAM, que sirve para almacenar 
secuencias alineadas, sin embargo el archivo SAM se necesita transformar a otro archivo ordenado y de 
fácil visualización. Utilizando el programa SAMtools, se convirtió el archivo SAM en un archivo BAM, que 
es una versión binaria del archivo SAM. El software SAMtools genera al mismo tiempo un archivo VCF en 
donde se encuentran enlistadas todas las mutaciones que se encontraron al momento de realizar el 
mapeo génico. 
 
Se descartaron todas aquellas mutaciones que al evaluar su profundidad (DP) presenten un valor menor 
a 10. De acuerdo con los resultados obtenidos al estudiar las mutaciones, se pueden enumerar 10 genes 
que se encuentran involucrados: PPE7, Rv0600c, mshD, echa6, irtB, nadB, Rv2206, recO, Rv2792c y 
mutY. Así mismo se investigó la función, la proteína a la que codifica o producto y la categoría funcional 
a la que esta proteína pertenece. Y al comparar estas mutaciones con las ya reportadas en la base de 
datos, no hubo ninguna coincidencia con las 1178 mutaciones reportadas a nivel mundial hasta el 
momento. (Figura 3) 
 

SPAdes assembler # contigs Largest contig Total length N50
Raw data
K-mer 77 1929 26482 3652156 3040
K-mer 127 1941 26532 3646603 3053
Trimmed data
K-mer 77 1822 17211 3050641 2405
K-mer 127 1831 17211 3055881 2426
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Figura 3. Tabla de análisis de mutaciones. 
 
CONCLUSIONES 
Se integró un banco de ADN genómico, purificado y cuantificado de todas las cepas de M. tuberculosis 
que se tenían en el laboratorio. Se construyeron bibliotecas genómicas del ADN purificado y se realizó 
una secuenciación de nueva generación de los genomas completos de las cepas de tuberculosis 
circulantes del año 2013-2015 del estado de Jalisco. Se implementó un protocolo utilizando 
herramientas bioinformáticas para el mapeo génico de genomas de M. tuberculosis  secuenciados por la 
tecnología Ilumina MiSeq contra el genoma de referencia H37Rv. Se ensambló y se realizó un mapeo 
génico del genoma de una cepa sensible recurrente de M. tuberculosis del estado de Jalisco. Se 
describieron las funciones de los genes en los cuales se identificaron las mutaciones encontradas en el 
genoma de mi cepa sensible analizada y al comparar estas mutaciones con las ya reportadas en la base 
de datos, no hubo ninguna coincidencia. 
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RESUMEN 
Los entomopatógenos fúngicos son importantes reguladores de las poblaciones de insectos [1]. Se ha 
demostrado que pueden comportarse como endófitos tanto naturalmente como en respuesta a 
diversos métodos de inoculación [2]. Recientemente se expuso que desempeñan múltiples papeles en la 
naturaleza, desde antagonistas de patógenos de plantas hasta asociaciones en la rizosfera, e incluso 
agentes promotores de crecimiento de plantas [3]. Entre los principales problemas que restringen la 
producción del tomate de cáscara es la propagación por semilla, ya que es limitada por su baja viabilidad 
y baja tasa de germinación [4]. Capull en 2003 demostró que con la aplicación de Trichoderma viridese 
en Coffea arábica L. var. Caturra Rojo, se logró estimular la germinación de las semillas, entre 34,2 % y 
39,2 % a los 50 días de la siembra [5]. En el presente estudio se determinó el porcentaje de germinación 
de semilla de tomate silvestre de cáscara (Physalis sp) inoculada con cuatro cepas de hongos 
entomopatógenos: Beauveria bassiana (BB42 y BB09) y Metarhizium anisopliae (Ma25 y Ma28) en una 
concentración de 1×108 conidios ml-1, para ello se contabilizaron con la ayuda del hematocitómetro 
para su posterior ajuste. La desinfección de semilla superficial se realizó por inmersión consecutiva 
durante 3 min. en cloro al 10% y 3 min. en alcohol al 70% terminando cada procedimiento con 3 lavados 
de agua destilada estéril. Posteriormente se colocaron 20 semillas por caja Petri con agar-agua. Se 
evaluaron cuatro cepas más el testigo, el cual fue agua destilada con INEX-A® con cinco repeticiones 
para cada tratamiento, en un arreglo completamente al azar. Se registró diariamente la germinación 
durante 22 días, sometiéndose los datos a un análisis de varianza (α= 0.05) y prueba DMS de valor 
homogeneizado (0.619). Obteniéndose que la cepa MA28 fue la de mayor eficacia (7.4a). El tratamiento 
de menor eficiencia fue el testigo (2.8d). Los porcentajes de las cepas BB42, BB09 y MA25 oscilan entre 
5.8% y 4.8% (5.8b, 5.2bc y 4.8c respectivamente). Si bien es cierto que existen diferentes técnicas y 
microrganismos para mejorar la capacidad germinativa de los diferentes cultivos, cada una depende de 
las condiciones en que se manejen. Cubillos indicó que Trichoderma harzianum, cepa nativa (TCN-0014) 
y comercial (TCC-005), fueron inoculadas en semillas de Passiflora edulis var. flavicarpa mostrando un 
mayor efecto estimulador de la germinación in vitro de las semillas. Resalto que la cepa nativa mejora la 
germinación, disminuye el tiempo promedio de germinación hasta 3 días [6].  

 
Palabras clave: hongos entomopatógenos; semillas; germinación; especies silvestres; endófitos. 
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ABSTRACT 
Anthocyanins are a group of pigments responsible for the coloration of certain plants, fruits and seeds. A 
key molecule for the synthesis of anthocyanins is known to be Dihydroflavonol-4-reductase (DFR), 
precursor molecule of anthocyanins including Cyanidin-3-0-β-glucoside (C3G), which is attributed great 
benefits to The human health by its antioxidant activity, as the null increase of hypertrophy of the 
adipocytes, to avoid the incidence of colon cancer, among others, which is found in the purple corn, 
plant native to America. In this project the research is carried out with bioinformatic programs of 
organisms homologous to Zea mays L. that have the key molecules for the synthesis of said anthocyanin, 
for this the search of the sequence of the molecule DFR was carried out in the NCBI where We 
performed a BLASTp for the search of organisms homologous to the purple corn, with which an FASTA 
file was made to later make an alignment in ClustalX and thus make the phylogenetic tree with the 
Neighbor-Joining method, the development of this bioinformatic search in Allowed to find those 
organisms that are food of vegetal origin for the humans that count on the precursor molecule of the 
anthocyanin synthesis, in order to complement their feeding and to avoid the hypertrophy increase of 
the adipocytes, even though carrying a diet high in fat. 
 
Keywords: Corn purple; anthocyanins; hypertrophy of adipocytes; bioinformatics; Zea mays L. 
 
RESUMEN 
Las antocianinas son un grupo de pigmentos encargados de la coloración de ciertas plantas, frutos y 
semillas. Se sabe que una moléculas clave para la síntesis de antocianinas es la Dihidroflavonol-4-
reductasa (DFR), molécula precursora de antocianinas entre ellas Cianidin-3-0-β-glucósido (C3G), a la 
cual se le atribuye grandes beneficios para la salud humana por su actividad antioxidante, como el nulo 
aumento de hipertrofia de los adipocitos, evitar la incidencia del cáncer de colón, entre otros, la cual se 
encuentra en el maíz morado, planta oriunda de América. En este proyecto se realiza la búsqueda con 
programas bioinformáticos de secuencias homologas de esta proteína en Zea mays L., en otros 
organismos que cuenten con las moléculas clave para la síntesis de dicha antocianina, para esto se llevó 
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a cabo la búsqueda de la secuencia de la molécula DFR en el NCBI donde se realizó un BLASTp para la 
búsqueda de organismos homólogos al maíz morado, con los cuales se hizo un fichero FASTA para 
posteriormente hacer un alineamiento en ClustalX y así realizar el árbol filogenético con el método de 
Neighbor-Joining, el desarrollo de esta búsqueda bioinformática nos permitió encontrar aquellos 
organismos que son alimento de origen vegetal que cuentan con la molécula precursora de la síntesis de 
la antocianina, para así recomendar y complementar la alimentación de los humanos y evitar el 
aumento de hipertrofia de los adipocitos, aun así llevando una dieta alta en grasas. 
 
Palabras clave: Maíz morado; Antocianinas; Hipertrofia de los adipocitos; Bioinformática; Zea Mays L. 
 
INTRODUCCIÓN 
Las antocianinas son un grupo de pigmentos encargados de la coloración de ciertos frutos, plantas y 
semillas, químicamente son glucósidos de las antocianidinas, las cuales están constituidas por una 
molécula de aglicona, a la cual se le une un azúcar por medio de un enlace β-glucosídico [1]. Una 
molécula clave para la síntesis de antocianinas es la Chalcona Sintasa la cual está presente en la ruta 
biosintéticas del ácido siquímico que da paso a la síntesis de compuestos flavonoides, como la 
Dihidroflavonol-4-reductasa (DFR) molécula precursora de las antocianinas entre ella la Cianidin-3-0-β-
glucósido (C3G), en primer lugar para su síntesis, la vía ascendente fenilpropanoide convierte el sustrato 
L-fenilalanina en 4-cumarato CoA usando fenilalanina amoniasa (PAL), cinamato-4-hidroxilasa (C4H) y 4-
cumarato CoA ligasa (4CL). A continuación, CoA 4-cumarato es catalizado por chalcona sintasa (CHS), 
chalcona isomerasa (CHI) y flavanona-3-hidroxilasa (F3H) para formar dihidroflavonol. Finalmente, 
dihidroflavonol-4-reductasa (DFR) cataliza dihidroflavanonas a leucoantocianidinas, que luego se 
convierten en antocianidina por antocianindina sintasa (ANS). Por lo tanto, DFR es una enzima clave en 
la biosíntesis de antocianinas [2]. A esta antocianina se le atribuye grandes beneficios para la salud 
humana por su actividad antioxidante, como el nulo aumento de hipertrofia de los adipocitos, evitar la 
incidencia del cáncer de colón, disminuye los niveles de colesterol total, entre otros. Esta antocianina se 
encuentra en el grano de maíz morado (Zea Mays L.) planta oriunda de América, constituyó uno de los 
principales alimentos de las numerosas tribus indígenas en la época precolombina y se le atribuyen 
diversas propiedades medicinales. Los componentes químicos presentes en el maíz morado son 
esencias, ácido salicílico, grasas, resinas, saponinas, sales de potasio y sodio, azufre y fósforo, pero ante 
todo compuestos fenólicos. Además, se ha informado sobre la existencia de cianidina-3-glucósido en la 
semilla del Zea mays L variedad morado, como la principal antocianina (flavonoide) contenida en este 
fruto [3]; se caracteriza por su atractivo color y sus excelentes propiedades funcionales, el cual aporta 
cantidades importantes de almidón, cerca del 80%, un 10% de azúcares los cuales le confieren un sabor 
dulce, un 11% de proteínas, 2% de minerales y vitaminas (complejo B y ácido ascórbico) concentrados 
en el endospermo [4]. Diversos estudios epidemiológicos apoyan la relación entre el consumo de 
alimentos ricos en compuestos fenólicos, como el Zea mays L., y una baja incidencia de enfermedad 
cardiaca coronaria, ateroesclerosis y ciertas formas de infarto y cáncer. [5], [6], [7]. Recientemente, se 
ha reportado que estos alimentos tienen actividad antioxidante y pueden mejorar los perfiles lipídicos 
en modelos experimentales [8]. Este trabajo tiene como objetivo el realizar una búsqueda, con 
programas  bioinformáticos de secuencias homologas de esta proteína en Zea mays L., en otros 
organismos que cuenten con las moléculas clave para la síntesis de dicha antocianina, Cianidin-3-0-β-
glucósido (C3G) por sus propiedades farmacológicas y terapéuticas que se le atribuyen como el nulo 
aumento de hipertrofia de los adipocitos, evitar la incidencia del cáncer de colón, reducción del 
colesterol entre otros, obteniendo estos beneficios consumiendo aquellos alimentos que cuenten con 
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esta antocianina, para así complementar las dietas de los humanos aun teniendo una alimentación alta 
en grasas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Este trabajo se realizó en los laboratorios de bioinformática de la Universidad Politécnica de la Zona 
Metropolitana de Guadalajara (UPZMG) durante el periodo cuatrimestral del mes Mayo 2017 al mes 
Agosto 21 del 2017, donde se utilizaron los siguientes materiales y métodos. 
 
Materiales 
Se utilizaron las herramientas bioinformáticas ClustalX, BioEdit y Mega4, así como páginas especializadas 
en bioinformática como el National Center for Biotechnology Information (NCBI) y MaizeGDB, las 
secuencias de la molécula Dihidroflavonol-4-reductasa (DFR) con número de identificación NP_ 
001152467.2 para la búsqueda de organismos homólogos como posibles candidatos a tener la 
antocianina Cianidin-3-0-β-glucósido (C3G). 
 
Metodología 
Se realizó la búsqueda de la secuencia de proteína de la molécula Dihidroflavonol-4-reductasa (DFR) con 
número de identificación NP_001152467.2  perteneciente al Zea mays L. en la base de datos del NCBI, 
esta secuencia se guardó en formato FASTA para así posteriormente hacer un BLASTp (Protein Basic 
Local Alignment Search Tool) para la búsqueda de organismos homólogos al maíz morado que cuenten 
con dicha proteína, al finalizar la búsqueda en el NCBI se seleccionaron 28 organismos homólogos 
basándonos en su porcentaje de identidad, con los cuales se hizo nuevamente un fichero FASTA, para así 
posteriormente realizar el alineamiento de las secuencias en ClustalX, donde se observa el grado de 
similitud entre los aminoácidos que ocupan una posición concreta en la secuencia, el refinamiento del 
alineamiento de las secuencias se llevó a cabo mediante BioEdit, para así realizar un árbol filogenético 
con el método de Neighbor-Joining (unión al vecino) visualizándolo en MEGA 4 donde se le dio formato 
para la realización de su interpretación. 
 
RESULTADOS 
Se obtuvo una recopilación total de 28 secuencias de organismos homólogos al Zea mays L. en su 
mayoría pertenecientes al mismo orden, Poales un 67.90% (Zea mays, Dichanthelium, Sorghum, Setaria, 
Aegilops, Triticum, Thinopyrum, Hordeum, Oryza y Ananas), Asparagales 10.71% (Asparagus, Muscari y 
Hyacinthus), Aracelas 7.14% (Phoenix y Elaeis), Liliales 7.14% (Lilium y Tulipa),  Zingiberales 3.60% 
(Musa) y Solanales 3.60% (Petunia), esta búsqueda nos ayudó a encontrar aquellos organismos que 
cuentan con la molécula DFR precursora de las antocianinas, el alineamiento realizado en ClustalX y 
BioEdit se observa el porcentaje de columnas parsimoniosas donde en su mayoría 127 columnas de 
aproximadamente 326 se obtuvieron con un 100% de identidad o similitud, 84 columnas con 90% y 26 
columnas de 70% a 89% de similitud, se observa la presencia de gaps lo cual nos indica la existencia de 
indeles, las zonas con mayor presencia de gaps están ubicadas en la posición 45 a 53 con la excepción de 
la secuencia del Aegilops bicronis (no tiene presencia de gaps), y en la posición 132 a 136 con excepción 
del Sorghum bicolor (no cuenta con presencia de gaps), estos gaps son necesarios para mantener la 
correspondencia entre los sitios homólogos y nos indican la posible presencia de mutaciones puntuales 
durante su evolución, llamados “indeles” ya no se sabe con certeza si existió inserción o delección de 
nucleótidos en la secuencia, las zonas con mayor coincidencia y/o similitud están ubicados entre las 
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posiciones 10 a 44 y 54 a 344, mientras tanto las de menor coincidencia se ubican entre las posiciones 1 
a 9 y 345 a 377, obteniendo aun así en su mayoría secuencias con 100% de similitud. 
 
Los espacios en blanco unidos con un “-“(guion medio) representan las zonas con gaps, las dos 
secuencias que se observan en el alineamiento que no cuentan con gaps (Aegilops bicronis y Sorghum 
bicolor) nos dice que existió inserción en su secuencia de nucleótidos, mutaciones puntuales a lo largo 
de su evolución. 

 
Figura 1.- Fragmento del alineamiento múltiple obtenido con la colección de 27 secuencias homólogas, 
siendo las columnas de colores las representantes de un 90-100% de similitud, y el resto de las columnas 
de 70-89%. 
 
Para la elaboración del árbol filogenético realizado en ClustalX y visualizado y editado en Mega4 se 
omitieron las regiones con gaps y se trabajó solo con las regiones conservadas, el dendograma obtenido  
clasifica las secuencias en tres grupos, en el grupo 3 (G3) sólo se encuentra el organismo Petunia x 
hybrida perteneciente al orden Solanales, única de este orden encontrada con alta homología al Zea 
mays (99%) colocándola como raíz junto con los Zea mays en el dendograma, en el grupo 1 (G1) están 
los 3 organismos Zea mays, clado donde se ubica nuestra sonda, siendo estos 3 organismos del mismo 
orden, Poales. En el grupo 2 (G2) siendo el más extenso, se encuentran el resto de los organismos, en su 
mayoría del orden Poales, para su interpretación este grupo se dividió en subgrupos, en el subgrupo 1 
(S1) solo se encuentra el organismo Sorghum bicolor perteneciente al orden Poales, en el subgrupo 2 
(S2) el cual fue dividido en más subgrupos están; en el S 2.2 están ubicados Setaria y Dichanthelium, del 
orden Poales, y en el S 2.1 como primera ramificación están los Oryza del orden Poales, como segunda 
ramificación en un primer clado se encuentran todos los organismos pertenecientes al orden Liliales, 
Asparagales, Arecales, Zingiberales y un organismo del orden Poales (Ananas comosus) único de su 
especie relacionado con el resto de la clasificación colocado en esa posición, como un segundo clado en 
este mismo subgrupo están el resto de los organismos Poales, los Aegilops, Triticum, Thinopyrum y 
Hordeum. 
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Figura 2.- Árbol filoproteico obtenido con el método de máxima verosimilitud donde se observan las 
divisiones (grupos y subgrupos) en las que el árbol clasifica las secuencias.  Los números en la base de 
cada rama indican la longitud de estas y los signos ubicados a su izquierda representan al orden 
perteneciente de su clasificación taxonómica. 
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CONCLUSIONES 
La obesidad se desarrolla cuando el consumo energético supera el gasto energético. Promover la 
formación y función del tejido adiposo aumenta el gasto energético y puede proteger contra la 
obesidad. Cyanidin-3-glucosido (C3G) es un compuesto de antocianina que se produce naturalmente en 
muchas frutas y verduras [9] como en Zea mays L. y para llegar a ello es necesario la presencia de la 
molécula DFR, es por esto que se utilizó como sonda la secuencia de la proteína DFR del Zea mays L. 
para la búsqueda de organismos homólogos con ayuda de programas bioinformáticos, donde obtuvimos 
en este extenso análisis los posibles alimentos que pueden llegar a funcionar para evitar el aumento de 
hipertrofia de los adipocitos al ser consumidos por los humanos, entre ellos se encuentra con mayor 
homología según el árbol filoproteico los organismos Zea y Petunia, ya que son colocados como raíz 
dentro del árbol filoproteico y tienen un 99% de homología según la base de datos del NCBI, Sorghum 
bicolor está ubicado en un solo clado, del mismo nodo del que divergió Sorghum divergen otros dos 
clados, el más pequeño el cual cuenta con los organismos Setaria y Dichanthelium, el segundo nodo 
diverge los organismos Oryza y un nuevo nodo con dos clados, aquí el resto de los organismos Poales, y 
el ultimo clado el cual tiene el resto de las clasificaciones de los organismos, Liliales, Asparagales, 
Arecales, Zingiberales y Ananas comosus perteneciente al orden Poales es el único organismo de este 
orden ubicado en este clado se puede decir que es ubicada en este clado gracias a que durante su 
evolución cuenta con alguna otra función que la emparenta más con el resto de las clasificación que con 
los organismos de sus mismo orden, ya que del nodo donde diverge, es el mismo nodo del cual divergen 
los organismos Liliales, Asparagales, Arecales y Zingiberales. En resumen tenemos organismos 
comestibles como lo es el maíz, sorgo, mijo, cebada, espárragos, trigo, arroz, plátano, piña, aceite de 
palma y el fruto de la palma datilera, que son posibles candidatos a sintetizar aquella antocianina 
llamada C3G gracias a la presencia de la molécula DFR, para así complementar con estos alimentos de 
origen vegetal la dieta de los humanos que llevan una alimentación alta en grasas, evitando así el 
aumento de hipertrofia de los adipocitos, evitar la hiperglicemia, cáncer de colon y ayudar a la reducción 
de colesterol, realizando un consumo continuo de estos alimentos, para la comprobación de este 
estudio filoenzimático es necesario hacer las pruebas necesarias en campo/laboratorio para observar si 
en realidad todos los alimentos ya mencionados o por lo menos algún porcentaje de ellos nos ayuda en 
los beneficios escritos anteriormente, al igual que estos organismos que son alimentos cotidianos en los 
humanos, en el análisis sobresalieron organismos no comestibles como plantas de uso ornamental que 
cuentan con la molécula DFR, por mencionar algunos, el agropio alargado, el Jacinto de uva, Jacinto de 
jardín y un tulipán, al igual que organismos en peligro de extinción como el Zea mays subsp parviglumis 
y el Triticum monococcum. 
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RESUMEN 
El cáncer de mama representa una de las neoplasias con mayor importancia a nivel mundial. En México, 
a partir del año 2006, ocupa el primer lugar de mortalidad en mujeres mayores de 25 años, en 2015 se 
reportó la muerte de aproximadamente 11 mil personas, esto se debe a un diagnóstico tardío, no 
oportuno de la enfermedad. La identificación, caracterización y validación de biomarcadores con 
potencial uso para el diagnóstico oportuno del cáncer es de gran importancia puesto que coadyuvarían a 
reducir los altos índices de mortalidad en la actualidad y los costos de los tratamientos. El objetivo del 
presente trabajo consistió en la obtención de las proteínas recombinantes A1AT, TPI-1, PRDX-2 y PPIA 
previamente reportadas como Antígenos Asociados a Tumor presentes en sueros de pacientes con 
cáncer de mama en etapas tempranas. La expresión y purificación de las proteínas recombinantes se 
observó con ensayos de “Western Blot” utlizando anticuerpos monoclonales específicos. Las proteínas 
recombinantes se fijaron sobre membranas de nitrocelulosa para evaluar su capacidad de ser 
reconocidas por los anticuerpos específicos, estos resultados preliminares indican que es factible su uso 
o aplicación en la detección de anticuerpos séricos específicos en pacientes con cáncer de mama en 
etapas tempranas. 
 
Palabras clave: Cáncer; biomarcadores; anticuerpos; diagnóstico. 
 
INTRODUCCIÓN 
Definición del cáncer 
El cáncer es un proceso de crecimiento anormal y diseminación de células que puede aparecer 
prácticamente en cualquier lugar del cuerpo. Es una enfermedad multifactorial, que incluye el desarrollo 
de etapas múltiples de las células tumorales (1). El cáncer puede ser causado por varios factores 
genéticos y ambientales, tales como una exposición a químicos carcinogénicos, radiaciones, causas 
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microbiológicas. Puede diseminarse a otras partes del cuerpo por invasión o mediante metástasis a 
distancia a través del sistema sanguíneo o linfático (2).  
 
Estadísticas de cáncer en el mundo 
El cáncer se posiciona como una de las causas principales de mortalidad y morbilidad en el mundo; en el 
año 2013 la organización mundial de la salud dio a conocer las cifras mundiales de cáncer durante el 
2012, en el cual se reportaron 14.1 millones de casos nuevos de cáncer y la muerte de 8.2 millones de 
personas en el mundo. En la figura 1 se observan los principales tipos de cáncer con mayor prevalencia a 
5 años en incidencia y mortalidad, dentro de los cuales el cáncer de mama representa el segundo y 
quinto lugar respectivamente (3).  

 
Figura 1. Principales tipos de cáncer con mayor incidencia y mortalidad a nivel mundial durante el año 
2012. 
 
Incidencia y mortalidad de cáncer de mama en México 
En México se ha observado un incremento significativo en las últimas dos décadas, a partir del año 2012, 
el cáncer de mama se posicionó como la principal causa de muerte causada por neoplasias con el 29.6% 
de los casos, seguido de neoplasias en cuello uterino y órganos digestivos (4,5). Existe una tendencia 
ascendente de mortalidad en México cada año, tal como se muestra en la figura 2 (4, 6).  
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Figura 2. Tasa de mortalidad por cáncer de mama en México en población de 20 años en adelante, 2001 
- 2015. 
 
Cáncer de mama 
Es el crecimiento descontrolado de un grupo de células cancerígenas que invaden el tejido mamario, 
generalmente este se puede manifestar como un pequeño bulto en el seno o en algún ganglio aferente, 
el cual se divide en cuatro estadios (figura 3) (2).  

 
Figura 3. Proporción del tamaño de tumor dependiendo del estadio. 
 
Métodos de diagnóstico 
Actualmente existen diversos métodos para la detección de cáncer de mama como: la exploración física, 
estudios por imagen y biopsias, entre otros, sin embargo para diagnosticar este tipo de cáncer en etapas 
tempranas puede ser complicado con estos métodos (6).  
 
Biomarcadores 
El uso de la mamografía ha demostrado gran eficacia, sin embargo, el valor predictivo de esta disminuye 
cuando los pacientes presentan tejido mamario denso y lesiones pequeñas, así como en mujeres pre-
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menopaúsicas y menores de 40 años (7). El incremento en la efectividad del tratamiento depende del 
diagnóstico temprano, por lo que se han encaminado los esfuerzos en la búsqueda de biomarcadores 
para el diagnóstico (8), tal como los Antígenos Asociados a Tumor (9, 10) que se refieren a moléculas 
expresadas en las células cancerígenas, generalmente proteínas que resultan en la inducción de 
autoanticuerpos que pueden ser detectados en sangre de los pacientes, algunos reportados 
previamente en pacientes con cáncer de mama son: Triosa Fosfato Isomerasa (TPI-1) y Ciclofilina A, 
reportada por científicos japoneses (11); Peroxirredoxina 2 (PRDX-2) reportada por Desmetz y 
colaboradores (12); Alfa-1-Antitripsina (A1AT) reportada como un biomarcador presente en pacientes 
con cáncer de mama en México (13). El objetivo del presente trabajo fue la obtención de estos 
Antígenos Asociados a Tumor presentes en pacientes con cáncer de mama mediante la expresión y 
purificación a partir de cepas de E. coli, así como la fijación de estos sobre membranas de nitrocelulosa.  

 
Desde hace algunos años la tecnología de miniarreglos sobre los cuales se fijan biomarcadores de 
interés han demostrado tener un gran potencial como herramientas poderosas en la investigación 
básica, en el análisis funcional del proteoma, como en el diagnóstico clínico de enfermedades humanas 
tales como el cáncer; todo esto debido a que tienen gran sensibilidad, son de fácil manejo y no 
requieren equipos costosos, ni personal altamente capacitado para la interpretación de los resultados 
(14, 7, 15, 16).  

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Obtención de las proteínas recombinantes 
Para la obtención de las proteínas recombinantes TPI-1, PRDX-2, PPIA y A1AT, se partió de una placa con 
cuatro colonias con cepas de E.Coli BL21, cada una con el inserto correspondiente para expresar la 
proteína de interés. Se tomó una colonia al azar de cada proteína para obtener un pre-inóculo, el cual se 
incubo con medio LB durante 18-24 horas a 37 oC, posteriormente se realizó una inducción de proteínas, 
la cual consiste en agregar el inductor IPTG a una concentración final de 100 mM en el medio de cultivo. 
Para confirmar que la inducción se había llevado a cabo, se realizó un gel de poliacrilamida al 13% teñido 
con azul de Coomassie, para verificar que la proteína se encontrara sobre-expresada en la pastilla celular 
obtenida de la inducción.  
 
Posteriormente, se lisaron las pastillas celulares con ultra-sonicación con el fin de romper la membrana 
celular y liberar las proteínas recombinantes de interés. Luego de obtener las dos fracciones (soluble e 
insoluble), se realizó nuevamente un gel de poliacrilamida al 13% teñido con azul de Coomassie para 
observar la fracción que contenía mayor cantidad de proteína de interés, si la mayor parte se 
encontraba en la fracción insoluble se volvía a realizar la lisis y si la mayor cantidad se encontraba en la 
fracción soluble se continuaba con el proceso de purificación por cromatografía de afinidad, con el uso 
de columnas de níquel con afinidad a las colas de histidina de las proteínas recombinantes. El cual 
consiste en la obtención de la proteína de interés únicamente. Con un gel de poliacrilamida al 13% 
teñido con azul de coomassie se verificó en que fracción se encontraba la proteína de interés. 
 
Luego de obtener las proteínas purificadas, se realizaron geles preparativos de poliacrilamida al 13% 
para cada proteína (TPI-1, PRDX-2, PPIA y A1AT). Se cortó la banda de interés correspondiente a la 
proteína, la cual se colocó en una cámara de electroelución para remover la proteína de la acrilamida 
presente. El protocolo general de obtención de proteínas recombinantes se observa en la figura 4. 
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Figura 4. Diagrama de flujo para la obtención de las proteínas recombinantes TPI-1, PRDX-2, PPIA y 
A1AT. 
 
Western blot 
Estos ensayos se utilizaron para determinar la presencia de las proteínas recombinantes en los procesos 
de inducción o síntesis y de purificación, el cual consistía en la transferencia de las proteínas separadas 
por medio de un gel de electroforesis a una membrana de nitrocelulosa para reconocer proteínas por 
medio de anticuerpos. Se utilizó el anticuerpo monoclonal comercial α-His de ratón, con una dilución de 
1:1000 como anticuerpo primario y el anticuerpo comercial α-IgG de ratón a dilución 1:2000 como 
anticuerpo secundario.  
 
Precipitación de proteínas 
Las proteínas electroeluídas se encontraban en solución con azul de Coomassie, el cual era necesario 
retirar para no causar interferencias en la fijación de las proteínas por medio de vacío. Se utilizaron las 
soluciones concentradas de las proteínas A1AT, TPI-1, PRDX-2 y PPIA, se agregaron 5 volúmenes de 
acetona en cada una y se dejó precipitando durante 24 horas, posteriormente se centrifugo la muestra a 
13,000 RPM/15 min, se realizaron tres lavados con acetona y por último se resuspendió la proteína 
precipitada con agua ultrapura. 

Impresión de proteínas por medio de vacío 
Para fijar las proteínas en una membrana de nitrocelulosa se utilizó el equipo “Bio-Dot SF Microfiltration 
Apparatus” que consiste en una cámara conectada a una bomba de vacío que contiene por dentro la 
membrana de nitrocelulosa. La muestra con la proteína se agregó por la parte superior del equipo para 
que quedara sobre la membrana de nitrocelulosa, después se conectó la bomba de vacío para que se 
fijara sobre la membrana de nitrocelulosa. Una vez absorbidas, se agregó agua desionizada para fijar 
mejor las proteínas contenidas en la muestra. En la figura 5 se observa el esquema general de cómo se 
colocó el equipo. 
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Figura 5. Esquema de colocación de equipo “Bio-Dot SF Microfiltration Apparatus” 
 
Cuantificación de proteínas con equipo “NanoDrop 2000 UV-VIS Spectrophotometer” 
Se realizó un ensayo de cuantificación para TPI-1, PRDX-2, PPIA, A1AT y Trastuzumab, con el objetivo de 
tener aproximadamente la misma concentración en los 4 casos respectivamente, además de obtener un 
revelado intenso con la menor cantidad de proteína posible. Se tomó como referencia el trabajo 
publicado en el año 2008 por W. Liu et al. (37), en el cuál utilizaron 100 ng/ml para cada proteína.  

Se partió de un stock electroeluído de cada proteína previamente precipitada con acetona y 
resuspendida en agua ultrapura. También se cuantificó Trastuzumab como control y referencia para las 
lecturas de las proteínas, ya que este stock contenía una concentración conocida. Para cuantificar las 
proteínas, se utilizó el equipo “NanoDrop 2000 UV-VIS Spectrophotometer” como se observa en la 
figura 6, utilizando el programa “Purified Protein” (280 nm); luego de obtener las lecturas, se realizaron 
las diluciones necesarias para obtener concentraciones finales de 250, 500 y 750 ng/ml para cada stock, 
incluyendo Trastuzumab y con esto poder determinar la cantidad adecuada. 

 

 
Figura 6. Protocolo de cuantificación de proteínas con equipo “NanoDrop 2000 UV-VIS 
Spectrophotometer” 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Obtención de proteínas recombinantes 
Después de haber realizado la inducción con IPTG para sobreexpresar las proteínas de interés, se realizó 
un gel de poliacrilamida al 13% para comprobar que la proteína fue sobreexpresada, colocando de cada 
proteína un control positivo (inducida) y un control negativo (no inducida/sin IPTG) para comparar. 
Dicho gel se muestra en la figura 16. Se utilizó el marcador de peso molecular “SDS-PAGE standars, 
broad range” de Bio-rad para poder distinguir cual era la banda de interés según el peso de cada 
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proteína; se puede observar en la figura 7 bandas intensas en las muestras con proteínas TPI-1, PRDX-2 y 
PPIA inducidas lo cual indica que efectivamente hubo sobreexpresión para las proteínas recombinantes. 

 
Figura 7. Gel de poliacrilamida al 13% con inducción de proteínas. 
 
Después de realizar la lisis celular mediante sonicación, la purificación por cromatografía de afinidad, la 
electroelución y la precipitación con acetona, se realizó un gel de poliacrilamida al 13% para obtener un 
aproximado de la cantidad de proteína con la que se contaba según la intensidad de la banda, además 
de observar la presencia de algún contaminante en el stock de proteínas. Se muestra en la figura 8, 
dicho gel teñido con azul de Coomassie, donde se observan bandas correspondientes a los pesos 
moleculares de cada proteína. 
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Figura 8. Gel de poliacrilamida al 13% con proteínas recombinantes purificadas.  
Para obtener las proteínas de interés (TPI-1, PRDX-2, PPIA y A1AT), se partió de cepas de E.Coli BL21 las 
cuales contenían un inserto para expresar cada proteína por separado. Se lograron expresar de manera 
adecuada y esto fue comprobado al momento de realizar las inducciones con IPTG ya que se observó 
una sobreexpresión de la proteína de interés asociada con la intensidad de la banda en un gel de 
poliacrilamida. La proteína que menos se sobreexpresó y purificó fue A1AT, a pesar de esto logró dar 
resultados adecuados al momento de evaluarla con los anticuerpos específicos y se observó su 
presencia en ensayos de western blot y fijación por medio de vacío. 

Fijación de proteínas por medio de vacío 
Se realizaron ensayos para fijar proteínas mediante vacío utilizando el equipo “Bio-Dot SF Microfiltration 
Apparatus” para después evaluarlo con anticuerpo comercial anti-his de ratón. Con base a los resultados 
obtenidos en la cuantificación de proteínas con el equipo nano-drop se utilizó el stock precipitado con 
acetona con concentración de 500ng/ml y de ahí se tomaron 40μl de cada uno es decir 20ng de proteína 
que se resuspendieron en 200μl de agua ultrapura, para poder observar un revelado intenso en todas 
las proteínas.  
 
Principalmente la mayor ventaja de utilizar esta manera de fijar las proteínas fue la facilidad con la que 
se podía utilizar este equipo ya que se requieren pocos pasos a seguir y el tiempo para realizar el ensayo 
es corto, en comparación con otros métodos evaluados previamente en nuestro laboratorio. Con el uso 
del equipo “Bio-Dot XYZ3060 Dispense Platform” se puede decir que tenía la desventaja de que se 
utilizaron cantidades de proteína en nanolitros y no en microlitros. En cuanto al western blot si se 
observó que en este caso era menor cantidad de proteína la que se utilizó para realizar una membrana a 
partir de un gel preparativo y además la manera del manejo de las muestras es más complejo ya que en 
el equipo (“Bio-Dot SF Microfiltration Apparatus”) solamente se agregaban las muestras por encima de 
la membrana de nitrocelulosa.  

Cuantificación de proteínas con equipo “NanoDrop 2000 UV-VIS Spectrophotometer” 
Se realizaron diferentes diluciones de cada stock de proteínas con el fin de obtener concentraciones 
finales de 250ng/ml, 500ng/ml y 750ng/ml para después fijar cada una por medio del vacío y observar la 
intensidad de revelado de cada concentración. En la figura 9 se observa el revelado de las proteínas 
recombinantes con las diferentes concentraciones de cada proteína y el control positivo (Trastuzumab). 
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Figura 9. Fijación de proteínas a diferentes concentraciones mediante el uso del equipo “NanoDrop 
2000 UV-VIS Spectrophotometer”. 
 
La cuantificación de proteínas se realizó con el objetivo de tener más control sobre la cantidad de 
proteína que se utilizaría para obtener un buen revelado en la membrana de nitrocelulosa, para esto, se 
tomó como referencia 250ng/ml, 150ng más que la concentración de 100ng/ml que utilizaron Liu y 
colaboradores en el 2008 (17) al realizar un miniarreglo para detectar cáncer de colon, después se 
decidió hacer diluciones para obtener concentraciones de 500ng/ml y 750ng/ml y compararlas todas. Se 
observó mayor intensidad de revelado tanto en 500 como en 750ng/ml por lo que se decidió utilizar los 
stock a una concentración de 500ng/ml para observar un buen revelado en las membranas. 
 
Precipitación de proteínas 
El método de precipitación de proteínas con acetona resultó adecuado ya que logró remover gran 
cantidad de coomassie de las proteínas electroeluídas y además fue de fácil manejo debido a que se 
resuspendía bien el precipitado de proteínas. Con aproximadamente 12µl de proteína se lograba formar 
un gran precipitado. Una pequeña desventaja de este método, era que también precipitaban algunas 
sales presentes en el stock electroeluído, sin embargo, no causaba alguna interferencia en el resultado 
final. 
 
En algún momento se decidió utilizar otro método de precipitación de proteínas con TCA, que es muy 
mencionado en la literatura como un mejor agente precipitante. Sin embargo, al utilizarlo se observó 
poco precipitado y al momento de centrifugar y desechar el sobrenadante no se obtuvo precipitado 
alguno. Cuando se evaluó en geles de poliacrilamida no hubo presencia de bandas correspondientes a 
cada proteína, razón por la cual se dejó de utilizar este método dejando solamente la acetona como 
agente precipitante ideal para las cuatro proteínas utilizadas.       
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Tal como varios autores reportan en estudios previos con la elaboración de miniarreglos para el 
diagnóstico de cáncer (17, 18, 19, 20), no es suficiente un solo biomarcador como AAT para poder 
obtener un diagnóstico adecuado, al momento de utilizar distintos biomarcadores la prueba alcanzaría 
un aumento considerable en cuanto a especificidad y sensibilidad en un diagnóstico de alguna 
enfermedad, en este caso cáncer de mama. Dentro del presente trabajo se dio el primer paso para 
poder construir una prueba de diagnóstico con la utilización de distintos biomarcadores específicos, el 
siguiente paso es la evaluación de estas membranas con proteínas recombinantes fijadas para detectar 
autoanticuerpos en sueros de pacientes con cáncer de mama. 
 
 
CONCLUSIONES 
Las proteínas TPI-1, PRDX-2 y PPIA se lograron expresar y purificar obteniendo grandes rendimientos 
para posteriormente ser fijadas sobre membranas de nitrocelulosa por medio de vacío; la proteína A1AT 
se logró expresar pero para purificarla presenta más problemas en comparación con las antes 
mencionadas, razón por la cual es necesario emplear otro método distinto para su purificación. Con los 
ensayos de western blot se logró validar que efectivamente eran las proteínas recombinantes las que 
fueron purificadas, debido a que revelaron adecuadamente a la altura de sus respectivos pesos 
moleculares con los anticuerpos comerciales que reconocen estas proteínas. Se necesita un stock de 
proteína purificada y electroeluída a concentración de 500 ng/ml para poder observar un revelado 
intenso en las membranas de nitrocelulosa, se logró utilizando el  método de fijación por medio de vacío 
con el equipo “Bio-Dot SF Microfiltration Apparatus”. Estos datos preliminares pueden llegar a utilizarse 
para funcionar como una prueba de tamizaje para la detección oportuna del cáncer de mama. 
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RESUMEN 
La chía (Salvia hispánica L.) posee un gran valor nutrimental. Su semilla es rica en proteínas (15–25%), 
carbohidratos (26–41%), ácidos grasos (30–33%), antioxidantes y fibra. Cuando la semilla entra en 
contacto con el agua, el mucílago emerge inmediatamente y en un corto periodo se forma una "cápsula 
mucilaginosa" que rodea la semilla, el cual debido a sus propiedades es utilizado como ingrediente 
funcional en la industria alimentaria. Sin embargo, su uso se ha limitado, debido a que el proceso de 
extracción tradicional, requiere de etapas repetidas de hidratación, secado y tamizado, necesitando más 
de 48 hrs en el proceso. El presente trabajo plantea un método rápido de separación del mucilago, la 
propuesta involucra una sola hidratación, calentamiento, ajuste de pH, sonicación y centrifugación. La 
eficiencia de la separación del mucilago se determinó mediante la capacidad de retención de agua de la 
semilla. El porcentaje de extracción obtenido bajo esta metodología fue del 80%, un valor superior a lo 
reportado en la literatura, esto en solo 5 horas, siendo un método rápido en comparación con el método 
tradicional, abriendo la posibilidad del uso a gran escala de este método para la extracción y uso de 
mucilago de chía. 
 
Palabras clave: Chía; mucílago; sonicación 
 
INTRODUCCIÓN 
El género Salvia pertenece al Reino Plantae, división como plantas vasculares y familia Lamiaceae. La 
planta es conocida como "chia" (Salvia hispanica L.) que es una hierba anual que puede crecer hasta 1 m 
de altura y tiene hojas dispuestas de forma opuesta con pequeñas flores hermafroditas blancas o 
púrpuras (3 a 4 mm). Las semillas son ovales, lisas y brillantes, y su color varía de negro, gris y negro 
moteado a blanco; el tamaño oscila entre 1 mm y 2 mm [1][2][3]. En el año 2014 México cosechó 40000 
toneladas de esta semilla. La composición proximal de la chía es 26 - 41% de carbohidratos, 25 - 40% de 
grasa y 15 - 24% de proteína [1]. 
 
El mucílago de las semillas de chía es un polisacárido de alto peso molecular [4], se encuentra en las tres 
capas exteriores de la cubierta de la semilla. Cuando la semilla entra en contacto con el agua, el 
mucílago emerge inmediatamente y en un corto periodo se forma una "cápsula mucilaginosa" 
transparente que rodea la semilla [5]. Las unidades estructurales que componen el mucílago de la 
semilla de chía, fueron descritas como un tetrasacárido con una cadena principal compuesta por 
unidades de β -(1→4)-D-xilopiranosil-(1→4)-α-D-glucopiranosil-(1→4)-β-Dxilopiranosil con 
ramificaciones de 4-O-metil-α-D-ácido glucurónico en la posición O- 2 de β-D xilopiranosil de la cadena 
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principal. La relación de los monosacáridos Dxilosa,-D-glucosa y ácido 4-O-metil-�-D-ácido glucurónico 
es de 2:1:1[4]. En general, los biohidrogeles como el mucilago son polisacáridos tridimensionales que 
retienen más del 90% de agua [6], los biohidrogeles tienen propiedades específicas con una alta 
capacidad de retención de agua, la viscosidad y la capacidad de someterse a la expansión volumétrica y 
la contracción, por lo tanto, los hidrocoloides se utilizan comúnmente como fibras dietéticas, 
espesantes, gelificantes, emulsionantes, estabilizadores, sustitutivos de grasas, agentes clarificantes, 
agentes floculantes, agentes turbantes y agentes de batido. Adicionalmente, los hidrocoloides tienen 
aplicaciones en las áreas de películas comestibles, encapsulación de sabores e inhibición de la 
cristalización [7]. 
 
Una tecnología emergente que puede ser usada para la extracción de mucilagos es el ultrasonido, que 
aplica ondas sonoras con frecuencias por encima de la capacidad auditiva humana o energía generada 
por ondas sonoras de frecuencias rango de 18 kHz a 1 GHz. El ultrasonido crea cavitación en la solución, 
dando por resultado la formación de numerosas burbujas del vapor de agua que se dilatan y se contraen 
rápidamente, dando por resultado también la temperatura rápida y altamente aumentada y la presión 
[8]. Otras fuerzas relacionadas con ultrasonidos incluyen vibración, agitación física y generación de 
radicales a partir del fluido de sonicación [9]. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Selección de paramentos  
Se plantearon cuatro tratamientos los cuales se presentan en la tabla 1. Tomados del trabajo de Muñoz 
[5], en cuyo trabajo encontró que esas eran las mejores condiciones para la extracción de mucilago de 
semilla de chía; además se utilizó sonicación. para esto se usó de ultrasonido provisto por el sonicador 
Omni Soni Ruptor 400, aplicando 200 W de potencia y 12 kHz en frecuencia de onda. 
Para realizar estos tratamientos, se usaron 0.2 g de semilla. 
 
Tabla1. Tratamientos planteados para la extracción de mucílago de chía. 

Tx Hidratación 
1:20 

pH 8 80°C Sonicación 3  
ciclos de 3 min  

1 X       
2 X X     
3 X X X   
4 X X X X 

 
Una vez realizados los tratamientos la muestra se centrifugó a 13000 rpm durante 15 minutos y se 
secaron en horno a 60° para posteriormente determinar la capacidad de retención de agua (CRA). 
 
Capacidad de retención de agua (CRA) 
A las semillas una vez secas se les midió la capacidad de retener agua, esto se hizo agregándoles un 
exceso de agua destilada (10 ml), y dejando hidratar durante 24 horas, una vez finalizado este lapso las 
muestras fueron centrifugadas. Posteriormente se pesó la pastilla y los resultados se expresaron en g de 
agua retenida/ g de semilla. Se midió la capacidad de retención de agua de las semillas como un método 
indirecto para conocer la eficacia de los tratamientos, esto se realizó debido a que la cantidad de agua 
retenida por las semillas está relacionada directamente con la cantidad de mucílago presente en la 
semilla. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Selección de paramentos  
Los resultados obtenidos se presentan en la figura 1 presentada a continuación, donde se muestra el 
impacto de cada tratamiento sobre la CRA de la semilla. 

 
Figura 1. Capacidad de retención de agua de las semillas tratadas. 
 

La primera barra corresponde a la semilla solamente hidratada en relación 1:20, la segunda hidratación 
y pH ajustado a 8, la tercera además de las condiciones antes mencionadas incluye el calentamiento 
durante 30 minutos y la última barra corresponde al tratamiento con las condiciones previamente 
descritas y 3 ciclos de sonicación durante tres minutos. Como se puede observar el mejor desempeño 
para la eliminación de mucílago lo presenta el tratamiento 4 que muestra la disminución de retención 
de agua en un 67.5% en comparación con el tratamiento 1 que es el blanco. 
 
Las condiciones probadas fueron propuestas debido a que Muñoz [5] encontró que una temperatura de 
extracción de 80 ° C, pH 8,0 y relación de hidratación de 1:40 (semilla de chía: 38 de agua) tenía un 
rendimiento de extracción de 5 a 7 g / 100 g. y se implementó la sonicación ya que es una tecnología 
emergente que se ha usado para la extracción de otros mucílagos como el de Malvaviscus penduliflorus 
y de Hyptis suaveolens, como se dio a conocer en los trabajos realizados por Gallardo [10] y Jiménez [11] 
respectivamente. Se hidrató la semilla en relación 1:20 durante 2 horas ya que Muñoz reporto que la 
semilla absorbe hasta 20 veces su peso en agua y a partir de las 2 horas permanece constante, el pH 
ayuda a la solubilización del mucílago al igual que la temperatura además de que esta ayuda a la 
desestabilización del mucílago, fenómeno que es complementado con la sonicación la cual produce 
cavitación que implica el estallamiento de microburbujas liberando una gran cantidad de energía. 
 
CONCLUSIONES 
La sonicación es una tecnología emergente la cual tiene diversos usos, en este trabajo se exploró su 
utilización para la extracción de mucilago de chía, lográndose un tratamiento efectivo en conjunto con 
las condiciones de pH básico, temperatura de 80°C, siendo un método rápido en comparación con el 
método tradicional, abriendo la posibilidad del uso a gran escala de este método para la extracción y uso 
de mucilago de chía, así como de la semilla desmucilaginada. 
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RESUMEN 
El presente trabajo abordó el estudio relacionado con la purificación de subunidad ácida de la globulina 
11S de amaranto (AAC). Para lo cual se utilizó la metodología de cromatografía de afinidad por 
inmovilización con metales (IMAC) con Ni2+ 0.1M como agente quelante de His-tag presentes en la AAC; 
también se empleó SiO2 (tierra de diatomeas) como medio de retención del Ni2+ y de las proteínas. 
Primeramente se partió de la cepa de recombinante de E.coli BL21 DE3 codon plus RIL, la cual produce 
de manera intracelular AAC y por lo cual se extrajo mediante lisis celular con ayuda de sonicación. En la 
extracción se obtuvieron dos fracciones, denominadas soluble e insoluble, de las cuales la insoluble 
contenía AAC por lo que esta fracción se trató para realizar la purificación. Para la elución de la proteína 
se utilizaron soluciones de NaCl 1M, urea 6 y 8M e imidazol 125, 250 y 500mM; encontrando que AAC 
eluyó mayoritariamente con NaCl 1M, y urea 6 y 8M. Habiendo logrado purificar aproximadamente 
1.845mg de proteína, partiendo de una muestra inicial de 0.12g. 
 
Palabras clave: Globulina 11S; AAC; E.coli; IMAC; His-tag. 
 
INTRODUCCIÓN 
Las proteínas de amaranto son caracterizadas por ser de buena calidad nutrimental, ya que presentan 
un buen balance en cuanto a contenido de amino ácidos, de los cuales algunos de ellos son esenciales. 
La globulina 11S (conocida como amarantina) es la proteína de reserva que mayor abundancia tiene en 
el grano de amaranto; dicho polipéptido es extraído con buffer salino a pH neutral [1]. Estructuralmente 
la globulina 11S es un hexámero formado por dos proglobulinas (trímeros) que son trasportadas a la 
vacuola donde se unen por una endopeptidasa de Asn-Gly favoreciendo así la asociación de los trímeros 
[2]. Por otra parte se ha reporta que dicho hexámero tiene una masa molecular de entre 300 y 360 KDa, 
además de que las subunidades tienen una masa molecular de 50 a 70 KDa, cada una de las cuales está 
conformada por un polipéptido ácido de aproximadamente 30 KDa y uno básico de alrededor de 20 KDa. 
Estos polipéptidos se encuentran unidos por un enlace desulfuro [3]. 
 
Por otro lado, Morales-Camacho y col. han realizado trabajos para la expresión del polipéptido ácido de 
la amarantina  (AAC) en E. coli [4]  ya que se conoce que es importante debido a su valor nutricional en 
cuanto a contenido y balance de aminoácidos esenciales; por esta razón dicha proteína ha sido 
considerada como buena candidata para modificar estructuralmente [5] con la inserción de biopeptidos, 
tales como los de valina-tirosina (VY), los cuales presentan actividad antihipertensiva [6] por su 
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capacidad inhibitoria de la enzima convertidora de angiotensina I (ECA), la cual sintetiza la hormona 
angiotensina II, quien desencadena un aumento de la presión arterial [7].  
 
Respecto a las proteínas modificadas genéticamente que suelen expresarse en diferentes organismos, 
tal como lo es el caso de E.coli se han aplicado algunas técnicas que facilitan la purificación de estas; tal 
es el caso de las etiquetas de histidina o His-tagged, las cuales se agregan en la modificación de las 
proteínas [5] y se pueden insertar de 1 a 9 residuos de histidina ya sea en el grupo C o N terminal de la 
proteína [8]. A través de las His-tag se suelen inmovilizar las proteínas por metales pesados con 
características quelantes, tales como Zn2+, Cu2+ y Ni2+. Por ello esta técnica de purificación es conocida 
como cromatografía de afinidad por inmovilización con metales (IMAC) [9]. 
 
Por lo tanto, con base a los antecedentes y trabajos mencionados, el objetivo del presente trabajo 
consiste en purificar la proteína AAC con His-tag, expresada en E.coli mediante el uso de IMAC y Ni2+ 
como metal quelante, inmerso en una matriz de SiO2; con la finalidad de poder realizar caracterización 
estructural de las proteínas mediante técnicas espectroscópicas (en trabajos posteriores). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Producción de la proteína AAC 
La producción de la subunidad ácida de la amarantina con His-tag se realizó por fermentación en 
biorreactor utilizando la cepa E.coli BL21 DE3 codon plus RIL [4]. Para ello se realizó un pre inoculo de la 
cepa en 5mL de medio LB e incubado durante 6 h a 37°C. Posteriormente se realizó un inóculo final al 
2.5% de volumen de medio de cultivo incubado a 37°C por 12 h y 250rpm [10]. 
 
Extracción de la proteína AAC 
Una vez obtenida la biomasa, se realizó la extracción de la proteína AAC mediante lisis celular. Debido a 
que la proteína no es excretada al medio de cultivo, por ello se realizó ruptura celular de E.coli. Previo a 
la lisis celular se realizó un lavado de las células utilizando un buffer de fosfatos (K2HPO4 y KH2PO4) 
20mM, pH 7.5, en presencia de NaCl 0.2M. En seguida se centrifugó a 13,000 rpm durante 3min y se 
separó el sobrenadante de las células.  
 
Realizado el lavado de las células, se procedió a realizar la lisis celular, en el buffer de extracción. 
Posteriormente la ruptura celular se realizó mediante ultrasonido a una potencia de 160W utilizando un 
sonicador Omni Sonic Ruptor 400 (punta OR-T-156) con 5 ciclos de 1 min. de sonicación por 1 min. de 
enfriado en hielo [10]. Seguidamente se centrifugó, en este caso se separó el sobrenadante del 
sedimentado; dicha fracción se nombró como fracción soluble. 
 
Posteriormente se obtuvo la fracción insoluble, en la que se agregaron 7 veces el peso (g) del sedimento 
de solución (mL) de urea 6M en presencia de NaCl 0.2M y fosfatos 20mM después se colocó en agitación 
durante 2h en agitador orbital. En seguida se centrifugó la muestra siguiendo las condiciones 
mencionadas anteriormente; del sobrenadante obtenido (fracción insoluble) fue el que se trató para 
purificar la proteína AAC, ya que en éste es donde se encontraba la proteína recombinante.  
 
Purificación de AAC mediante IMAC 
Para el proceso de purificación se la proteína se empleó el método de IMAC, utilizando NiSO4 0.1M en 
una matriz de SiO2. Para ello primeramente se realizó el empacado de la columna de cromatografía de 
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un volumen de 10mL; primeramente se hizo pasar agua destilada por la columna para facilitar el 
empacado del SiO2. Posteriormente se reguló el flujo de elución a 1mL/min con ayuda de una bomba 
peristáltica. En seguida se agregó la solución de NiSO4 a la fase estacionaria y se hizo recircular. 
Realizado esto, se hizo pasar por la columna buffer de fosfatos 20mM, pH 7.5 en presencia de NaCl 
0.2M. De manera subsiguiente se agregó la fracción insoluble a la columna acompañada del buffer de 
fosfatos con NaCl. Esto se hizo con la finalidad de permitir que la proteína AAC se uniera al Ni2+ mediante 
las His-tag y así pudiera retenerse en la fase estacionaria. 
 
Posteriormente se realizaron tres lavados de la fase estacionaria con buffer de fosfatos, 20mM a pH 7.5 
(40mL) y buffer de fosfatos, 20mM, pH 7.5 con NaCl 0.2M (20mL). A continuación se agregaron 
soluciones de NaCl 1M (10mL), urea 6M (5mL), urea 8M (5mL), imidazol 125mM (5mL), imidazol 250mM 
(5mL) e imidazol 500mM (5mL) (cada una de estas en presencia de buffer de fostafos 20mM); así mismo 
las soluciones eluídas se recolectaron en fracciones de 1mL. Por último se hicieron pasar 20mL de agua 
desionizada en la columna. Posteriormente las fracciones obtenidas se analizaron por electroforesis en 
gel de poliacrilamida con docecilsulfato sódico (SDS-PAGE) al 12% de acrilamida. 
 
Cuantificación de proteína purificada  
La cuantificación de proteína AAC purificada se realizó por triplicado utilizando la técnica de Bradford.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Análisis por SDS-PAGE de las muestras obtenidas 
Una vez colectadas las fracciones de la purificación de AAC, cada una de estas se analizaron por SDS-
PAGE. Los geles se muestran a continuación. 
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Figura 1. Monitoreo de elución y purificación de proteína AAC con diferentes buffers de extracción. (a) 
Correspondiente a las muestras de fracción insoluble, no retenida, lavado 1, 2 y primeras seis fracciones 
de NaCl 1M; (b) fracciones de NaCl 1M, de urea 6M y primera fracción de urea 8M; (c) fracciones de 
urea 8M, imidazol 125mM y primera fracción de imidazol 250mM; (d) fracciones de imidazol 250 y 
500mM; (e) fracciones de agua y muestra de la fase estacionaria después de la purificación. 
 
 
En el caso del gel (a) se muestra la fracción insoluble, en la que se observa la presencia la proteína AAC 
con un peso molecular de aproximadamente 30KDa. En seguida se colocaron las fracciones eluídas de lo 
no retenido (N.R.), lavados 1 y 2, en los cuales no se observó la presencia de alguna proteína, lo que 
quiere decir que la muestra de fracción insoluble colocada en la tierra de diatomeas se quedó retenida 
en ésta; además que en los lavados 1 y 2 no lograron eluír proteínas retenidas en la fase estacionaria. 
Por otra parte se observa que en las fracciones uno a la cuatro de buffer de fosfatos 20mM con NaCl 1M 
no eluyó proteína; sin embargo en la fracción cinco se ve la presencia de AAC. 
 
Respecto al gel (b) se observa que la proteína AAC continuó eluyendo en las fracciónes seis a la diez del 
mismo buffer de fosfatos 20mM con NaCl 1M. En los siguientes carriles del mismo gel se puede observar 
que todas las cinco fracciones de urea 6M continuó eluyendo AAC, mientras que en el caso de las 
correspondientes a urea 8M solo se observó presencia de esta en la primera fracción. Sin embargo en 
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las fracciones dos a la cinco de esta misma solución (gel (c)), no se ve la presencia de AAC. Lo que quiere 
decir que la solución de urea 6M fue suficiente para permitir la elución de la proteína. 
 
En caso de los geles (c) y (d) se colocaron muestras de las fracciones obtenidas de imidazol, sin embargo 
no se observó elución de la proteína AAC en presencia de estas soluciones. Lo que implica que se logró 
eluír con las soluciones de NaCl 1M y urea 6 y 8M. Sin embargo en la fracción dos, de imidazol 125mM 
(del gel (c)) se observó la presencia de proteínas distintas a AAC y con pesos moleculares superiores a 
esta; ello implica que dicha proteína posiblemente se encuentre adherida a AAC mediante puentes de 
hidrogeno o alguna otra interacción molecular. Respecto al gel (d), no se observó presencia alguna de 
AAC en ninguna de las muestras analizadas (fracciones de imidazol 250, 500mM y fracción uno de agua). 
Por último, en el gel (e) se analizaron las fracciones restantes de agua y una muestra de la fase 
estacionaria utilizada en la purificación. En dicho gel no se observó presencia de AAC en las fracciones 
de agua, pero no así en el caso de la muestra de fase estacionaria, ya que de manera clara se observa 
que aún hay proteína retenida en la matriz, tanto AAC como proteínas contaminantes de mayor y menor 
peso molecular a la subunidad ácida de la amarantina. Respecto a esto en trabajos realizados por Flores-
Lima en 2017, reporta que resulta difícil remover el total de AAC absorbida en la matriz de SiO2.  
 
Cromatograma de purificación de AAC 
En la figura 2 se muestra el cromatograma que describe el comportamiento de elución de la proteína. En 
el cual se puede observar de manera clara que la proteína comenzó a eluír a partir del mililitro 4 hasta 
(NaCl 1M, fracción 4) y terminó en el mililitro 27 (Im. 250mM, fracción 2). De todas las fracciones 
analizadas, la mayor concentración de proteína eluída se presentó en la fracción 7 de NaCl 1M. Por otra 
parte se logró eluír un total de 1.845mg de proteína, obteniéndose un rendimiento del 1.537%, 
tomando como base la cantidad de proteína obtenida en las fracciones y el peso de muestra (biomasa) 
que se utilizó para realizar la extracción y purificación de proteína AAC (la cual fue de 0.12g).  
 

 
Figura 2. Cromatograma de elución de proteína obtenida en las diferentes fracciones. 
 
CONCLUSIONES 
Con base a los resultados mostrados, se llegó a las siguientes conclusiones: 
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- Se purificó la proteína AAC (en aproximadamente un 90% de pureza) utilizando la metodología 
de IMAC y NiSO4 como agente quelante de las proteínas inmersas a una matriz de SiO2. 

- En análisis de SDS-PAGE mostró la presencia de AAC en las fracciones obtenidas con NaCl 1M, 
urea 6 y 8M respectivamente. 

- Se logró obtener 1.848mg de proteína en las fracciones a partir de 0.12g de muestra de 
biomasa, logrando así un rendimiento del 1.537%. 

- Con base al cromatograma, se pudo observar que la mayor concentración de proteína eluída se 
logró en el mililitro siete, correspondiente a la fracción obtenida con NaCl. 
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RESUMEN  
La producción de guanábana (Annona muricata L.) y el consumo a nivel nacional se encuentra en 
aumento; sin embargo, el fruto es susceptible al ataque de patógenos causantes de varias 
enfermedades, las cuales son un problema de alto impacto económico en México, especialmente en 
Nayarit. El objetivo del presente trabajo fue aislar e identificar hongos relacionados con patologías en 
fruto de guanábana. Se recolectaron frutos con signos patológicos, provenientes de huertos de 
Tecuitata (San Blas), El Tonino (Compostela) y Venustiano Carranza (Tepic). Se realizaron resiembras 
sucesivas para el aislamiento, la identificación morfológica de hongos se realizó mediante microcultivos 
de los aislados obtenidos y se determinó el grado de patogenia utilizado los postulados de Koch. La 
mayoría de los aislados se caracterizaron por presentar micelio color blanco, esponjoso y denso, 
presentando una variación de blanco a crema, o blanco grisáceo; la morfología en la mayoría de los 
aislados presentan hifas lineales pigmentadas, algunas septados; algunos presentan conidios 
pigmentados ovales u ovoides y esporangios esféricos; los hongos que fueron positivos en los 
postulados de Koch pertenecen a los géneros Colletotrichum sp, Rhizopus sp, Lasiodiplodia sp los cuales 
están reportados como agentes causales de enfermedades en frutos de guanábana en México; y 
Gliocladium sp reportado en otros países como India, Venezuela y Cuba. 

Palabras clave: Guanábana; Patologías; Hongos; Enfermedades; Morfología. 
 
INTRODUCCIÓN  
En México, el cultivo de la guanábana (Annona muricata) es la actividad de mayor importancia agrícola 
de las anonáceas [1]. El estado de Nayarit figura como uno de los principales productores de este fruto, 
SIAP en 2016 reporta una producción total de 17,402 t del fruto, de los cuales le corresponden a 
Compostela 16,742.80 t, San Blas 477.36 t y Tepic 63.87 t posicionándose como el principal estado 
productor de México, seguido de Veracruz, Guerrero, Colima, Jalisco, Michoacán, Oaxaca, Chiapas, 
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Tabasco, Campeche, Yucatán y Morelos. El 85% de la producción nacional de guanábana corresponden a 
los estados de Nayarit, Colima y Veracruz [2, 3]. 
 
El árbol de la guanábana es originario de los países del Caribe, Brasil y México, tiene estrecha relación 
con la chirimoya, el árbol mide de 3 a 8 metros de altura, en algunas ocasiones alcanza hasta 10 metros; 
es ramificado, tiene un gran número de ramas secundarias y terciarias, prospera en climas cálidos y 
húmedos entre 23ºC y 30ºC [4, 5]. El género Annona comprende alrededor de 120 especies de clima 
tropical y subtropical, de acuerdo al Sistema Integrado de Información Taxonómica (SSIT-CONABIO), 
actualmente se han aceptado para México 13 géneros y 37 especies de la familia Annonaceae [6]. 
 
El fruto es una baya de forma ovoide, puede alcanzar hasta 40 cm de largo con un peso comprendido 
entre 2 y 4 kilos. La cáscara es de color verde oscuro brillante, que se vuelve verde mate cuando está 
madura y cubierta de espinas suaves. La pulpa es blanca y jugosa de sabor agridulce, aromático, de color 
blanco o a veces amarillento. El fruto alberga en su interior semillas de color negro de 2cm de largo [7, 
8], El fruto de guanábana se consume en fresco o pulpa procesada en aguas frescas, elaboración de 
helados, néctar, gelatinas, paletas, licores y mermeladas en el mercado nacional, también tiene 
importancia económica, por la aplicación medicinal, ornamental, así como en insecticidas biológicos, 
extracción de esencias, aceites y madera [4]. 
 
Un factor limitante en la producción de frutales en México son las plagas y enfermedades; en Nayarit, 
debido al clima cálido subhúmedo, el fruto de guanábana esta propenso a problemas relacionados con 
aspectos fitosanitarios, entre ellos el daño producido por enfermedades causadas por hongos 
fitopatógenos que han venido limitando su cultivo y comercialización [1], teniendo como resultado un 
alto impacto económico por las pérdidas que se ocasionan en el rendimiento, aspecto y calidad de la 
cosecha. En Nayarit el 94% de las pérdidas se asocian a las plagas y enfermedades que atacan al cultivo y 
el 6% a la maduración del fruto [4]. Una de las principales enfermedades que atacan al fruto del 
guanábano es la antracnosis producida por el hongo Colletotrichum gloeosporioides Penz, llega a dañar 
plántulas y plantas adultas atacando tallos, ramas, hojas, flores y frutos [6], también se encuentran 
reportadas en México: pudrición blanda (Rhizopus stolonifer Ehr.), mancha negra de la hoja (Phyllosticta 
sp), mancha del ápice de la hoja (Pestalotia sp.), mancha blanca de la hoja (Macrophoma sp.), pudrición 
de fruto (Fusarium sp) y mancha morada (Phytopthora sp), secamiento de ramas (Diplodia sp.) y mancha 
de las hojas (Scolecotrichum sp.) [1, 6, 8, 9].  
 
Las enfermedades en frutos producidas por hongos revelan que la problemática de cada región en su 
producción y calidad es distinta, tanto en cuestiones de manejo, condiciones de clima y la variedad del 
fruto; es por esto, que no es posible generalizar sobre la incidencia de una sola enfermedad, por lo cual 
es indispensable la identificación de patógenos de cada caso. El objetivo del presente trabajo fue aislar e 
identificar hongos relacionados con patologías en el fruto en Nayarit de las principales zonas 
productoras de guanábana. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Obtención de frutos 
La colecta de frutos se realizó en el mes de septiembre del 2016, en los huertos localizados en Tecuitata 
(San Blas), El Tonino (Compostela) y Venustiano Carranza (Tepic) todas pertenecientes al estado de 
Nayarit, obteniéndose un total de 30 frutos por las tres huertas, se seleccionaron aquellos frutos que 
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presentaran síntomas con enfermedad, colectándose en bolsas de plástico para ser transportados al 
laboratorio.  
 
Aislamiento de hongos patógenos 
El aislamiento se llevó a cabo en condiciones de laboratorio, a partir de fracciones de 1 cm2 de tejido 
(50% tejido sano y 50% tejido enfermo) parte del epicarpio y mesocarpio. Estos fueron primeramente 
tratados con una solución de hipoclorito de sodio a una concentración de 1% por 2 min. Luego fueron 
lavados con agua destilada estéril y finalmente se secaron en papel filtro estéril [10]. Las fracciones de 
tejido se colocaron en placas con medio de cultivo de agar papa dextrosa (PDA), se incubaron a 25 °C 
durante 3-8 días. Una vez obtenidos los aislamientos se realizaron resiembras semanalmente para su 
purificación, cada colonia se mantuvo en PDA, realizando resiembras cada vez que era necesario. 
 
Identificación de hongos 
La caracterización morfológica macroscópica de cada uno de los hongos aislados se realizó in vitro por 
observación del aspecto y color de las colonias aisladas; la morfología microscópica se realizó mediante 
microcultivos en cajas de Petri con gasa húmeda, varilla de vidrio doblada en “V” y porta objetos 
estériles, al portaobjetos se adiciono 3 ml de medio PDA y se inoculó el medio dejando incubar de 1-3 
días a 28 ºC y, posteriormente para la diferenciación de estructuras se adicionaron gotas de Azul de 
lactofenol :glicerol (1:1), colocando un cubreobjetos , se observaron las características como micelio, 
conidióforos y conidias con microscopio óptico con objetivos 10x y 40x utilizando el software Motic 
Images Plus 2.0; por último, se identificaron a través de las claves taxonómicas y descripciones 
morfológicas para hongos [ 10, 11, 12, 13]. 
 
Pruebas de patogenicidad 
Una vez aislados los hongos de la guanábana, se identificaron las cepas capaces de generar síntomas de 
enfermedad en el fruto y así se comprobó la capacidad patogénica de los mismos [14]. 
 
Se recolectaron frutos en madurez fisiológica, los frutos de guanábana libres de enfermedad se lavaron y 
desinfestaron con hipoclorito de sodio al 1.5% durante 3 minutos, se realizaron heridas con punzón para 
generar cavidades de 1mm de profundidad en zonas del fruto, a las que se les colocó discos de PDA con 
micelio. El experimento se realizó por triplicado. 
 
Las guanábanas inoculadas se colocaron en cámara de climatización Climacell MMM group, a HR 90% y a 
28ºC, se hicieron revisiones diarias para detectar de forma oportuna la aparición de síntomas de 
enfermedad, se hicieron reaislamientos en cultivo PDA para su identificación y se compararon con los 
primeros síntomas observados en el aislamiento de hongos patógenos [14]. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
A continuación, se hace referencia a la morfología de los 30 aislamientos analizados, con la 
identificación de las especies fungosas de guanábana que presentaron signos de enfermedad.  
 
Gliocladium sp. Las principales características estructurales desarrolladas en medio PDA después de 8 
días de crecimiento son, producción de colonias de color blanco a blanco rosáceo o crema, con forma 
redonda filamentosa, con elevación y anillos concéntricos (figura 1).  
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Fig.1 Colonia, cabeza conidial y conidios (40x) de Gliocadium sp en medio PDA al octavo día de 
incubación. 
 
Por otra parte, las hifas son de pared delgada, hialinas, aseptadas algunas rugosas, presenta 
conidióforos hialinos, ramificados con fiálides en grupos de 3 y septados, los conidios se observan 
hialinos, redondos en racimos ovalados, de pared delgada, el tamaño oscila entre 3.0-3.8 μm × 2-2.5 μm 
(largo/ancho). Las características coinciden con las descripciones presentadas [11, 12, 15, 16] de 
Gliocladium sp. causante de la enfermedad conocida como pudrición de fruto, este hongo no se ha 
reportado en México como patógeno de guanábana, pero si está registrado en india afectando los frutos 
[8, 17], al igual que en Venezuela y Cuba afectando ramas [18]. 
 
Rhizopus sp. El aislamiento se caracterizó por crecimiento micelial rápido, de color blanco, redondo 
algodonosa y filamentosa, presenta hifas aseptadas, pigmentadas, se observaron esporangióforos lisos, 
aseptados, pigmentados de pared gruesa. Los esporangios, son esféricos visibles, pigmentados, 
globosos; las esporangiosporas presentaron diversas formas alargadas, ovaladas y redondas, y 
pigmentadas, ver figura 2. Lo descrito con anterioridad coincide con las características típicas de 
Rhizopus sp [10, 11, 12, 13, 19, 20]. En México se tiene clasificado al Rhizopus sp. como causante de 
pudrición blanda en anonáceas, es una enfermedad de considerable importancia, dado que ataca a 
frutos próximo a la cosecha y posterior a ésta, ocasionando el 50% de pérdidas más en México [6, 21], 
asimismo se tienen registros en Brasil, Cuba, Venezuela, entre otros [8, 18]. 
 

   
Fig. 2. Colonia de Rhizopus sp, membrana de esporangio rota (40x), esporangiosporas pigmentadas. 
 
Lasiodiplodia sp. Se observaron colonias blancas a grisáceo, redonda algodonosa filamentosa con 
elevación y vellos en los bordes. Las hifas son septadas, pigmentadas de pared gruesa. Los conidióforos 
hialinos, simples, algunos septados y los conidios son sub-ovoides a elipsoidales, pared gruesa, al inicio 
hialinos y ya maduros pigmentados, rugosos con un septo, el tamaño oscila de 26.5 x 15 μm aprox. 
(largo/ancho). Las características morfológicas coinciden con el hongo Lasiodiplodia sp. [11, 12, 22] 
(figura 3). La enfermedad ocasionada por este patógeno ocasiona pudrición de fruto, muerte 
descendente en ramas y pudrición del pedúnculo, el patógeno es cosmopolita, sin embargo, causa 
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mayores pérdidas en zonas húmedas y calientes, este hongo se encuentra presente en Nayarit y 
Veracruz. Se ha reportado como patógeno en Egipto, India, República de Mauricio, Cuba y USA (Florida) 
[1, 18, 21, 23, 24]. 

    
Fig. 3. Colonia, conidióforos y conidio de Lasiodiplodia sp (40x). 
 
Colletotrichum sp. Colonias blancas rosáceas o salmón, de forma redonda algodonosa, elevada y con 
anillos concéntricos. Los conidióforos son hialinos, de pared delgada, algunos presentan septos; los 
conidios hialinos ovoides y cilíndricos, aseptados con tamaño entre 10-6 x 4-5 µm aprox. (largo/ancho) 
figura 4. 

    
Fig. 4. Colonia, conidióforos y conidio de Colletotrichum sp (40x). 
 
Estas características corresponden a Colletotrichum sp [9, 11, 12, 20, 22, 25, 26] este hongo es el más 
cosmopolita dentro de las anonáceas ocasionando antracnosis, está entre las enfermedades más 
comunes y perjudiciales. En Nayarit, la incidencia del hongo en la fruta y flor durante en el periodo más 
lluvioso (julio-octubre) puede ser superior al 50% o hasta el 100% generando altas pérdidas económicas 
en el cultivo de guanábana [1, 9].  
 
Las pruebas de patogenicidad realizadas en los frutos inoculados bajo las condiciones experimentales, 
dieron como resultado el desarrollo de sintomatologías de enfermedades después de 5 días de 
inoculación, en la figura 5, se muestra el daño producido por los hongos inoculados en el fruto de 
guanábana.  
 
Los frutos a partir del tercer día de inoculación presentaron coloración café, olor característico del fruto, 
ablandamiento en epicarpio y mesocarpio, al llegar el quinto día se observó en la parte inoculada del 
fruto áreas de color blanco o de color gris olivo con lesiones necróticas; el hongo que presento mayor 
grado de infección en los frutos fue Lasiodiplodia sp, el cual se encuentra presente en la mayoría de los 
aislados. 
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a b 

c d 

Figura 5. Daño causado por cepas fúngicas en guanábana después de 5 días de desarrollo, a) Gliocladium 
sp, b) Rhizopus sp, c) Lasiodiplodia sp, d) Colletotrichum sp. 
 
Los hongos adquieren mayor severidad y ocasiona los síntomas de las enfermedades cuando los frutos 
comienzan a madurar [10]. Además, los reaislamientos a partir de los frutos inoculados si comparten las 
características de las cepas aisladas que fueron inoculadas. 

CONCLUSIONES 
Más de un género de hongo se encontró como causante de enfermedad en el fruto de guanábana, a 
partir de los aislamientos, la caracterización morfológica y prueba de patogenicidad se identificaron a los 
géneros Colletotrichum sp, Rhizopus sp, Lasiodiplodia sp y Gliocladium sp, como patógenos potenciales 
del fruto de guanábana. Se considera fundamental desarrollar investigaciones para determinar las 
especies de los hongos aislados para poder establecer estrategias de control contra las enfermedades 
fungosas.  
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RESUMEN 
La garrapata del género R. microplus es el ectoparásito de mayor importancia económica para la 
industria ganadera, provocando daños en la piel,  disminución en la producción de leche, sin embargo, la 
problemática de mayor importancia es el desarrollo de resistencia por el uso indiscriminado de 
productos químicos, debido a esto el uso de productos naturales se considera como una alternativa para 
el control de este ectoparásito, es por ello que en este estudio tuvo como objetivo evaluar la actividad 
acaricida in vitro del aceite esencial de naranja (Citrus sinensis) en diferentes etapas del ciclo de vida de 
la garrapata. Se obtuvo la composición química del aceite esencial por GC-MS. Se realizó la prueba de 
inmersión de adultas y paquete de larvas, en ambas pruebas el aceite esencial de naranja se evaluó a 
diferentes concentraciones (5 a 0.31%). El aceite esencial mostro un porcentaje del control del 62.5%, 
mientras que en la prueba de paquete de larvas la CL50, 99 y 99.9 fueron de .0561, 2.54 y 2.81% 
respectivamente. El aceite esencial de naranja mostro actividad acaricida contra la garrapata, sin 
embargo, es necesario realizar estudios que permitan desarrollar formulaciones para su uso como una 
alternativa para el control de la garrapata.  
   
Palabras clave: Garrapatas; resistencia; control; aceite esencial. 
 
INTRODUCCIÓN 
En diferentes partes del mundo incluido, México, el desarrollo de la garrapata B. microplus se ve 
favorecido por las condiciones climáticas, convirtiéndose en una de las más distribuidas en la ganadería 
[1], en México se encuentra distribuida aproximadamente en el 53% del territorio, generando pérdidas 
por 573.61 millones de dólares anualmente, debido a la reducción en ganancia de peso y disminución en 
producción de leche [2], mientras los costos por el uso de productos químicos para su control se estiman 
en más de $942.23 millones de dólares anualmente [3].  
 
El uso de productos químicos ha sido el principal método empleado para el control de la garrapata B. 
microplus, sin embargo, el uso continuo y descontrolado de éstos ha generado daños al ambiente e 
incluso el desarrollo de resistencia de manera acelerada, provocando que el control de la garrapata cada 
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vez sea más difícil y costoso, debido a que la efectividad de los productos se ve reducida, limitando así 
las alternativas de control [4, 5, 6]. 
 
Las investigaciones para el desarrollo de nuevos productos químicos para el control de la garrapata se 
han vuelto costosas, ya que se invierten 100 millones de dólares   limitadas en tiempo, sin embargo, 
estas investigaciones están limitadas en mecanismos de acción y tiempo lo cual ha llevado a la búsqueda 
de alternativas para el desarrollo de nuevos productos [7, 5]. 
 
Los productos derivados de plantas particularmente los aceites esenciales, han mostrado ser una de las 
alternativas con potencial para el desarrollo de productos para el control de la garrapata, ya que han 
mostrado afectar su ciclo de reproducción en diferentes etapas de su vida, aunado a esto por su 
naturaleza se le considera seguros para uso, por su baja toxicidad, rápida biodegradación y por lo 
complejo de su composición se sugiere ayuda a la prevención para el desarrollo de resistencia [8, 9, 10]. 
Es por esto que en este trabajo se evaluó la actividad acaricida in vitro del aceite esencial de naranja en 
las diferentes etapas del ciclo de vida de la garrapata.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El aceite esencial de naranja fue proporcionado por Frutech International Corporation, su composición 
química se determinó por Cromatografía de gases acoplada a Espectrometría de masas (GC-MS). Las 
garrapatas Rhipicephalus (Boophilus) microplus fueron colectadas en el municipio de Tapalpa en el 
Estado de Jalisco. La prueba de inmersión de adultas se realizó de acuerdo con la NOM-ZOO-06-1993 
[11]. Se utilizó la Prueba de paquete de larvas [12] con algunas modificaciones; las diluciones se 
prepararon utilizando como solución disolvente la mezcla de tricloroetileno y aceite de oliva (2:1), se 
humedecieron papeles filtro (Whatman No 1) de 7.5 cm x 8.5 cm dejándolos dos horas en campana de 
extracción para permitir que el tricloroetileno se evapore antes de ser doblado en paquetes utilizando 
sujetapapeles. Se colocaron en promedio 100 larvas por paquete, se mantuvieron en incubadora a 27°C 
y 80% humedad relativa durante 24 horas. Las concentraciones evaluadas del aceite de naranja en 
ambas pruebas fueron de 5, 2.5, 1.25, 0.625 y 0.31 % v/v.  Ambas pruebas se realizaron por duplicado, el 
grupo control no contenía aceite.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En el aceite esencial de Citrus sinensis se identificaron 25 compuestos que representan el 96.78% de la 
composición total del aceite, el componente mayoritario con el 84.61% es limoneno seguido de 
mirceno, α-pineno y linalool con el 4.73, 1.67 y 1.10% respectivamente. 
 
En la prueba de inmersión de adultas el aceite esencial de naranja redujo en un 26.4±8.5 % (Fig. 1), 
afectando el porcentaje de eclosión en un 48.3±1.0% (Fig. 2) ambas en la máxima concentración 
evaluada del 5%, los porcentajes de control obtenidos van del 36.0±5.6 a 62.5±3.7% (Fig. 3). En la 
prueba de paquete de larvas se determinaron la CL50, 99 y 99.9 (Fig. 4).    
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Fig.1 Porcentaje de inhibición en oviposición en garrapatas adultas tratadas con las diferentes 
concentraciones de aceite esencial de naranja.  
 

 
Fig. 2 Porcentaje de eclosión en garrapatas adultas tratadas con las diferentes concentraciones del 
aceite esencial de naranja. 

 
Fig.3. Porcentaje de control de garrapatas adultas tratadas con las diferentes concentraciones del aceite 
esencial de naranja.  
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Fig. 4. Concentración letal (CL99.9, 99 y 50) obtenida de la prueba de paquete de larvas. 
 
La actividad larvicida de Citrus sinensis contra insectos y artrópodos ha sido ampliamente 
reportada, tal es el caso de un extracto etanólico contra Anopheles stephensi, Aedes aegypti y Culex 
quinquefasciatus [13, 14], también el aceite esencial ha sido evaluado contra Ae. aegypti y An. gambiae 
en donde se sugiere que esta actividad se puede deber a algunos compuestos como el limonene o 
linalool al ser de los que se encuentran en mayor proporción en su composición [15, 16], 
Chungsamarnyart y Jasawan (1996) [17] reportaron la actividad del aceite esencial de Citrus sinensis en 
garrapatas adultas Boophilus microplus, provocando el 99, 79 y 49 % de mortalidad en las 
concentraciones del 20, 10 y 7 %, respectivamente; en el presente estudio se obtuvo una mortalidad del 
62.5% en concentración del 5%, debido a estos resultados se podría sugerir que 57 el compuesto 
responsable de Citrus sinensis es limonene, sin embargo éste en concentración del 7% provoca una 
mortalidad del 14% (Chungsamarnyart & Jansawan, 1996),en base a estos resultados se podría sugerir 
que limoneno al interactuar con otros compuestos como Mirceno, linalool y α-pineno, podrían actuar de 
modo sinérgico afectando así el ciclo de vida de la garrapata R. microplus. 
 
CONCLUSIONES 
El aceite esencial de naranja mostro actividad acaricida contra la garrapata R.microplus, sin embargo es 
necesario realizar estudios que permitan observar su efectividad en pruebas in vivo, lo cual permitirá 
evaluar su potencial para el desarrollo de formulaciones como alternativa para el control de la 
garrapata. 
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RESUMEN 
La contaminación de suelos con derivados del petróleo es una problemática ambiental de gran interés 
por la peligrosidad que representa para el ambiente y para la salud humana. El thinner es utilizado como 
disolvente y adelgazante de pinturas, y posee compuestos cancerígenos como benceno y tolueno. La 
identificación y cuantificación de estos contaminantes depende de las características del suelo y la 
técnica de extracción utilizada. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto que tiene el thinner 
sobre la lombriz de tierra roja californiana (Eisenia foetida), determinar su concentración letal media 
(CL50) y determinar el porcentaje de extracción de sus componentes en suelos de bosque (Toluca) y 
salino – alcalino del exlago de Texcoco. El thinner presentó en su composición tolueno (263 mg/ml), 2 – 
butoxietanol (48 mg/ml), metanol (305 mg/ml) y benceno (1.40 mg/ml), y provocó adelgazamiento, 
decoloración y fraccionamiento en los tejidos de las lombrices de tierra. La CL50 correspondió a 12.46 
ml de thinner por kg de suelo (bs) (3273.44 mg tolueno/kg suelo (bs) y 17.19 mg benceno/kg suelo (bs)). 
Los porcentajes de extracción fueron superiores al 60%, con mayor rendimiento en suelo salino – 
alcalino y se detectó que el contenido de materia orgánica afecta el porcentaje de extracción.   
 
Palabras clave: Suelo salino-alcalino, Suelo de bosque, CL50, Eisenia foetida, BTX. 
 
INTRODUCCIÓN 
El benceno y el tolueno pertenecen al grupo BTEX, los cuales son sustancias ampliamente reconocidas 
como peligrosas para la salud humana, y se pueden encontrar principalmente en productos derivados 
del petróleo. La contaminación de suelos con este tipo de sustancias es una de las problemáticas 
ambientales de mayor interés, ya que este tipo de compuestos presentan alta solubilidad en agua y gran 
capacidad de adhesión a las partículas del suelo, por lo cual la extracción de los mismos para su 
identificación y cuantificación depende de las características del suelo y la técnica utilizada.  
 
El diluyente de pintura conocido como thinner es un derivado del petróleo que comúnmente se emplea 
en la fabricación de pinturas y textiles. Se ha reportado que dentro de sus componentes principales se 
pueden encontrar sustancias como tolueno y benceno, además de otros compuestos como hexano y 
algunos alcoholes [1]. En la literatura científica se han reportado casos de intoxicación y muerte de 
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personas por la ingestión y exposición en ambientes contaminados por estas sustancias, lo que se 
relaciona con una inapropiada utilización y una inadecuada disposición final.   
 
Teniendo en consideración las implicaciones que trae consigo la contaminación y exposición a estos 
componentes tanto para la salud humana y el medio ambiente, los esfuerzos en investigación se han 
centrado en encontrar alternativas y desarrollar técnicas que permitan un adecuado tratamiento de los 
residuos que causan estos problemas. 
 
El vermicomposteo es una técnica de biorremediación que emplea lombrices de tierra las cuales 
descomponen la materia orgánica del suelo, ayudando a estimular e incrementar la actividad de la flora 
microbiana presente [2]. Esta técnica ha sido estudiada como alternativa para el tratamiento de 
residuos y ambientes contaminados con residuos orgánicos. Se han reportado investigaciones para el 
tratamiento de suelos contaminados con herbicidas (Tejada et al. [3]) y petróleo crudo (Ekperusi & 
Aigbodion, [4]), sin embargo es necesario estudiar los efectos que tiene el thinner y sus componentes 
sobre las lombrices de tierra con el fin de determinar el potencial de uso de esta técnica para la 
descontaminación de suelos con este tipo de sustancias.  
 
Por lo anterior, el objetivo de esta investigación fue determinar el efecto que tiene el thinner sobre la 
lombriz de tierra roja californiana (Eisenia foetida) y determinar su concentración letal media (CL50). Así 
mismo, se determinó el porcentaje de extracción de estas sustancias en suelos clasificados 
texturalmente como franco – arenosos, provenientes de bosque y un suelo salino – alcalino del exlago 
de Texcoco. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Determinación CL50 y efecto sobre Eisenia foetida 
Se utilizó thinner bajo la marca comercial COMEX ® y se caracterizó a través de cromatografía de gases 
(Perkin elmer, USA) empleando un detector de ionización de llama (FID). Asi mismo, se utilizó lombriz de 
tierra roja californiana (Eisenia foetida), obtenida de un lombricultivo ubicado en el invernadero de la 
Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnología – UPIBI. Se utilizaron lombrices en estado adulto, 
sexualmente maduras y con el clitelio desarrollado [5]. 
 
La concentración letal media (CL50), se determinó de acuerdo con lo establecido por An & Lee [6]. Se 
tomaron 200g de vermicomposta previamente tamizada proveniente de la pila de compostaje del 
invernadero y se depositaron en un recipiente plástico de 1000 ml. Se adicionaron 5g de residuo de 
zanahoria como fuente de alimento para la lombriz, y 5g de pasto seco para facilitar el proceso de 
aireación. Posteriormente se agregó agua para ajustar el porcentaje de humedad al 60%. En cada 
recipiente, se pesaron y agregaron 11 lombrices adultas (300 ± 50 mg; 3 ± 0.5 cm) obtenidas de la misma 
pila de compostaje. Cada recipiente se cubrió con un trozo de malla mosquitera (<2mm) y se dejó en 
reposo por un periodo de 24 horas con el fin de que las lombrices se adaptarán a las nuevas 
condiciones. Pasado este tiempo, a cada recipiente se agregaron entre 0 y 2 ml de thinner (incremento 
de 0.2 ml respectivamente), se cubrieron nuevamente y se dejaron en el invernadero. El muestreo se 
llevó a cabo a las 24 horas, en el cual se monitoreo el estado de las lombrices (respuesta al estímulo, 
color, individuos muertos). Con los datos obtenidos, se elaboró la curva dosis – respuesta de las 
diferentes concentraciones y se calculó el valor de la concentración letal (CL 50) a las 24 y 48 horas, a 
través del método de unidades probabilísticas Probit [7]. 
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Determinación porcentaje de extracción en suelo 
Se utilizaron dos tipos de suelo, suelo de Bosque (Villa Guerrero, Toluca) y suelo salino – alcalino 
obtenido del exlago de Texcoco. Ambos suelos fueron previamente tamizados en un tamaño de malla <2 
mm y caracterizados texturalmente empleando un densímetro de Bouyoucos y el diagrama triangular de 
clases texturales básicas de suelo [8]. El contenido de materia orgánica se determinó a través del 
método de oxidación en medio ácido en presencia de K2Cr2O7 como indicador. Posteriormente se tituló 
con FeSO4 [9]. La concentración de thinner utilizada correspondió al valor de CL50 determinado 
previamente. Para la determinación del porcentaje de extracción se empleó una técnica utilizando 
acetona como solvente orgánico. Posteriormente se agregó Na2SO4 anhidro para retirar la humedad de 
las muestras y se llevó a un proceso de agitación y sonicación por 20 minutos. Después las muestras se 
llevaron a filtración (0.22 µm) y se analizaron por cromatografía de gases como se describió 
anteriormente. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
CL50 y efecto sobre Eisenia foetida 
Los resultados obtenidos en los cromatogramas mostraron que el thinner tiene en su composición 
sustancias tales como Tolueno, Benceno, Metanol, mezcla de hexanos, y 2- Butoxietanol (tabla 1), 
siendo el Metanol y el Tolueno los componentes que se encuentran en mayor concentración. Sustancias 
como el 2 – Butoxietanol han sido previamente estudiadas [10] y se ha reportado como causante de 
efectos hematológicos en ratas de laboratorio.   
 
Tabla 1. Concentración de componentes de thinner y valor de CL50 por componente.  

Compuesto Concentración 
(mg/ml) 

CL 50 
(mg/kg suelo b.s.) 

Metanol 305 3790 
Tolueno 263 3273 

2 – Butoxietanol 48 599 
Hexanos 70 872 
Benceno 1.40 17 

 
Los resultados para el cálculo de CL50 a las 24 horas mostraron que un volumen de 12.46 ml de thinner 
por kilogramo de suelo seco provocó la mortalidad del 50% de la población de individuos estudiados. 
Según la composición del thinner utilizado, se encontraron sustancias tales como tolueno, benceno, 
metanol, hexanos y 2-butoxietanol, siendo el tolueno uno de los componentes mayoritarios, por lo cual 
es muy probable que los resultados encontrados se deban al efecto tóxico de esta sustancia. Estos 
resultados fueron diferentes a los reportados por Liu et al. [11] quienes reportaron valores de LC50 de 
583.6, 346.8 y 192.4 mg/kg de suelo a las 24 horas en un estudio de efectos ecotoxicologicos de tolueno, 
etilbenceno y xileno respectivamente, sobre la lombriz de tierra Eisenia fétida. Así mismo, los valores de 
CL50 encontrados para tolueno y benceno fueron superiores a la concentración máxima permitida por 
leyes mexicanas (40 y 6 mg/kg suelo (b.s)) y en otros países tales como Holanda (13.0 y 0.11 mg/kg suelo 
(b.s)) y Brasil (0.14 y 0.03 mg/kg suelo (b.s)) respectivamente [12]. 
 
Por otra parte, se encontró que la exposición de la lombriz de tierra Eisenia foetida al thinner provocó 
efectos tóxicos y nocivos y resultó letal para estos organismos. Se observaron cambios y anormalidades 
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morfológicas en las lombrices, los cuales se pueden apreciar en la figura 1. Entre los individuos muertos, 
se encontraron efectos morfológicos tales como adelgazamiento, fraccionamiento, desintegración y 
generación de una película mucosa sobre la superficie de las lombrices. Efectos similares fueron 
reportados por An & Lee [6] utilizando Tolueno y MTBE. Así mismo, se encontró que los niveles de daño 
no dependen de la concentración de thinner utilizado, ya que los cambios morfológicos se observaron 
por igual en todos los volúmenes utilizados.  
 

 
Figura 1. Efectos de la exposición al thinner sobre la morfología de lombriz de tierra Eisenia foetida (A: 
Normal; B: Decoloración; C: Adelgazamiento; D: Fraccionamiento). 
 
Porcentaje de extracción de thinner en suelo 
La determinación de textura mostró que ambos suelos corresponden a la clasificación Franco arenoso. 
Así mismo, se encontró que el suelo de bosque tiene hasta 4 veces más concentración de materia 
orgánica que el suelo salino alcalino (tabla 2). Lo anterior concuerda con lo reportado por Dendooven et 
al. [13] quienes indicaron que el suelo salino – alcalino del ex lago de Texcoco está cubierto por una 
limitada vegetación halofilica, por lo cual el contenido de materia orgánica se encuentra altamente 
reducido. Por su parte, los suelos de bosque se caracterizan por tener altos contenidos de materia 
orgánica, proveniente de fuentes nativas tales como partes de vegetación (hojas, flores, frutos, ramas) 
los cuales se encuentran en diferentes estados de descomposición, así como los cuerpos sin vida de 
animales e insectos que forman parte de su ecosistema [14] 
. 
Tabla 2. Clasificación textural de los suelos y % de materia orgánica. 

Componente Suelo de Bosque Suelo Salino - Alcalino 
Arcilla (%) 4.20 ± 0.041 19.34 ± 3.30 
Limo (%) 39.66 ± 1.89 25.42 ± 3.68 

Arena (%) 56.28 ± 1.93 55.22 ± 1.09 
Textura Franco Arenoso Franco Arenoso 

%Materia orgánica 184.03 ± 0.78 42.11± 0.31 
 
Los porcentajes de extracción obtenidos se muestran en la tabla 3. Con la técnica empleada no fue 
posible extraer parte del benceno presente en el thinner. Para los demás componentes, se encontró que 
los niveles de extracción fueron superiores al 60%, presentando mejor rendimiento en el suelo salino – 
alcalino. Según Prokop et al. [15] la materia orgánica tiene gran afinidad por los compuestos orgánicos 
presentes, lo cual reduce la movilidad y disponibilidad de los mismos. Lo anterior concuerda con los 
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resultados encontrados, ya que en el suelo de bosque, con concentraciones de materia orgánica más 
alta, se presentó el menor rendimiento en la extracción.   
 
Tabla 3. Porcentaje de extracción de los componentes del thinner. 

Componente [ ] Inicial 
(mg/kg ss) 

Suelo de Bosque 
(mg/kg ss) % Extracción 

Suelo Salino – 
Alcalino 

(mg/kg ss) 
% Extracción 

Metanol 6391.05 ± 12.87 4454.53 ± 15.52 69.7 5587.44 ± 23.67 87.42 
Hexanos 1145.72 ± 8.09 914.28 ± 22.43 79.82 1068.43 ± 13.68 93.28 
Tolueno 5519.03 ± 32.07 4272.40 ± 21,93 77.41 4504.95 ± 31.09 81.63 

2 - Butoxietanol 997.62 ± 4.63 731.04 ± 6.86 73.47 773.05 ± 2.90 77.51 
 
CONCLUSIONES 
El thinner provocó efectos morfológicos tales como decoloración, fraccionamiento y adelgazamiento 
sobre la lombriz de tierra Eisenia foetida, sin embargo estos resultados mostraron que la utilización de 
una técnica de vermicomposteo representa un potencial como alternativa para la descontaminación de 
suelos contaminados con thinner u otro tipo de sustancias que contengan este tipo de compuestos, ya 
que puede ser utilizada en ambientes contaminados con concentraciones hasta 100 veces más altas con 
respecto a lo estipulado por normas ambientales. 
 
El porcentaje de extracción de los componentes del thinner fue menor en suelo de bosque, lo cual 
guarda relación con el contenido de materia orgánica presente en los suelos, y a su vez estaría 
relacionado con niveles de recuperación más bajos y una menor biodisponibilidad, lo que representaría 
una posible contaminación a largo plazo.       
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RESUMEN 
El lirio acuático es una planta invasiva que crece de forma no controlada en cuerpos de agua provocando 
problemas ecológicos, económicos y de salud, y a pesar de las numerosas propuestas para su 
erradicación, la excesiva presencia de la planta sigue afectando [1]. A partir de esto surge la necesidad 
de desarrollar estrategias para el manejo sustentable del lirio, que permitan sanear y proteger cuerpos 
de agua en el país. En este sentido, una estrategia puede ser el aprovechamiento de sus propiedades 
biológicas, ya que empíricamente las hojas, raíces y flores son empleadas como analgésicas, 
antimicrobianas, sedantes, etc [2]. Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo fue determinar la 
composición fitoquímica y actividad antioxidante del lirio acuático para posteriormente establecer sus 
posibles aplicaciones biotecnológicas. Para ello, se evaluó un extracto hexanolico y uno acuoso. El 
análisis fitoquímico indicó la presencia de alcaloides, carbohidratos, grasas, flavonoides, fenoles, 
saponinas, taninos y terpenoides, así mismo sólo el extracto hexanolico presentó actividad antioxidante. 
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RESUMEN 
El lirio acuático es una planta invasiva que crece de forma abundante y no controlada en cuerpos de 
agua, canales y sistemas de drenaje en países tropicales y aunque existen numerosas propuestas para la 
erradicación y manejo de la planta, la situación actual es que sigue afectando muchos cuerpos de agua, 
canales y sistemas de drenaje, provocando serios problemas ecológicos, económicos y de salud [1]. Con 
el propósito de aprovechar esta maleza y por sus características lignocelulósicas [2], se realizó en primer 
lugar la caracterización química de las hojas de la planta, posteriormente se estudió el efecto de la 
concentración de ácido sulfúrico [2 - 10% (v/v)] sobre la obtención de azúcares reductores y fenoles 
totales, este último se cuantificó garantizar la viabilidad del hongo a emplear en la hidrólisis biológica. 
Finalmente, se realizó la hidrólisis biológica se realizó a pH 5, 28 ºC ± 2 ºC con un extracto crudo 
enzimático de Trichoderma harzianum. Se encontró que la hoja presenta 31.1 ±0.6 de holocelulosa y 6.3 
±0.2 de lignina insoluble en ácido, por otra parte a 5% de H2SO4 se obtiene el mayor contenido de 
azucares reductores (90 mg/mL) y el menor contenido de fenoles totales (20 mg/L), así mismo la 
hidrólisis enzimática permitió obtener 98 mg/mL de azúcares reductores. 
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RESUMEN 
Los hongos endófitos han recibido una creciente atención en los últimos años, ya que han demostrado 
tener un potencial económico en la Agronomía, debido a su posible uso como agentes de control 
biológico y su establecimiento endófito en cultivos de interés; entre ellos destacan los hongos 
entomopatógenos (HE), los cuales se utilizan principalmente en el manejo de plagas; dichos organismos 
ofrecen un campo amplio y prometedor para entender las relaciones planta - hongo y los mecanismos 
de defensa que estos últimos pueden inducir en las plantas (Arnold et. al, 2003; Schulz y Boyle, 2005). El 
presente estudio buscó evaluar el porcentaje de inhibición a hongos patógenos en semillas de melón 
inoculadas con HE y la colonización endófita de dos cepas de Metarhizium anisopliae, una comercial y 
una nativa (Ma28 y Ma25); y dos cepas de Beauveria bassiana, una comercial y una nativa (BB09 y 
Bb42). Para ello se colocaron 10 semillas por caja Petri con agar agua, con cinco repeticiones para cada 
tratamiento, además de un control con agua estéril e INEX-A@. A partir de la siembra y desarrollo de las 
cepas, se generaron soluciones de 1X108 conidios/mL contabilizando y ajustando las soluciones con la 
ayuda de un hematocitómetro. Las semillas fueron desinfectadas con una solución de cloro a 10 % 
sumergidas durante 3 min y alcohol a 70% sumergidas durante 3 min para posteriormente inocular cada 
semilla con 5 micro-litros de las soluciones. Se contabilizó durante 15 días el porcentaje de germinación 
y contaminación. Posteriormente, de las plántulas germinadas se tomaron tres secciones diferentes 
(raíz, tallo y hoja) de dos plántulas, las cuales se desinfectaron con cloro al 10 % sumergidas durante 3 
minutos y alcohol al 70 % durante 3 minutos por tejido, se lavaron con agua estéril para eliminar 
residuos de cloro y alcohol, para después sembrarse en medio de cultivo ADS (agar dextrosa sabouraud), 
para evaluar si había presencia o ausencia de los HE en el tejido de las plantas. Se observó que de los 
cinco tratamientos evaluados, las cepas de Metarhizium anisopliae obtuvieron un porcentaje de 8 % de 
contaminación en comparación con el resto de los tratamientos, que obtuvieron un porcentaje mayor a 
50 %, lo que sugiere que las cepas de M. anisopliae tienen mayor capacidad de inducir mecanismos de 
defensa contra Fitopatógenos en comparación con las cepas de B. bassiana. En cuanto a endofitismo, se 
encontró que las cepas Ma25, Bb42 y Bb09 fueron recuperadas de tejido vegetal, dichas cepas, por lo 
tanto tienen el potencial para volverse endófitas con los efectos benéficos esperados de dicha 
asociación. 
 
Palabras clave: Metarhizium anisopliae; Beauveria bassiana; bioensay; hongos entomopatogenos; 
endofito. 

 



 

693 
 

REFERENCIAS 
[1] Abello, J, F, Kelemu, F, Segenet, K, 2006, Hongos endófitos: ventajas adaptativas que habitan en 

el interior de las plantas Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria Cundinamarca, 
Colombia. Corpoica. Ciencia y Tecnología Agropecuaria, 7 ( 2) 55 -57.  

[2] Bing, L, A, Lewis, L, C, 1992, Endophytic Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin in corn: the 
influence of plant growth stages and Ostrinia nubilalis (Lepidoptera: Pyralidae). Biocon Sci 
Technol 2:39–47  

[3] Bonilla-Paez, M, 2012, tesis, inoculación y establecimiento endofítico de cepas de los hongos 
entomopatógenos Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae Y Lecanicillium lecanii en plantas 
de fríjol (Phaseolus vulgaris), Universidad del Valle Facultad de Ciencias Naturales y Exactas 
Programa Académico de Biología Santiago de Cali, Pp; 14 a 16.  

[4] García, J, E, Posadas, J, B, Perticari, A, & Lecuona, R, 2011, Metarhizium anisopliae 
(Metschnikoff) Sorokin promotes growth and has endophytic activity in tomato plants. Advances 
in Biological Research, 5(1), 22-27. 

 



 

694 
 

 
ESTUDIO QUÍMICO Y DE CITOTOXICIDAD DE EXTRACTOS ORGÁNICOS DE Psittacanthus rhynchantus 
(BENTH.) Kuijt loranthaceae. 
 
¹,²*Olvera-Maldonado, M., ²Llanos-Romero, R.E., ¹Villa-Hernández, J.M. y ²Herrera-Santoyo, J. 
 
1. Biología, División de Ciencias Biológicas y de la Salud, UAM Iztapalapa   
2. Laboratorio de fitoquímica, D.E.R.N., Facultad de Ciencias, UNAM 
 
*Autor para correspondencia: mom_jaen@hotmail.com 
 
Área de conocimiento: Biotecnología 
 
RESUMEN 
Desde hace miles de años los humanos hemos utilizado las plantas como fuentes medicinales. La 
actividad biológica de las especies vegetales es debida a productos del metabolismo secundario que son 
de gran interés para el hombre, por sus amplias aplicaciones. El estudio fitoquímico permite la búsqueda 
de compuestos con actividad biológica que contrarresten enfermedades que requieran de estos 
componentes. Tal es el caso de los muérdagos, pertenecientes a la familia de las Loranthaceaes, que han 
sido estudiados y en los cuales se ha demostrado importante actividad farmacológica. Las actividades 
reportadas para algunas especies de la familia de las Loranthaceaes son: hipoglucemiantes (Acevedo, 
2012), vasodilatadores (Bah, 2011) (Ibarra, 2010), antibacterial (Soberón, 2006) y antinflamatorios 
(Serra, 2017); así comocitotóxicos (Soberón, 2006). No se encontraron estudios fitoquímicos sobre 
Psittacanthus rhynchantus, lo que brinda un gran interés sobre este trabajo para poder enriquecer el 
conocimiento sobre este muérdago mexicano. Los objetivos de este estudio fueron: a) determinar los 
metabolitos secundarios sintetizados en esta especie; b) evidenciar en cuáles de los órganos se 
encuentran y c) medir sus efectos citotóxicos por medios de pruebas biológicas. El material biológico 
utilizado (tallo, hoja y flor) fue recolectado en el estado de Morelos en Tlaltenango, creciendo sobre una 
Bursera grandifolia. El material fue identificado en el herbario de la facultad de ciencias con el número 
de voucher 153857. Se secó y separaron los órganos de la planta; posteriormente fueron molidos y se 
obtuvieron extractos de cada órgano con disolventes de diferente polaridad (hexano, acetato de etilo y 
metanol). A partir de cada uno de los extractos obtenidos se calcularon los rendimientos y se hicieron 
las pruebas para identificar los grupos de metabolitos secundarios. Posteriormente se realizaron 
pruebas utilizando como modelo biológico Artemia salina, Bacillus subitilis y E. coli para analizar los 
efectos citotóxicos de cada extracto. Los rendimientos de los extractos mostraron ser mayores en los 
metanólicos, seguidos de los hexánicos y por último los de acetato de etilo. En la identificación de 
metabolitos secundarios pudimos apreciar que el extracto con mayor cantidad de metabolitos 
secundarios fue en los hexánicos, y el órgano con mayor abundancia de los mismos fue la hoja donde se 
identificaron terpenos, flavonoides y alcaloides, siendo los glicósidos los que tuvieron un resultado 
negativo. En el caso de los extractos de Acetato de etilo y de metanol se identificaron muy pocos 
metabolitos secundarios y en reacciones de bajo porcentaje. 
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RESUMEN 
El lirio acuático es una planta hidrofita que se caracteriza por su alta reproductibilidad, es considerada 
una plaga ya que reduce la cantidad de oxígeno disuelto e impide el paso de luz evitando el crecimiento 
de la flora y fauna acuática, así mismo sirve como nicho para la reproducción de mosquitos los cuales 
son vectores de enfermedades. Las alterativas de solución de dichos problemas van desde la 
erradicación de la planta hasta su control y manejo, sin embargo, los altos costos asociados a la 
extracción, transporte y disposición final, ocasionan que no se aplique de forma permanente [1]. Por lo 
que, una opción es el aprovechamiento de la biomasa del lirio cuya composición química incluye 
proteínas (~10%), lignina (3%) , celulosa (18%) y hemicelulosa (40-55%) [2], la cual pueden ser utilizada 
para obtener diferentes productos de valor agregado, un ejemplo de esto es la obtención de enzimas 
sacarificantes por medio de microorganismos, en este sentido, las enzimas xilanolíticas de los hongos 
filamentosos como Trichoderma harzianum son las más importantes desde el punto de vista industrial, 
debido a que su actividad es mayor que la de las obtenidas de levaduras y bacterias [3]. Por lo antes 
mencionado, el objetivo del trabajo fue obtener un extracto xilanolítico por medio de fermentación en 
medio sólido a partir de Trichoderma harzianum y tallo de lirio acuático. Se encontró que la mayor 
actividad enzimática xilanolítica (8.53 UA/gms) se presenta al cabo de 48 h de incubación. 
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Área del conocimiento: Biotecnología 
 
RESUMEN  
El consumo per cápita mundial de hongos comestibles se ha incrementado en un periodo de 15 años 
(1997-2012) de 1 a 4 kg per capita por año [1]. Actualmente el mercado de los hongos gourmet en 
nuestro país ha tenido auge, por lo cual son necesarios programas de mejoramiento genético. En la 
producción de híbridos, la primera etapa se basa en la recuperación de componentes monocarióticos 
para su posterior hibridación y obtener híbridos con características deseables [2]. La obtención de 
monocariótes por diferentes métodos, permite obtener material genético inicial para la hibridación 
posterior. En el presente trabajo se realizó la recuperación de los componentes monocarióticos por 
dedicariotización química y por produccion de protoplastos de forma satisfactoria. Por ambos métodos 
se lograron obtener los neohaplontes pertenecientes a los dos tipos de compatibilidad de la cepa Fq de 
P. eryngii. Se observaron diferencias en la tasa de crecimiento de los neohaplontes por los diferentes 
métodos, lo cual sugiere que la velocidad de crecimiento se ve afectada por el proceso de 
monocariotización. El material obtenido permitirá realizar apareamientos dirigidos en función del 
crecimiento micelial para realizar un mejoramiento genético del hongo gourmet P. eryngii. 
 
Palabras clave: Mejoramiento genético; Hongos comestibles; monocariotización; dedicariotización; 
producción de protoplastos. 
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RESUMEN 
Se utilizaron 3 cepas del género Pleurotus (RX01, RT03, RF014) que se fructificaron en 2 tipos de 
sustratos: paja de trigo (PT) y aserrín de encino con paja (MR). La cepa RX01 en paja presentó una 
composición nutricional de 3.15% grasa, 7.58 % fibra cruda, 6.10% cenizas, 21.25% proteína cruda, 
69.50% carbohidratos, mientras en MR presentó 2.10% de grasa, 6.97% fibra cruda, 4.15% cenizas, 
24.13% proteína cruda, 69.62% carbohidratos. Por otro lado la cepa RT03 en paja presentó una 
composición química de 1.67% grasa,  7.34% fibra cruda, 5.18% cenizas, 24.84% proteína cruda, 68.31% 
carbohidratos, mientras en MR presentó 1.89% de grasa, 6.41% fibra cruda, 3.84% cenizas, 25.09% 
proteína cruda, 69.18% carbohidratos.  Finalmente, la cepa RF014 en paja presentó una composición 
nutricional de 1.52% grasa, 8.24% fibra cruda, 6.09% cenizas, 20.52% proteína cruda, 71.62% 
carbohidratos, mientras en MR presentó 1.40% de grasa, 7.11% fibra cruda, 7.11% cenizas, 25.40% 
proteína cruda, 66.09% carbohidratos. Los resultaron obtenidos mostraron que las cepas fructificadas en 
MR presentaron mejor composición nutricional dado que presentaron mayor contenido de proteína y su 
bajo contenido de grasas. 
 
Palabras clave: Composición nutricional; hongos comestibles; Pleurotus; residuos lignocelulósicos. 
 
INTRODUCCIÓN 
Pleurotus spp. es la segunda especie de hongos comestibles con mayor demanda a nivel comercial 
(Royse, 2014) y por presentar alto valor farmacéutico tales como propiedades antioxidantes, 
antimicrobianas y antitumorales (Manzi et al., 2001).   
 
En los países en desarrollo aproximadamente el 80 % de estos residuos son destruidos, el 15 % es usado 
como alimento para animales, el 4,5 % regresa al suelo sin haberse realizado una descomposición previa 
y el restante 0,5 % se usa como materia prima en industrias como la papelera y aglomerados (Ruilova y 
Hernández, 2014).  
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El objetivo de esta investigación fue determinar el mejor residuo lignocelulósico para la fructificación de 
3 cepas de Pleutorus con el que presenten mejor composición nutricional. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Material Biológico 
En este estudio se utilizaron 3 cepas de Pleurotus spp. (RX01, RT03, RF014).  
 
Composición nutricional de los cuerpos fructíferos 
La determinación de grasa, ceniza, fibra cruda, proteína cruda de los cuerpos fructíferos de las 3 cepas 
de Pleurotus se la realizó de acuerdo a lo establecido por la (AOAC, 1984). El contenido de carbohidratos 
fue determinado por la diferencia (Gaitán- Hernández et al., 2006). 
 
Composición química de los sustratos 
La determinación de la fibra detergente neutra, fibra detergente ácida y lignina fue determinada de 
acuerdo a (Van Soest, 1975; Van Soest, 1982). Por otro lado, la hemicelulosa fue determinada por la 
diferencia de FDN y FDA, y la celulosa por la diferencia de FDA y lignina (Ruilova y Hernández, 2014). 
 
Análisis estadístico 
Los resultados fueron sometidos a un análisis de varianza unidireccional (ANOVA) para determinar la 
diferencia significativa con un nivel p <0,05, en la composición nutricional de los cuerpos fructíferos y en 
la composición química de los residuos agroindustriales. Adicional se realizó la prueba de Duncan con α 
= 0.05 para encontrar entre cuales de estas existen diferencias estadísticas. Los análisis se realizaron con 
el software estadístico Statgraphic ver. 16. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Composición nutricional de Pleurotus spp. 
Las cepas RX01, RT03 y RF04 fructificadas en sustrato MR presentaron mejor composición nutricional en 
relación a su alto contenido de proteína y su bajo contenido en grasa, en comparación a su fructificación 
en paja de trigo (Tabla 1). Gaitán-Hernández et al. (2006) presentaron la fructificación de 4 cepas de 
Lentinula edodes en 3 diferentes sustratos (residuos vinícolas, paja de cebada y paja de trigo) mostrando 
mejor composición nutricional en las cepas fructificadas en paja de cebada.  
 
Tabla 1. Composición nutricional de Pleurotus spp. en diferentes sustratos. 
 

Cepas Sustrato Proteína 
cruda (%) Ceniza (%) Grasa (%) Fibra 

cruda (%) Carbohidrato (%) 

RX01 
PT 21.25±0.23b 6.10±0.16b 3.15±0.25b 7.58±0.56a 69.50±1.56b 
MR 24.13±1.56a 4.15±0.03b 2.10±0.06c 6.97±0.08a 69.62±1.97b 

RT03 
PT 24.84±0.19b 5.18±0.09a 1.67±0.29a 7.34±0.15a 68.31±2.17a 
MR 25.09±0.17b 3.84±0.36a 1.89±0.18b 6.41±0.24a 69.18±1.48b 

RF014 
PT 20.52±0.09a 6.09±0.00b 1.52±0.08a 8.24±0.06b 71.62±1.12c 
MR 25.40±0.02c 7.11±0.09c 1.40±0.27a 7.91±0.02b 66.09±2.05a 
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* Diferentes letras en cada columna indicaron diferencias significativas entre los valores de la 
composición nutricional de los carpóforos con nivel p <0,05, según la prueba de Duncan, n = 3. 
 
Composición nutricional de los sustratos 
La Tabla 2 muestra la degradación que tuvieron los sustratos después de terminar la cosecha de las 3 
cepas de la Pleurotus. Las cepas fructificadas en PT mostraron una mayor degradación de hemicelulosa, 
mientras las cepas fructificadas en MR mostraron una mayor degradación de lignina.  
 
Tabla 2. Composición química de los sustratos. 
 

Cepas Sustrato 
Fibra 
Detergente 
Ácida (%) 

Fibra 
Detergente 
Neutra (%) 

Lignina (%) Hemicelulosa (%) Celulosa (%) 

Control 
PT 41.98±0.17a 70.23±0.58c 11.97±0.31c 28.25±0.23a 30.01±0.15a 
MR 53.53±0.32d 79.96±0.49c 13.01±0.22c 26.43±1.09c 40.52±1.28d 

RX01 
PT 56.16±0.04d 68.23±0.19b 9.02±0.15a 12.07±0.03c 47.14±2.59c 
MR 48.23±0.19c 63.05±0.21b 10.32±0.54a 14.82±0.05b 37.91±2.06c 

RT03 
PT 53.56±1.19c 67.58±0.12b 10.25±0.16b 14.02±1.15b 43.31±3.17b 
MR 47.05±0.33b 61.43±0.25a 12.64±0.91c 14.38±0.17a 34.41±1.94b 

RF014 
PT 52.02±0.08b 64.08±0.53a 9.15±0.11a 12.06±0.08c 42.87±1.53b 
MR 43.80±0.29a 58.75±0.32a 11.43±1.02b 14.95±0.18b 32.37±1.19a 

* Diferentes letras en cada columna indicaron diferencias significativas entre los valores de la 
composición química de los sustratos con nivel p <0,05, según la prueba de Duncan, n = 3. 
 
CONCLUSIONES 
Los resultados señalaron que los hongos fructificados en MR presentan mejor composición nutricional 
que las cepas fructificadas solamente en PT, lo que abre una puerta para darle nuevos usos a la mezclas 
de diferentes residuos agroindustriales lignocelulósicos en nuevos procesos. 
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RESUMEN 
Durante el proceso de acidogénesis de vinazas tequileras los microorganismos identificados y estudiados 
que se han encontrado en mayor cantidad pertenecen al género Clostridium.  Clostridium  pasteurianum 
y Clostridium beijerinckii, son reconocidos como unos de los mayores productores de hidrógeno. 
Suspensiones celulares de estas bacterias se colocaron sobre un sustrato comercial (Klarite®) activo con 
nanopartículas de oro. Los espectros Raman se obtuvieron utilizando un microscopio Raman IDRaman 
micro (Ocean Optics, Dunedin, FL, USA). El haz del láser se enfocó en las células individuales a través del 
objetivo del microscopio. Se obtuvieron espectros con buena relación señal / ruido. Las dos diferentes 
bacterias mostraron diferentes espectros. Varios componentes celulares pudieron ser detectados y 
variados en cantidad de acuerdo a las intensidades de los picos Raman. En comparación con otros 
métodos para el análisis de células individuales, este método es mucho más rápido, y se obtiene una 
gran cantidad de información química de las células individuales de una manera no destructiva y no 
invasiva. Se utilizó un método polinomial de ajuste de curvas para sustraer la fluorescencia de fondo 
subyacente en los espectros Raman originales. La microscopia Raman mostró ser un método adecuado 
para estudiar las dos bacterias del genero Clostridium. 
 
Palabras clave: Clostridium Pasteurianum; Clostridium Beijerinckii, Espectroscopia Raman, SERS. 
 
INTRODUCCIÓN 
En México principalmente en el estado de Jalisco, la industria del tequila es conocida mundialmente. 
Una fábrica típica de tequila produce de 7 a 10 L de vinazas por litro de tequila a 55°G.L. Estas aguas 
residuales  representan para la industria del tequila un grave problema ambiental [1]. En el 2015, se 
reportó que los microorganismos ácido-tolerantes identificados en la acidogénesis de vinazas de tequila 
fueron asociados exclusivamente al género Clostridium. [2]. 
 
Para la identificación de bacterias se emplean métodos tradicionales los cuales precisan de un periodo 
de incubación significativo, los cuales consumen tiempo y solventes [3]. La espectroscopia Raman 
presenta una alternativa rápida, libre de reactivos para el análisis de sistemas de biología celular y, en 
particular, de células vivas individuales. La espectroscopia vibracional moderna se ha convertido en una 
poderosa herramienta para la investigación de microorganismos. Es una técnica de no contacto basada 
en el esparcimiento inelástico de la radiación monocromática (láser). Cuando se irradia una muestra, se 
produce un intercambio de energía entre la luz de excitación y las moléculas de la muestra, lo que da 
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lugar a un cambio en la frecuencia entre la luz incidente y emitida (Δf) y se denomina desplazamiento 
Raman, la magnitud de este cambio está determinado por los diversos modos de vibración de las 
moléculas en la muestra. El desplazamiento Raman se mide en unidades de cm -1. [4]. El espectro Raman 
resultante es esencialmente una "huella bioquímica", que contiene bandas que representan modos 
moleculares normales de vibración de todas las moléculas dentro de la región irradiada de la muestra 
[5]. Sin embargo tiene una señal muy débil y cuando se tienen bajas concentraciones en las muestras es 
necesario aumentar el límite de detección y para esto se puede aplicar la técnica de superficie 
amplificada de espectroscopia Raman (SERS por sus siglas en inglés) esta es una poderosa técnica de 
espectroscopia vibracional que permite detectar la estructura molecular de analitos a muy bajas 
concentraciones mediante la amplificación de campos electromagnéticos por medio de la excitación de 
plasmones de superficie localizados [6]. Se ha reportado que al utilizar un microscopio Raman confocal y 
usando excitación a 632.8 nm. se obtuvieron espectros Raman convencionales de células individuales de 
la bacteria anaerobia Clostridium beijerinckii. Ellos reportaron algunas atribuciones tentativas de la 
mayoría de las bandas Raman correspondientes a grupos funcionales de los constituyentes principales 
de las células microbianas, proteínas, carbohidratos, lípidos y ácidos nucleicos [7]. Por lo tanto, nuestro 
objetivo es combinar la microscopia Raman y SERS  para caracterizar espectralmente las bacterias 
anaeróbicas Clostridium  pasteurianum y Clostridium beijerinckii. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Bacterias anaerobias 
Se trabajó con dos tipos de bacterias anaerobias C. Pasteurianum  ATCC 6013 y C. Beijerinckii ATCC 8260, 
las cuales se adquirieron de la Organización mundial de recursos biológicos y estándares ATCC. 
 
Activación de cepas ATCC 
Para la activación de las cepas ATCC se utilizó una cámara de anaerobiosis, medio de cultivo clostridial 
reforzado, y bolsas para producir anaerobiosis. Primero se prepararon alícuotas de medio TSB + 15% de 
glicerol para criopreservación. Y a la par se prepararon alícuotas de medio de leche descremada para 
criopreservación. Se activaron los dos tipos de cepas en las alícuotas para preservar a -80°C, seguido de 
esto a las 24 horas se inocularon en medio solido de clostridial reforzado, para estudiar su morfología, 
seguido de tinción Gram, y tinción de esporas.  
 
Preparación de bacterias para medición con espectroscopia Raman 
Una vez pasado el tiempo de incubación de 24 horas para los dos tipos de cepas ATCC, en medio liquido 
clostridial reforzado, se hicieron 3 lavado con agua inyectable y se resuspendió en agua inyectable para 
tomar una muestra en suspensión para posteriormente colocar 0.1μl en un sustrato comercial Klarite y 
medir con un microscopio Raman.  
 
Sustratos Klarite® 
Los sustratos de Klarite (Renishaw Diagnostics) proporcionan una solución para el análisis molecular a 
nivel de trazas utilizando la Espectroscopia Raman amplificada de Superficie (SERS). Los sustratos SERS 
de Klarite consisten en pirámides grabadas de 1,5 μm de diámetro con oro rugoso (tamaño 
característico ~ 20 nm) [8].   
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Microscopia Raman 
Los espectros Raman de las bacterias estudiadas fueron obtenidos usando un microscopio Raman 
(IDRaman, Ocean Optics Inc., Dunedin FL), el espectrómetro está acoplado a un microscopio óptico 
equipado con iluminación de reflexión. La excitación del esparcimiento Raman es con un láser de 
longitud de onda de 785 nm y con potencia de salida máxima de 70 mW. El haz del láser fue enfocado 
sobre las células individuales por medio de objetivos de 40X y 80X. Los espectros Raman de células 
individuales se pudieron registrar con buena relación señal/ruido con tiempos de integración de 5 a 30 s.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La figura 1a muestra el espectro Raman original y sin fluorescencia de fondo de la bacteria anaeróbica 
Clostridium beijerinckii, así como el ajuste polinomial de tercer grado para eliminar la fluorescencia de 
fondo. La figura 1b muestra el espectro Raman de la bactería sin fluorescencia de fondo. En este 
espectro  es posible identificar algunos picos Raman bien definidos como por ejemplo a 406, 784, 812, 
996, 1025, 1250, 1268 y 1300 cm-1.  
En la figura 2 se muestra el espectro Raman original y sin fluorescencia de fondo de la bacteria 
anaeróbica C. Pasteurianum. así como el ajuste polinomial de quinto grado para eliminar la 
fluorescencia de fondo. También se muestran algunas asignaciones de sus picos al contenido celular. 
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Figura 1. a) Corrección de la fluorescencia de fondo de Clostridium beijerinckii. b) Espectro Raman sin 
fondo 
 
 
 
 

 
 
Figura 2. Corrección de la fluorescencia de fondo de la dilución 1:1 de C. Pasteurianum 
 
El espectro Raman de bacterias Clostridium  consiste de bandas que representan el contenido celular 
principalmente proteínas, lípidos, carbohidratos y ácidos nucleicos. Por ejemplo el pico localizado a  407 
cm-1 fue asignado para carbohidratos, los picos a 781-820 y 1318 cm-1 fueron asignados para ácidos 
nucleicos, y los picos a 1004 y 1230-1295 cm-1 fueron asignados para proteínas [7]. 
 
CONCLUSIONES 
En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que la mejor técnica rápida para la caracterización 
espectral e identificación de bacterias Clostridium Pasteurianum y Clostridium Beijerinckii, es la 
combinación de  la técnica SERS con la microscopia Raman, ya que proporciona información espectral de 
grupos funcionales de los constituyentes principales de células microbiana, tales como, proteínas, 
carbohidratos, lípidos y ácidos nucleicos. 
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RESUMEN  
La Moringa oleífera es un cultivo originario del nordeste de la india, actualmente se encuentra 
ampliamente distribuido por los trópicos, en los últimos años se ha cultivado en diversos lugares de 
México, uno de ellos en la región Ciénega de Michoacán. Este árbol se le atribuye múltiples propiedades 
debido a su contenido de compuestos nutricionales como proteínas, vitaminas y minerales, sin 
embargo, el estudio con respecto a los compuestos volátiles o químicos presentes en su material 
vegetal son limitados. En este estudio se analizaron extractos de Moringa oleífera elaborados a partir de 
hojas secas trituradas, se utilizó un método de extracción por percolación tipo soxhlet con hexano como 
solvente y se analizaron de forma cualitativa por cromatografía de gases acoplado a espectrometría de 
masas. Se encontraron quince compuestos volátiles bien definidos con valores por encima de 800 
unidades de coincidencia con la base de datos de referencia. Los cuatro principales compuestos 
volátiles encontrados fueron el 3-Methyl-2-butenal, Ciclopentano, metíl, Tetratriacontane y 
Tetracosano con áreas relativas de 24.47%,19.59%, 16.36 y 10.04% respectivamente. 
 
Palabras clave: Moringa oleífera; Volátiles; Extractos; Cromatografía de gases; Espectrometría de masas. 
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RESUMEN  
El Ambystoma mexicanum, mejor conocido como axolote o ajolote, podría ser la clave para que, 
aquellas personas que han perdido alguna extremidad, puedan recuperarla mediante la regeneración 
de tejidos [2].La regeneración de tejidos a partir de seres complejos se ha estudiado últimamente en los 
países desarrollados y en el Laboratorio Nacional De Genómica Para La Biodiversidad (LANGEBIO) que 
utiliza especies endémicas de México. En las investigaciones han concluido que a partir de una proteína 
de Ambystoma mexicanum (ajolote mexicano) es con la que se puede regenerar tejidos. También se 
han utilizado sus variantes debido a la gran similitud que tienen. Se utilizaron programas informáticos, 
primero en National Center for Biotechnology Information (NCBI) se localizaron proteínas con alto 
porcentaje (mayor al 85%) de que son idénticas, después se utilizó el programa Clustal X, para alinear 
las secuencias e identificar las regiones idénticas, se generó un árbol y en el programa Mega 4 se editó 
el árbol obtenido en Clustal X para definir la distancia evolutiva de cada proteína. Se encontraron 
secuencias homologas de diversas proteínas de organismos diferentes. El proyecto se realizó para la 
asignatura de bioinformática en los laboratorios de cómputo de la Universidad Politécnica de la Zona 
Metropolitana de Guadalajara, en el cuatrimestre correspondiente a los meses de Mayo a Agosto. 
Como fuente alternativa y/o complementaria de Ambystoma mexicanum se propone encontrar 
proteínas que cumplan con la misma función de regeneración y que sea compatible con tejidos de 
organismos más complejos, se buscará en seres más pequeños y adaptables a cualquier tipo de 
ambiente. Con las proteínas que resulten con la misma función, realizaran pruebas para verificar que en 
realidad puedan regenerar y sean adaptables al ser humano, siendo un tema muy prometedor para la 
medicina regenerativa. 
 
Palabras clave: Regeneración de tejido; proteína regeneradora; ajolote. 
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RESUMEN 
Los alimentos funcionales son benéficos para la salud debido a sus propiedades nutracéuticas así como 
por su valor nutritivo convencional. Un ejemplo de este tipo de alimentos es el aguacate (Persea 
americana), el cual según estudios químicos previos, posee compuestos con características funcionales 
importantes en el tratamiento o prevención de enfermedades de importancia nacional. Tomando como 
base esto, se  realizó la elaboración de extractos a partir del hueso de aguacate con el fin de identificar 
las posibles actividades biológicas útiles en la prevención y tratamiento de algunas enfermedades. Para 
estudiar la posible actividad antineoplásica  de los extractos de la semilla de aguacate, se realizaron 
ensayos citotóxicos in vitro en un panel de líneas celulares de cáncer.  El extracto de éter de petróleo 
produjo una disminución en la viabilidad, dependiente de la concentración. Los resultados sugieren un 
potencial aprovechamiento del fruto, con la posibilidad de ampliar sus usos en tratamientos y 
prevención de enfermedades crónico degenerativas. 
 
Palabras clave: Aguacate, extracto, citotoxicidad, cáncer 
 
INTRODUCCIÓN 
En México existe una variedad de alimentos con propiedades útiles en la prevención y tratamiento de 
diversas enfermedades. Estos alimentos funcionales son benéficos para la salud debido a sus 
propiedades nutracéuticas así como por su valor nutritivo convencional.1 Un ejemplo de este tipo de 
alimentos es el aguacate (Persea americana), el cual según estudios químicos previos, posee 
compuestos con características funcionales importantes en el tratamiento o prevención de 
enfermedades de importancia nacional.1,2  Destacando también que es uno de los cultivos más 
importantes en México, ya que es un producto de alta producción y exportación. Cabe mencionar que 
las semillas de aguacate son desechadas y desaprovechadas generando  una fuente de contaminación. 
Éstas se pueden procesar, y así, convertirse en una fuente potencial para complementos alimenticios 
por los metabolitos presentes en ellos, de los cuales recientemente se ha motivado su estudio como 
fuente de  interés para la industria farmacéutica, cosmética y alimenticia. 
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Tomando como base esto, en el presente trabajo se realizó la elaboración de extractos a partir del hueso 
de aguacate con el fin de identificar las posibles actividades biológicas útiles en la prevención y 
tratamiento de algunas enfermedades. De esta manera se evaluaron las actividades citotóxica  de dichos 
extractos para contribuir al desarrollo del conocimiento y aplicación de extractos de origen natural para 
su uso en la salud humana. 
 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Una  descripción detallada de la extracción de éter de petróleo a partir de semillas de aguacate se puede 
encontrar en Ramos Jerz3. La línea celular de cáncer cervicouterino HeLa, células de adenocarcinoma de 
próstata PC.3,  y la línea celular de cáncer de pulmón A549 se mantuvieron como una monocapa en 
DMEM que contenía suero fetal bovino al 10%, a 37°C en una atmósfera de  5% de CO2. Las células se 
sembraron en placas de 96 pozos durante 24 horas, a continuación, se añadió MTT a cada uno, y 
después de una incubación de 4 horas,  se leyó a 590 nm. El análisis se realizó por triplicado. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El extracto de éter de petróleo a partir de la semilla de aguacate se encontró que es altamente 
citotóxico contra un panel de líneas celulares de cáncer, los compuestos lipofilicos tales como las 
acetogeninas podrían ser responsables de estos efectos, la semilla de aguacate por lo tanto podría 
representar una fuente de nuevos agentes antitumorales bioactivos.  

 
Figure 1. Efecto citotóxico del extracto de semillas de aguacate en la línea celular HeLa. 
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Figure 2. Efecto citotóxico del extracto de semilla de aguacate en la línea celular A-549. 

 
Figure  3. Efecto citotóxico del extracto de semilla de aguacate en la línea celular PC-3. 
 
CONCLUSIONES 
El extracto de éter de petróleo a partir de la semilla de aguacate se encontró que es altamente 
citotóxico contra un panel de líneas celulares de cáncer, los compuestos lipofilicos tales como las 
acetogeninas podrían ser responsables de estos efectos, la semilla de aguacate por lo tanto podría 
representar una fuente de nuevos agentes antitumorales bioactivos.  
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RESUMEN  
México es un territorio mega diverso, el cual ha permitido el desarrollo de diferentes microclimas, los 
cuales han favorecido el desarrollo de diversas especies agroindustriales que han tenido un éxito 
relativo para posicionarse a nivel mundial, como por ejemplo P. americana var. Hass y recientemente la 
frambuesa y la zarzamora, las cuales pertenecen a la género Rubus spp. y son parte de la familia de las 
Rosáceas, que incluyen a otras especies, nativas de México, como por ejemplo el capulín (Prunus 
serotina var. capuli), este se han cultivado de manera empírica, desde la época pre hispánica hasta 
nuestros días. Así P. serotina var. capulí al ser parte de la Rosáceas, se ha documentado que posee 
ácidos grasos similares a los de otras rosáceas, como la frambuesa y la zarzamora, donde el perfil de 
tipo poliinsaturados, destacan por perfil cualitativo, el ácido linoleico, linolenico y oleico. Por lo tanto el 
presente trabajo establece las condiciones de extracción, rendimiento y tipo de ácidos grasos obtenidos 
de manera libre de solventes orgánicos de especies nativas de las Rosáceas entre las que destacan al P. 
serotina var. capulí. Los resultados han permitido establecer que P. serotina var. capuli presenta un 
rendimiento del 28.2% de la fracción lipídica (aceite) respecto al peso seco proveniente de la semilla en 
comparación con las semillas de la frambuesa y la zarzamora que presentan un rendimiento del 15.40% 
de fracción hidrofóbica respecto al peso seco. El proceso de extracción se basó en el uso de microondas 
y como medio el agua libre de iones, seguido de un proceso de congelamiento a -25ºC y procesos de 
centrifugación a 7500G. Los ácidos grasos obtenidos se caracterizaron por cromatografía de gases. 
Estableciendo un proceso de extracción de ácido grasos poliinsaturados de P. serotina var. capuli. 
 
Palabras clave: Rosáceas; ácidos grasos poliinsaturados; P. serotina var. Capuli. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los ácidos grasos insaturados de tipo C:18 son indispensables para una dieta humana diversa y 
equilibrada. En la actualidad, el acceso a diversas fuentes de ácidos grasos de tipo poliinsaturados es 
apremiante para la prevención de enfermedades, como la obesidad y sus complicaciones. En el estado 
de Michoacán, el municipio de Ziracuaretiro es el segundo productor de frutos del genero Rubus con 
alto valor comercial y potencial nutrimental; la comercialización se realiza preferentemente en fresco, 
dejando volúmenes de producto sin comercializar, por no cumplir con los estándares de tamaño y 
turgencia. Generando pérdidas para los productores. Este trabajo tiene por objetivo, obtener datos que 
permitan caracterizar el rendimiento y el tipo de ácidos grasos poliinsaturados de tipo C:18, obtenidos 
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de los frutos del genero Rubus no comercializados y generar una fuente alternativa de ácidos grasos 
insaturados necesarios en la dieta humana.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se colectarán muestras de capulín (Prunus serotina var. capulí)  provenientes de las zonas productoras 
que pertenecen a los municipios de Michoacán, Guanajuato y Estado de México. Se transportaran los 
frutos en cajas con aislamiento térmico, a la ciudad Morelia, y se almacenaran a una temperatura 
promedio de 8°C, toda la noche. Al día siguiente se procesaran los frutos en centrifuga de canasta, por 
un espacio de 10 minutos a 2000 g, a temperatura ambiente. Se recuperará el sobrenadante y se guardó 
a -80°C. 
 
Sólidos. 
El residuo sólido se recupera y se someterá por un espacio de 18 horas a un tratamiento térmico, por luz 
directa,  de una lámpara incandescente de 150 watts de potencia, sobre una superficie de convección, 
acero grado alimenticio de 3mm de espesor. Al término se obtuvo un residuo sólido el cual fue  
tamizado, liberando las semillas del fruto de zarzamora. Las semillas de zarzamora se sometieron a un 
molido en mortero, para la extracción por solventes en equipo Soxhlet. 
 
Extracción Soxhlet: 
Las semillas molidas, en peso seco, se sometieron a extracción por solventes no polares, en equipo 
Soxhlet, realizando tres extracciones con éter etílico (Meyer), y cinco extracciones con pentano, 
utilizando 3 gramos del material biológico en cada extracción. 
 
Extracción por microondas. 
Las semillas molidas, en peso seco, se sometieron a un tratamiento térmico por inducción, en horno de 
microondas bajo el siguiente protocolo: en cada extracción se sutilizaron  3 gramos de material molido 
al cual se le agrego 20 mL de agua bidestilada, y se dejó en reposo por una noche a una temperatura de 
8°C, a la mañana siguiente, el vaso de precipitados conteniendo el material molido con el agua se dejó 
en reposo por un hora un a temperatura ambiente y se llevó a cabo el tratamiento en horno de 
microondas, con una potencia de 0.25-0.33 Kwatts/hrs. Por un espacio de 20 minutos, obteniendo una 
temperatura de la mezcla de 88-90°C ±1°C.  
 
Centrifugación. 
El residuo se colecto y se transfirió a tubos de polipropileno de 1.5 mL de capacidad (Eppendorf) y 
sometieron a centrifugación por espacio de 15 minutos a 6000g a una temperatura de 4°C. Se recuperó 
el sobrenadante y se transfirió a tubos limpios de polipropileno de 1.5 mL de capacidad. El sobrenadante 
de sometió a refrigeración durante 18 horas a una temperatura de 4 a 8°C, los tubos se sometieron a 
centrifugación a temperatura ambiente por un espacio de 10 minutos y 3000 g. El contenido oleoso se 
colecto por aspiración con punta con filtro y se guardó en viales de rosca de 2 mL. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Resultados: 
Las semillas de los frutos de zarzamora y capulín provenientes de residuos sólidos, son una fuente de 
ácidos grasos de tipo, C:18 poliinsaturados, como son el ácido linoleico y linolenico, utilizando 
tratamiento por microondas en cinco diferentes extracciones, se obtiene un rendimiento del 16.83% y 
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una desviación estándar de  ±1.58, de cinco extracciones diferentes por éter etílico se obtiene un 
rendimiento promedio del 15.18% y ±1.44 de desviación estándar y del 12.40% con una desviación 
estándar de ± 1.08 con pentano en cinco extracciones diferentes,  Ver Tabla No.1; por lo que el 
tratamiento por microondas, es una alternativa metodológica para la obtención de grasos de alto valor 
comercial, sin la implicación del uso de solventes químicos de tipo no polar, adicionalmente abre la 
posibilidad de poder obtener ácidos grasos de tipo poliinsaturados de tipo virgen, con el uso de 
tecnologías emergentes o alternativas, como la aquí mostrada Figura No.1. 
 
Tabla No. 1.-  Porcentaje de rendimiento en la extracción de aceite de la semilla de Rubus fruticosus y P. 
serótina var. capulí. 

Tratamiento de 
extracción 

Microondas Éter etílico Pentano 

Rendimiento en 
Porcentaje en 

Peso Seco 

 
16.83 

 
15.18% 

 
12.40% 

Desviación 
Estándar 

±1.58 
 

±1.44 
 

± 1.08 
 

 
. 

 
Figura No. 1.- Extractos oleosos provenientes de la Semilla de Zarzamora variedad Tuppy (Rubus 

fruticosus) y Prunus serótina var. capuli. Por tratamiento extractivos por microondas A), éter etílico B)  y 
pentano C). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Metodología de trabajo Propuesta Figura No.2. 
 

Discusión 
La propuesta de la nueva tecnología del aceite y pasta de zarzamora y  está fundamentada en dos 
efectos de las ondas electromagnéticas sobre el residuo agroalimentario del fruto zarzamora: 1) 
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Rompimiento de membranas y paredes de las células que contienen el aceite. 2) La inactivación de 
enzimas que catalizan el oscurecimiento y otras reacciones oxidativas. Al ser el aceite transparente a las 
microondas conservan las propiedades nutraceúticas de estos productos, al no contener restos de 
solventes químicos (Moreno, et al., 2003, Reddy et al., 2012, Zia et al., 2014). Esto es un efecto 
específico que  se determinó en la aplicación de microondas, que minimiza el deterioro de los 
nutraceúticos y ácidos grasos esenciales de la semilla de zarzamora, obteniendo dos productos: el aceite 
extra virgen y una pasta reducida en calorías que puede utilizarse para composteo (Schott, et al., 2013).  
 
De esta forma, esta tecnología tiene tres ventajas: 1) Es menos contaminante al utilizar la pasta de alta 
calidad y no emplear disolventes orgánicos o soluciones acuosas que producen aguas residuales y, 2) 
Conserva las propiedades nutraceúticas del aguacate en productos de alta calidad, como son los ácidos 
grasos poliinsaturados, linoleico y linolenico, (Reddy et al., 2012) y 3) como se puede observar el uso de 
microondas y centrifugación permite obtener un rendimiento superior a los métodos de extracción por 
solventes orgánicos, como se aprecia y se compara respecto al porcentaje de aceite obtenido por el 
método por microondas respecto a los otros métodos químicos observado en la Tabla No.1. 
 
El proceso es flexible al poder ser aplicado en un esquema por lotes, en una planta modular, en procesos 
continuos. Incluye la posibilidad de darle al producto las características tales para obtener una pasta 
congelada o deshidratada. Los nutraceúticos tales como la vitamina E, fitoesterol, luteína y clorofilas son 
sustancias benéficas para la salud, que se encuentran solubles en el aceite extra virgen de aguacate 
obtenido por la tecnología objeto de esta invención; lo que hace al producto rico en estos ácidos grasos 
poliinsaturados, en comparación con los aceites existentes en el mercado. En el presente trabajo, se 
presenta un mapa de ruta crítico referente a la utilización de la semilla de zarzamora, proveniente de los 
residuos sólidos generados, en la agroindustria de este sistema producto, para la obtención de ácidos 
grasos poliinsaturados de alto valor comercial, por medio de tecnologías alternativas, comparando con 
los sistemas tradicionales de extracción química, se platea un uso a los deshecho solidos 
agroindustriales. 
 
CONCLUSIONES 
 
Por lo que el presente trabajo concluye que la semilla del fruto de la familia Rosaceas es una materia 
prima de importancia nutrimental mayor para la obtención potencial de ácidos grasos  poliinsaturados 
de tipo C:18 lo que podría dar una alternativa de comercialización a los productores de este sistema 
producto. 
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RESUMEN  
El sulfuro de hidrógeno ha sido reconocido como un problema importante por las emisiones producidas 
por industrias como la papelera, la de curtidumbres y plantas de productos petroquímicos. En la 
actualidad, se han utilizado diferentes métodos fisicoquímicos que por sus altos requerimientos 
químicos y su tratamiento posterior representan una alternativa de muy alto costo. En contraste con 
esto, los métodos biológicos representan una alternativa económica y eficiente al operar en condiciones 
de temperatura moderada y presión atmosférica. Los biofiltros se han propuesto como una alternativa 
prometedora para el tratamiento de emisiones de sulfuro de hidrogeno y en la reducción de 
compuestos de sulfato. En el caso de los sistemas de remoción del sulfuro de hidrogeno, se presentan 
reacciones biológicas, oxidación de suministros de energía para la célula y producción de compuestos 
innocuos. El azufre elemental procedente de estos microorganismos puede almacenarse en glóbulos de 
azufre, situados dentro o fuera de la célula. Se han utilizado una amplia gama de microorganismos para 
la remoción de sulfuros entre los cuales se encuentran: Thiobacillus thioparus, Hipomocrobium y 
Xanthonomas, Mehylophaga sulfidovorans, y Microbacterium sp. y Pseudomonas. Estos 
microorganismos presentan la oxidación biológica del sulfuro de hidrogeno y también del sulfato ferroso 
con el oxígeno como aceptor de electrones, el ion ferroso es una especie soluble y estable a pH 
extremadamente bajo o condiciones anaerobias. En condiciones aerobias y pH moderado el ion ferroso 
se oxida espontáneamente a la forma férrica (Fe+3). La eliminación biológica del sulfuro se lleva a cabo 
mediante una configuración de lecho fluidizado, en la cual se han encontrado enumerarles ventajas en 
comparación con reactores con biomasa en suspensión, estas ventajas son: bajo tiempo de retención 
hidráulico, alta concentración de biomasa, menores costos de inversión y espacio; añadido a esto, la 
inmovilización de los microorganismos al medio de soporte depende de la porosidad y la rugosidad de 
este. Es por ello que se estableció en el biorreactor un sistema de inmovilización (IBR), contando como 
medio de soporte con el tezontle. El tezontle presenta una elevada área específica y alta afinidad 
bacteriana, elevada velocidad de colonización,  resistencia al ataque microbiano por ser un material 
inorgánico, termo estabilidad, porosidad mayor al 75%, resistencia  a la abrasión, disponibilidad en el 
mercado y bajo costo. Representando un material ideal de soporte. 
 
Palabras clave: Biofiltro; sulfuro de hidrógeno; azufre. 
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RESUMEN 
El trabajo muestra las mediciones de parámetros de pH, K y Na realizados a levaduras Saccharomyces 
cerevisiae, Pichia kluyveri e Issatchenkia terricola con glucosa, glicerol y etanol como fuente de carbono, 
mediante un sistema de adquisición de datos (SAD) multisensorial que permite procesar, graficar y 
guardar los datos generados en tiempo real para su posterior análisis. Se comprobó que con 
concentraciónes de 10 µM de FCCP y 2mM de KCN se puede promover e inhibir la respiración. El 
cociente respiratorio obtenido para la levadura P. kluyveri evidenció mejor resultado con azúcar, la 
levadura I. terricola con glicerol consumo de O2 utilizados fue con un coeficiente de correlación igual a 
0.9951, 0.9929 y 1 respectivamente. Finalmente, se estudiaron la evolución de las variables como el pH, 
consumo de azúcares y biomasa, así como la determinación de parámetros cinéticos, es decir, sus 
valores de velocidad específica de crecimiento, tiempos de duplicación y división.  
 
Palabras clave: Respiración, Levaduras, fermentación.  
  
INTRODUCCIÓN  
Un sistema de adquisición de datos (SAD o DAQ) puede definirse como la interfaz analógica y/o digital 
capaz de medir diferentes señales eléctricas para conseguir información interesante acerca de un 
proceso determinado [Padrón, 2012], generalmente se distinguen los siguientes elementos: Sensores.- 
Son los encargados de medir las variables físicas o químicas y convertirlas en una señal eléctrica 
medible. Existen sensores de presión, temperatura, pH, de iones específicos (ESI), por mencionar 
algunos [Ramírez, 2009]. El acondicionamiento de señal.- Que para sensores requiere de un 
acoplamiento de impedancias, la amplificación y eliminación del ruido, lo que se traduce en el empleo 
de diversos equipos electrónicos como lo pueden ser amplificadores operacionales, instrumentales, 
diodos, resistencias, entre otras cosas [Gómez, 2010]. Tarjetas adquisidoras de datos (TAD).- útil para 
poder tratar la señal eléctrica medible. Computadora personal.- Comúnmente utilizadas debido a su 
excelente velocidad de procesamiento sobre cantidades elevadas de información que manejan, la cual 
permitirá al usuario visualizar la información que los sensores han medido [Padrón, 2012].  
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Por otra parte, el proceso de fosforilación oxidativa, también llamada fosforilación de la cadena 
respiratoria, puede definirse como el proceso de obtención de energía a partir del sistema transportador 
de electrones desde moléculas altamente energéticas hasta el O2 [Dalton, 2004], el cual se rige por la 
siguiente ecuación:  
 
 NADH + H + 3ADP +3Pi + ½O2 NAD + 4H2O + 3ATP  
 
Lo anterior dictamina que la oxidación completa de una molécula de glucosa a CO2 y H2O, se puede 
sintetizar de la forma que a continuación se muestra:  
  

C6(H2O)6 + 2Pi + 2ADP + 2NAD 2 Piruvato + 2NADH + 2H + 2ATP + 2H2O  
  
 

2Piruvato + 5O2 + 30ADP + 30Pi 6CO + 36ATP + 42H2O  
  
Análogamente el glicerol para poder metabolizarse requiere convertirse en dihidroxiacetona fostato 
(DHAP), un intermediario de la glicólisis que a su paso, se transformará en piruvato.  
 
Dicha conversión se logra mediante dos pasos: i) la fosforilación del precursor de la síntesis de 
triglicéridos, mediante la glicerol quinasa, para la obtención de glicerol 3-fosfato (G3-P) y ii) la 
subsecuente oxidación a DHAP con ayuda de la enzima glicerol fosfato deshidrogenasa.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
Estrategia metodológica para el SAD  
Los materiales requeridos fueron los sensores HI1110B, FC300B además del monitor de O 2 molecular 
YSI 5300A y una tarjeta adquisidora de datos USB 6009 de National Instruments.  
  
La metodología experimental se fundamenta en el acondicionamiento de señal para los sensores 
(amplificadores operacionales, amplificadores de instrumentación, optoacopladores, capacitores, 
resistencias fijas y variables, entre otros instrumentos electrónicos), subsecuentemente la programación 
en LabVIEW y finalmente la validación del equipo mediante soluciones estándar, es decir, soluciones con 
concentración de H y Na conocidas.  
 
Cepas, condiciones de cultivo y mantenimiento de levaduras 
Las cepas de P. kluyveri, I. terrícola y S. cerevisiae fueron mantenidas en medio YPD, YPG y YPE (Y= 
extracto de levadura 1%, P = bactopeptona 1%, D, G y E = glucosa, glicerol y etanol 2%). Dichos 
microorganismos se mantuvieron en cajas Petri e incubadas a 30°C/24h. El crecimiento se realizó en 
medio líquido (absorbencia inicial de 0.2) YP rico en glucosa (D), glicerol (G) o etanol (E). Posteriormente 
se ubicó en un agitador rotatorio SHAKER SI-300R a 180 rpm y 30°C/12 h, al cabo de este tiempo, se 
practicó una medición de absorbencia del medio utilizando una dilución 1:9 con H2O desionizada sobre 
un volumen final de 1ml. La medición fue determinada mediante un espectrofotómetro UV-VIS marca 
JENWAY 6300 empleando una longitud de onda de 600nm. Durante el tiempo de fermentación (36h), se 
realizaron otras actividades de muestreo cada 2h, a saber, monitoreo de pH, absorbencia, consumo de 
sustrato y biomasa.  
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Medición del pH 
El monitoreo de pH a temperatura ambiente, fue posible realizarse mediante el electrodo HI 1110B. En 
la ejecución de dicha acción se tomaron 2ml de la muestra en cada una de las determinaciones.  
  
Crecimiento celular 
Fue determinada mediante la medición de absorbencia del medio empleando sobre una celda de 
plástico un volumen final de 1ml a través de una dilución 1:9 con agua desionizada y realizando la 
lectura a λ600nm.  
  
Biomasa 
La biomasa se cuantificó mediante el procedimiento de peso seco. Las células después de ser lavadas 
fueron depositadas en contenedores de aluminio, previamente lavados, secados y pesados, para 
someterlos a peso constante en horno a 60°C/24h, la diferencia entre el peso final e inicial del 
contenedor refleja la biomasa generada.  
 
Consumo de sustrato 
La determinación de ésta variable se realizó a través de la técnica colorimétrica DNS que se fundamenta 
en la reacción redox que ocurre entre un azúcar reductor y el ácido 3,5- dinitrosalisílico (Miller, 1959). 
En dicha técnica, se manejó una mezcla cuyo contenido es de 5µl de la muestra, 95µL de H2O 
desionizada y 100µl de DNS. Por último, las lecturas se efectuaron en el espectrofotómetro UV-VIS 
marca JENWAY 6300 a λ540nm.  
  
Respiración celular 
Mediante el tratamiento de datos se determinó la hora exacta a la cual las levaduras alcanzan la etapa 
media logarítmica en la cinética de crecimiento en cada uno de los diferentes sustratos (5 h). Las células 
fueron lavadas, los ensayos fueron tratados con una concentración de células equivalente a 125 mg/mL, 
buffer MES-TEA 10mM a pH 6 en un volumen final de 5mL, subsecuentemente se adicionó el sustrato, 
desacoplante e inhibidores en un lapso de tiempo específico por cada componente.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Crecimiento celular y biomasa 
A continuación, en la tabla 1, se muestra los parámetros cinéticos de crecimiento microbiano de las 
diferentes cepas de levaduras utilizadas en el presente trabajo en los medios YPD, YPG y YPE. Las 
levaduras con menor tiempo de duplicación alcanzaron el final de la fase exponencial más rápidamente 
y por consecuencia consiguen mejor adaptación al medio [González, 2015], por ejemplo, I. terricola en 
medio YPD terminó la fase exponencial a la hora 8 y sus similares a la hora 10 (datos no mostrados), en 
consecuencia su valor en la variable td es menor.  
  
 
 
 
 
 
 



 

724 
 

Tabla 1.- Parámetros cinéticos obtenidos para S. cerevisie, P. kluyveri e I. terrícola en glucosa, etanol y 
glicerol.  

 
 
Análogamente, la fase exponencial en los medios YPG y YPE., respectivamente, para S. cerevisiae, P. 
kluyveri e I. terrícola concluyó a la misma hora, razón por la cual su td es muy semejante. Por otro lado, 
P. kluyveri registró menores valores en tiempo y velocidad específica de crecimiento en medio 
formulado con glucosa, asimismo, S. cerevisiae en medio rico con glicerol e I. terrícola en medio donde 
el sustrato fue el alcohol. Pese a lo anterior, fue en medio YPD donde P. kluyveri presentó el más alto 
valores de biomasa con 3.8X10-3 S. cerevisiae con 3.5x10-3 de carbono fue el glicerol alcanzando un valor 
de 2.7x10-3 crecimiento de levaduras disminuyo, se obtuvo una pauta semejante y solamente por poco 
S. cerevisiae sobrepaso a las levaduras no convencionales. Sin embargo, existen reportes de que éstas 
últimas, poseen la capacidad de asimilar el alcohol en una cantidad igual o mayor a 10% v/v [Martínez, 
2013].  
  
Oximetrías 
Los trazos que en lo subsecuente se exhibirán, son representativos de dos experimentos similares. Cada 
gráfico es evidencia del consumo de oxígeno ocasionado por S. cerevisiae, P. kluyveri e I. terricola 
posterior a un ayuno de 5 h, en ellos se evaluaron la sensibilidad del SAD y la respuesta de los 
microorganismos frente a FCCP, AA y KCN utilizando como sustratos glucosa, glicerol y etanol, (datos 
respectivamente. El oxígeno saturado disuelto equivale a 400 natg/ml en un volumen final de 5ml, lo 
que se traduce a un total de 2000 natg de oxígeno en la cámara de muestras [Sánchez, 2006], por lo 
tanto, los resultados de oximetría quedan expresados en estas unidades.  
 

 
 
La línea marcada con el nombre sin sustrato, tiende a ser paralela al eje “x” donde se ha graficado el 
tiempo, es decir, es la de menor pendiente debido a la ausencia o poca producción de ATP inducido por 
la falta de sustrato, refiriéndose así, al estado 4 o de reposo de la respiración [Nelson, 2004]. Por otro 
lado, a pesar del tiempo de ayuno, puede observarse que existió una disminución progresiva de la 
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respiración estimulada por el azúcar, el alcohol y aunque muy discretamente, por el glicerol, línea roja 
(figuras no mostradas) estado activo de la respiración [Nelson, 2004]. La acción que ejercen los 
desacoplantes como FCCP en la cadena transportadora de electrones, es el impedimento de la 
fosforilación del ADP para convertirlo en ATP, se caracterizan por promover el aumento en la velocidad 
de consumo de O2, línea azúl, y permitir el transporte electrónico [Nelson, 2004]. Así pues, similarmente 
a CCCP, FCCP en su forma protonada posee facilidad para adentrarse en la membrana mitocondrial 
interna destruyendo el potencial electroquímico de la respiración y naturalmente, como ya se 
mencionó, la producción de ATP [Cámara, 2005]. A diferencia de los anteriores, los inhibidores 
imposibilitan dos cosas: i) la estimulación del consumo de O2 por efecto del ADP y ii) la fosforilación del 
ADP en ATP [Nelson, 2004]. Se ha comprobado en S. cerevisiae y en la levadura marina D. hansenii, que 
al utilizar una concentración de 0.2 mM de cianuro, se inhibe la respiración en su totalidad [Sánchez, 
2006], bajo esa condición, donde se usó de alimento al glicerol, se corrobora que el KCN bloquea 
marcadamente el consumo de oxígeno en las tres levaduras, es decir, en P. kluyveri, S. cerevisiae e I. 
terricola. Un efecto parecido puede observarse con la glucosa, y en menor proporción con etanol. Una 
concentración de 2mM de Antimicina A es también capaz de inhibir el consumo de oxígeno [Sánchez, 
2006], sin embargo, en los ensayos se probó con una concentración mucho menor, 2µM (Datos no 
mostrados). Adicionalmente se adjunta la tabla 2 donde se compara la actividad específica, es decir, el 
consumo de O2 desarrollado entre los estados 4 y 3 de la respiración, cálculo que resulta de una 
diferencia en el tratamiento de pendientes en un experimento combinado, esto es, sustrato con 
desacoplante e inhibidores, y que es útil para conocer el valor del cociente respiratorio, tabla 3, también 
llamado relación o índice control- aceptor [Cámara, 2005]. 
 

 
 
El cociente respiratorio es una variable dependiente de la actividad específica, su valor numérico resulta 
de la relación entre el estado 3 (estado activo) respecto al estado 4 (estado pasivo).  
 

 
 
Cuando se trabaja con mitocondrias aisladas, condiciones no ensayas, son normales valores por encima 
de 10, análogamente cuando se trata de células envejecidas o lesionadas esa relación desciende a 1 
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[Nelson, 2004]. La explicación a los resultados negativos del cociente control-aceptor se dice que es 
debido al proceso de consumo de O2 no mitocondrial, donde también se implica que la inhibición de la 
respiración, específicamente en el complejo III, está aumentando la liberación de especies reactivas de 
oxígeno provocado por el estancamiento de los electrones en el ciclo de las quinonas lo que conlleva a 
una posible afectación de la fosforilación oxidativa, es decir, una situación de estrés oxidativo [Cámara, 
2005].  
  
CONCLUSIONES  
Los circuitos de acondicionamiento de señal para los tres sensores (HI1110, FC300B y monitor de O2 
biológico 5300A), funcionan correctamente con sensibilidad tal que permiten su empleo en la 
investigación de eventos biológicos que tienen su origen común en la cadena transportadora de 
electrones, objetivo para el cual fue diseñado. El medio YPD fue donde las levaduras se pudieron 
adaptar más favorablemente. Por otro lado, en cuestiones de oximetría, el desacoplante FCCP a 
concentraciones de 10µM promueve el consumo de oxígeno, mientras que con 2mM de KCN se inhibe el 
complejo IV de la respiración en S. cerevisiae, P. kluyveri e I. terricola. Antimicina A suministrada en una 
concentración de 2µM, no ejerce efecto inhibitorio.  
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RESUMEN 
El ácido elágico y los elagitaninos han logrado gran relevancia debido a la reducción o prevención de 
enfermedades tales como el cáncer, enfermedades cardiacas, inhibición de bacterias, parásitos y virus, 
como el VIH y Papiloma. Actualmente se están haciendo estudios para determinar enzimas, las cuales 
serán utilizadas en la hidrólisis enzimática de elagitaninos provenientes de frutillas, como es Fresa 
(Fragaria sp.) y Zarzamora (Rubus sp.) para la obtención de ácido elágico. El presente trabajo evalúa 
particularmente la presencia y actividad de la enzima -glucosidasa en levaduras no-convencionales con 
tres medios inductores (glucosa, sacarosa y celulosa). La actividad -glucosidasa extracelular se presentó 
en las levaduras del género Candida y Pichia principalmente, siendo los medios con glucosa y sacarosa 
los de mayor capacidad para inducir la actividad, la cual presentó valores máximos con las cepas Pichia 
pastoris en el medio suministrado con glucosa (8.59X10-8 mol/min mg de proteína), Pichia kluyvery en 
el medio con sacarosa (5.04X10-8 mol/min mg de proteína) y Candida utilis en celulosa (3.4X10-8 
mol/min mg de proteína). 
 
PALABRAS CLAVE 
Ácido elágico, -glucosidasa, levaduras no-convencionales. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
Se ha realizado una gran cantidad de investigaciones para la producción de ácido elágico a partir de la 
degradación de elagitaninos donde se han utilizado como organismos productores de enzimas diversas 
cepas de hongos filamentosos del genero Aspergillus, así como, diferentes fuentes vegetales ricas en 
elagitaninos, sin embargo, el proceso de producción utilizando hongos conlleva el aumento de la 
cantidad de sustrato utilizado para su crecimiento, del tiempo de fermentación, así como los costos de 
energía, por lo tanto, es necesario plantear alternativas para mejorar este proceso. Las levaduras no-
convencionales pueden seruna alternativa para la producción de ácido elágico, mediante la degradación 
enzimática de elagitaninos obtenidos de Fresa y Zarzamora. Para lo cual se ha comenzado la 
determinación de la actividad enzimática para -glucosidasa en estos microorganismos: D. hansenii 
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PYCGS115, D. hansenii ISA1510, C. utilis, Candida parapsilosis, P. kluyvery, Isstachenkiaterricola, P. 
pastoris. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Condiciones de fermentación 
Se realizaron cinéticas de crecimiento a 30°C, 32 horas y 180 rpm en agitador SI-300R, en medios con 
MgSO4 (0.5 g/L), K2HPO4 (1 g/L), KH2PO4 (1 g/L), NA2HPO4 (3 g/L), CaCl2 (0.02 g/L), peptona de caseína 
(10 g/L), extracto de levadura (10 g/L) y fuente de carbono glucosa, celulosa y sacarosa como inductores 
de la actividad enzimática (20 g/L). 
 
Concentración celular 
Se determinó la concentración celular por conteo directo en cámara de Neubauer utilizando 100 L y 
azul de metileno al 1% para la tinción de las células. 
 
pH 
Se tomó una muestra de 1.5 mL cada 4 horas durante las 32 horas de desarrollo de las cinéticas, por 
medio de un potenciómetro marca Hanna Instruments® se midió el potencial de hidrogeno. 
 
Azúcares reductores 
Mediante la técnica de Miller [1] se analizó el consumo de azúcares reductores en los tres diferentes 
medios. Se tomó una alícuota de 1 mL, la cual se centrifugó y se retiró el sobrenadante del cual se 
tomaron 10 l los cuales se mezclaron con ácido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) y se llevaron a reacción a 
100°C en baño maría para posteriormente llevarlos a un baño de hielo. La solución se midió en 
espectrofotómetro PerkinElmer Lamda® 35 a 540 nm. 
 
Cuantificación de proteína 
Se analizó la producción de proteína extracelular por la técnica de Bradford [2], para la cual se tomaron 
50 l del sobrenadante obtenido por centrifugación del medio de fermentación, se hicieron reaccionar 
con reactivo de Bradford y se cuantificó en el espectrofotómetro PerkinElmer Lamda® 35 a 595 nm. 
 
Actividad enzimática 
Se tomó una alícuota de 1 mL cada 4 horas, se centrifugó y se retiró el sobrenadante, del cual se 
utilizaron 100 l y se mezclaron con una solución de p-nitrofenil--D-glucopiranósido en buffer de 
fosfatos/citratos. La mezcla se mantuvo en incubación durante una hora a 40°C en termobaño Felisa®, 
posteriormente la reacción se detuvo con una solución de carbonato de sodio al 20% (p/v) y se mantuvo 
en incubación durante 30 minutos. Posterior a la incubación se midió en el espectrofotómetro 
PerkinElmer Lamda 35 a 400 nm. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Cinéticas de crecimiento 
Se observó que el metabolismo de las levaduras analizadas se aceleró al utilizar glucosa como fuente de 
carbono, siendo un sustrato apto para su crecimiento, el cual fue corroborado con la breve duración de 
la fase exponencial, por su parte la fase de adaptación para la levadura I. terricola fue menor en 
comparación con el resto de las levaduras. La fase estacionaria se presentó de manera general alrededor 
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de la hora 12 con excepción de las cepas D. hansenii ISA1510 e I. terricola, la cual se mostró en la hora 8, 
como se observa en la Figura 1a. 

 

 
 
Para las cinéticas cuya fuente de carbono suministrada fue la sacarosa, se observa el crecimiento similar 
al obtenido en las cinéticas realizadas con glucosa, se presenta una fase de adaptación corta pero la fase 
de crecimiento exponencial es más prolongada respecto a las cinéticas con glucosa. La fase exponencial 
inicia de manera general alrededor de la hora 2 y se llega a la fase estacionaria en un tiempo cercano a 
las 12 horas. Ver Figura 1b. El crecimiento de las levaduras en el medio con celulosa como fuente de 
carbono es menor en comparación con las otras fuentes de carbono estudiadas, como se aprecia en la 
Figura 1c. 
 
Se observan fases de adaptación y de crecimiento exponencial prolongadas para la mayoría de las cepas, 
iniciando la fase estacionaria entre las horas 12 y 16. Esto indica una baja capacidad de metabolizar esta 
fuente de carbono con excepción de C. utilis, la cual no muestra fase de adaptación y su crecimiento 
exponencial se detiene en la hora 12 mostrando un comportamiento similar al obtenido en los medios 
con sacarosa y glucosa. 
 
pH 
El potencial de hidrogeno (pH) es un indicador de la actividad metabólica llevada a cabo por la célula. 
Los cambios de pH en los medios con glucosa y sacarosa (Figura 2a y 2b, respectivamente) tienen un 
comportamiento similar en el que el crecimiento celular provoca una disminución del pH, el cual se 
puede deber a la liberación de protones, de ácidos orgánicos al medio de fermentación, así como, a que 
la levadura toma los nitrógenos de los aminoácidos orgánicos, cambiando su carácter anfótero a ácido, 
[3]; y una subsecuente estabilización en el pH de los sistemas de homeostasis de la levadura [4]. La cepa 
C. utilis mostró una acidificación constante de los medios con glucosa y sacarosa durante todo el 
desarrollo de la cinética. De manera contraria a lo observado en los medios con glucosa y sacarosa, las 
fermentaciones llevadas a cabo con celulosa como fuente de carbono mostraron una ligera tendencia a 
la acidificación para consecuentemente observarse una alcalinización significativa de los medios de 
fermentación (Figura 2c). Dicha tendencia se debe a la formación de un complejo intermedio entre el 
ión hidrógeno y un átomo de oxígeno de la cadena glucosídica, atrapando los protones libres en el 
medio, provocando la alcalinización del medio. Esta estructura intermedia es el paso previo a la 
degradación hidrolítica de la molécula de célula, en moléculas más simples. La alcalinización se observó 
principalmente con las cepas C. utilis y P. kluyveri, donde los valores de pH al finalizar aumentaron 0.9 y 
0.8 unidades en comparación con el valor inicial respectivamente. 
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Azúcares reductores 
El análisis de los azúcares reductores muestra comportamientos significativamente diferentes en cada 
uno de los sustratos evaluados. Para los medios suministrados con glucosa se observa su disminución en 
todas las cepas (Figura 3a). Por el contrario, para los medios de sacarosa y celulosa, no es posible 
determinar la concentración de azúcares por esta técnica, ya que no son azucares reductores. Sin 
embargo, para las fermentaciones con sacarosa como fuente de carbono muestran un aumento 
paulatino en la concentración y su consecuente disminución hasta el final de la fermentación, lo cual se 
atribuye a la descomposición de la sacarosa en los azúcares reductores fructosa y glucosa, siendo visible 
en las cepas D. hansenii ISA1510, P. kluyvery y C. utilis, donde el aumento de azúcares reductores se 
observa hasta la hora 8 para D. hansenii ISA1510 y la hora 12 para P. kluyvery y C. utilis como se observa 
en la Figura 3b. 

 
 
Como se observa en la Figura 4a, la actividad enzimática en medio de crecimiento con glucosa, P. 
pastoris mostró mayor actividad enzimática respecto al resto de las levaduras, comenzando en la hora 
12 con 1.06 E-7 mol/ min mg de proteína con un máximo de 1.49 E-7 mol/ min mg de proteína, 
seguida de C. parapsilosis, con un máximo en la hora 24, con 1.16 E-7. En la figura 4 b), se muestran las 
actividades enzimáticas correspondientes en medio con sacarosa, en donde la mayor actividad 
enzimática la presento P. kluyvery, seguida de C. utilis y P. pastoris, las tres levaduras presentaron un 
comportamiento similar, teniendo un aumento considerable en la hora 20, registrando sus máximos en 
24 horas, con 1.36 E-7, 1.02 E-7, y 6.38 E-8, respectivamente. Las levaduras convenciones evaluadas, 
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metabolizaron la celulosa, sin embargo, C. utilis, es la única que presento actividad enzimática a partir 
de la hora 20 de fermentación. Los resultados obtenidos muestran que las levaduras del género Candida 
y Pichia, son productoras de -glucosidasa, las cuales han sido reportadas con actividad intracelular y 
extracelular, [5]. Además se aprecia que la actividad enzimática está estrechamente correlacionada con 
el inicio de la fase de crecimiento, presentando el máximo durante la fase estacionara. La glucosa y la 
sacarosa, fueron mejores inductores que la celulosa de la actividad de la enzima -glucosidasa, la cual, 
independientemente de su compleja estructura y gran cantidad de enlaces -1-4, representa un reto 
para los procesos de hidrólisis, debido a que estará determinada por el área de contacto entre la enzima 
y la molécula, así como, por la cristalinidad de la misma, debido a que en moléculas amorfas de celulosa, 
la hidrólisis se lleva con mayor facilidad, que en las moléculas cristalinas, [6]. 
 
CONCLUSIONES 
La búsqueda de cepas de microorganismos con actividad -glucosidasa es un tema de gran interés en la 
actualidad, esto debido a la gran diversidad de aplicaciones tecnológicas que presenta, así como a la 
utilización de nuevas fuentes de carbono en los procesos biotecnológicos. La actividad -glucosidasa 
extracelular se presentó en las levaduras del género Candida y Pichia principalmente, siendo los medios 
con glucosa y sacarosa los de mayor capacidad para inducir la actividad. 
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RESUMEN  
El nopal es una planta ampliamente distribuida en México que suele crecer de manera silvestre en 
zonas áridas y semidesérticas, existen reportes que relacionan a los microorganismos asociados a las 
plantas con la resistencia al estrés biótico y abiótico [1,2]. El micro bioma de las plantas está compuesto 
por microorganismos endófitos que se relacionan de manera inter o intracelular dentro de los tejidos 
sin causar daño aparente [3] y aquellos microorganismos exógenos que se encuentran principalmente 
en la rizósfera ayudando a las plantas a obtener nutrientes y asimilarlos eficientemente [4]. Estos 
microorganismos han llamado la atención de investigadores alrededor del mundo pues algunos de los 
metabolitos que producen tienen la capacidad de encender la resistencia sistémica adquirida para 
aminorar los efectos de la infección por fitopatógenos [5] y algunos otros metabolitos aislados de estos 
microrganismo tienen la capacidad de inhibir bacterias que podrían ser transmitidas por los alimentos 
[1]. En este trabajo se asilaron hongos endófitos y de la rizósfera de nopales que crecen de manera 
silvestre en el cerro del Ate en Apaseo el Alto, Guanajuato para analizar su uso potencial en la industria 
agroalimentaria. Los hongos se aislaron de tejido estéril de tallo, cladodios y frutos y; de la tierra que 
estaba adherida a la raíz de los nopales. Estos microorganismos se caracterizaron morfológicamente 
empleando la técnica de micro cultivo. Los hongos se retaron contra los hongos patógenos de plantas: 
Fusarium oxyporum, Fusarium vertisillium, Phytopthora capsici, Botrytis cinérea, Colletotrichum 
lindemuthianum y; contra las bacterias: Gram negativas: Salmonella enteritidis, Salmonella 
typhimurum, Salmonella Agona y Escherichia coli y; contra la gram positiva Staphyloccocus aureus. Se 
lograron aislar de manera axénica 14 hongos del microbioma de Opuntia spp., 6 de la rizósfera, 3 del 
tallo, 2 del cladiodo y 3 del fruto, representados los siguientes géneros: Alternaria spp. Mortierella 
spp., Torulopsis spp., Mytilinidion spp. Rhizoctonia spp., Cokeromyces spp. y una actinomiceto del 
género Niocardia spp. Entre ellos destacan el actinomiceto Niocardia spp. que mostró actividad 
antagónica contra P. capsici y los hongos fitopatógenos excepto C. lindemuthianum y contra las 
bacterias E. coli y S. aureus un comportamiento similar se observó en los géneros Alternaria spp. 
 
Palabras clave: Micro bioma; endófitos; antagonismo; antimicrobiano. 
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RESUMEN 
El Mezcal es una bebida alcohólica auténticamente mexicana, obtenida por destilación de mostos, 
preparado con azúcares extraídos de las cabezas o piñas maduras de diversas variedades de Agave, 
previamente hidrolizadas y sometidas a fermentación alcohólica con levaduras y bacterias. Tomando en 
cuenta los efectos positivos y/o negativos de la presencia de diferentes microorganismos en el sistema 
de fermentación alcohólica espontánea, es importante conocer su identidad y prevalencia para poder 
inferir su participación en las características bioquímicas y organolépticas finales del producto. En el 
presente trabajo se obtuvieron diferentes cepas de una mezcalera ubicada en el municipio de Etúcuaro, 
Michoacán., con la finalidad de caracterizarlas utilizando algunas técnicas de Biología Molecular. Se 
extrajo DNA y se amplificó utilizando primers especifícos., el producto obtenido fue purificado con kits 
comerciales y enviado para su secuenciación de tipo Sanger en Langebio del Cinvestav de Irapuato. La 
última etapa es la comparación de las secuencias del ADNr 16S obtenidas dela secuenciación en alguna 
base de datos públicas, cuyo acceso es libre a través de internet. Después de haber analizado y 
comparado las secuencias Se encontraron ocho diferentes especies que corresponden a los géneros: 
Bacillus, Staphylococcus y Kocuria: Bacillus pumillus, Bacillus cereus (2 cepas), Staphylococcus, 
Staphylococcus epidermis, Bacillus pumilus, Kocuria marina, Bacillus megatherium y Bacillus sp. En estos 
momentos desconocemos el papel que juegan las bacterias en fortificar a la bebida, pero si es factible 
sugerir que los microorganismos aislados (Bacillus cereus y B. subtilis y un Bacillus sp.) proporcionan una 
parte de la microbiota fermentadora a la que se le atribuyen las propiedades organolépticas de la 
bebida. Las bacterias caracterizadas en el mezcal de Etúcuaro Michoacán, difieren en su mayoría con las 
encontradas en mezcales de otras regiones, tanto dentro del estado como de otros. Se concluye que la 
microbiota participante en el proceso de fermentación del mezcal, depende básicamente de la materia 
prima utilizada para su elaboración, así como las condiciones climáticas e inocuas presentes en el 
momento de su preparación.  
 
Palabras clave: Mezcal, bacterias, fermentación. 
 
INTRODUCCIÓN 
El mezcal es una bebida destilada auténticamente mexicana, elaborada de forma tradicional, sin la 
necesidad de añadir microorganismos, basta con los presentes en el sustrato, lo que se conoce como 
fermentación espontánea. La bebida es el resultado de la interacción de varias especies, tanto de 
levaduras como bacterias. Estas fermentaciones consiguen características organolépticas típicas de la 
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zona que no estarían presentes si se utilizara un inóculo de cepas foráneas. La composición de la 
microbiota encontrada durante el proceso de fermentación depende principalmente de la región de 
origen, de la materia prima, el procedimiento de producción, la temperatura y el pH, (Torijaet al., 2001; 
Granchiet al., 1999). El crecimiento bacteriano se inicia con la captación de nutrientes a partir del 
ambiente y los pasos intermedios entre la captación de nutrientes y la división celular constituyen el 
metabolismo bacteriano. El metabolismo bacteriano está compuesto de dos etapas. Durante el 
anabolismo las sustancias simples se convierten en sustancias complejas y durante el catabolismo las 
sustancias complejas se convierten en sustancias simples (Rodríguez, 2012). Los microorganismos que 
obtienen la energía por procesos fermentativos son anaerobios estrictos o facultativos. 
 
Michoacán cuenta con un padrón cercano a los 300 productores de Mezcal, distribuidos en 66 
comunidades, con una superficie estimada de producción de agave mezcalero de temporal de 3 mil 218 
hectáreas y una superficie establecida de agave mezcalero comercial de 587 hectáreas, lo que permite 
una recolección anual de piñas de agave mezcalero de 556 mil 500 kilogramos, que son procesadas en 
45 vinatas establecidas para realizar una producción de 230 mil litros de mezcal anuales, esto a su vez 
genera aproximadamente 3 mil 250 empleos directos anuales (INEGI, 2014). Debido a la importancia de 
la producción de mezcal en el estado, el presente trabajo busca la caracterización filogenética de las 
distintas bacterias presentes en la fermentación de mezcal, en la región de Etúcuaro Michoacán. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Microorganismos 
Los microorganismos caracterizados fueron obtenidos de una mezcalera ubicada en la región de 
Etúcuaro, Michoacán; durante el quinto día del proceso de fermentación del mosto. 
 
Crecimiento bacteriano e inoculación 
 
El cultivo de microorganismos consistió en proporcionarles las condiciones físicas, químicas y nutritivas 
adecuadas para que se multiplicaran de forma controlada. Las 9 cepas de bacterias fueron sembradas en 
medio de cultivo Mueller Hinton. Una vez sembrada, las muestras fueron colocadas en una estufa a 
37°C, 24 hrs. Para la inoculación y crecimiento en medio líquido se utilizó medio Mueller Hinton líquido. 
Se colocó los tubos inoculados en agitación orbital (LabCompanion IS-300R), a una temperatura de 37°C, 
250 rpm durante 24 hrs. 
 
Tinción de Gram 
Se realizó la técnica de Gram con la finalidad de caracterizar macroscópicamente los microrganismos de 
interés, utilizando kit comercial marca Hycell. 
 
Pruebas bioquímicas 
Se realizaron las siguientes pruebas Bioquímicas: Eosin Methylene Blue “EMB”, SIM, Mac Conkey, T.S.I. 
Agar (Triple Sugar Iron Agar), Kliger Hierro Agar, MR-VP, Prueba de Rojo de Metilo, Fermentación de 
carbohidratos, Simmons Citrato Agar, Medio Ureasa, Prueba de licuefacción de gelatina, Prueba de 
Catalasa. 
 
Extracción de ADN, electroforesis en gel de agarosa 
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Se utilizó la técnica de fenol-cloroformo. Una vez aislado el ADN de bacterias, se realizaron corrimientos 
electroforéticos en geles de agarosa al 1% disuelta en amortiguador TAE 1X, se agregaron 2 μL de 
bromuro de etidio. El gel se colocó en una cámara de electroforesis horizontal y se sumergieron en 
amortiguador TAE 1X. El corrimiento electroforético procedió aplicando 100 voltios durante 15 min. 
 
Cuantificación de ADN bacteriano y reacción en cadena de la polimerasa 
El cociente de los valores obtenidos a 260 nm y a 280 nm (A260/A280) proporciona una estimación del 
grado de pureza de los ácidos nucleicos (Alejos, et al. 2012). La reacción de PCR fue realizada con los 
primers E786F (GATTAGATACCCTGGTAG) y E1541R (AAGGAGGTGATCCANCCRCA). Las condiciones de 
temperatura de alineamiento fueron de 52°C, 40 ciclos. 
 
Purificación de PCR, Secuenciación 
El producto obtenido de la reacción de PCR debe ser purificada para eliminar subproductos, cebadores y 
dNTP´s contaminantes esto se realizó con el kit de Zymoclean™ Gel DNA Recovery. Una vez obtenido el 
producto de PCR la secuenciación fue realizada en LanGebio en el Cinvestav de Irapuato. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los microorganismos sembrados en el medio Mueller Hinton, crecieron satisfactoriamente, en la tabla 
se puede observar el crecimiento de cada cepa bacteriana. Se realizó una evaluación macroscópica para 
conocer las características de las colonias en las diferentes bacterias (Tabla 1). Se realizó la tinción de 
Gram bajo la metodología mencionada, los resultados fueron observados bajo el microscopio para 
conocer el resultado final, cada una de las bacterias observadas bajo un lente de 10X y 40 X se tiñeron 
de color morado, por lo cual se concluyó que todas son bacterias Gram positivas (fotos no mostradas). 
 

 
Una vez establecidas las condiciones finales de tiempo, temperatura y reactivos, se llevó acabo la 
reacción de PCR, para observar que el producto fue amplificado correctamente se realizó una 
electroforesis en gel de agarosa. La imagen obtenida del producto se muestra en la Figura 1., lo que nos 
indicó que los parámetros establecidos fueron los adecuados para el propósito planteado. Se utilizó un 
marcador de peso molecular de 1000 pb y el producto de PCR se observó entre la banda 6 y 7, lo que 
indica un tamaño de 600 a 700 pares de bases. 
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La purificación del PCR se realizó utilizando el kit Zymoclean™ Gel DNA Recovery Kit. No se presentaron 
problemas para la purificación de los mismos. Una vez obtenido el producto de PCR purificado se 
necesita conocer en qué orden se disponen los cuatro nucleótidos (Adenina, Guanina, Citosina, Timina) 
que componen la molécula. La secuenciación se realizó en LanGebio en el Cinvestav de Irapuato, donde 
utilizan el método de Sanger. Una vez secuenciado el producto de PCR. En la figura 2 se muestran los 
resultados obtenidos después de haber utilizado la base de datos NCBI, de libre acceso, ubicada en 
internet, así como la base de datos llamada Ribosomal Data base. Se presentan los resultados obtenidos 
de las 9 secuencias comparadas en los bancos de datos, las 9 secuencias pertenecen al dominio bacteria 
como se esperaba. El árbol filogenético se realizó utilizando el método de Máxima Parsimonia (MP), 
elegido debido a que selecciona el árbol que tiene el mínimo número de cambios evolutivos, cuyas 
ramas tengan en promedio la mínima longitud; se basa en el principio conocido como Navaja de Occam: 
en igualdad de condiciones la solución más sencilla es probablemente la correcta, justificándose por el 
hecho de que los cambios evolutivos que suceden dentro de lapsos de tiempo cortos son relativamente 
raros. Es clasificado dentro de los métodos de distancia; primero convierten los alineamientos de 
secuencias en una matriz de distancias genéticas en base al modelo evolutivo seleccionado, la cual es 
usada por el método de reconstrucción para calcular el árbol (LS y ME; UPGMA y NJ). 
 
CONCLUSIONES 
En estos momentos desconocemos la participación de las bacterias en fortificar a la bebida, pero si es 
factible sugerir que a los microorganismos aislados se le atribuyen algunas de las propiedades 
organolépticas y probióticas de la bebida. 
 
En cuanto a las técnicas de biología molecular empleadas se concluye que son adecuadas para la 
caracterización de las bacterias, ya que mediante la extracción, purificación y amplificación del gen 16s 
se logró realizar el árbol filogenético de distinguiendo entre género y especie de la mayoría de las cepas. 
 
Las bacterias caracterizadas en el mezcal de Etúcuaro Michoacán, difieren en su mayoría con las 
encontradas en mezcales de otras regiones, tanto dentro del estado como de otros. Se concluye que la 
microbiota participante en el proceso de fermentación del mezcal, depende básicamente de la materia 
prima utilizada para su elaboración, así como las condiciones climáticas e inocuas presentes en el 
momento de su preparación. 
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RESUMEN 
Durante la fermentación alcohólica las levaduras no sólo convierten los azúcares en etanol y CO2, sino 
que también producen una serie de metabolitos volátiles de interés industrial. Los ésteres representan 
el mayor grupo de componentes aromáticos producidos durante la fermentación alcohólica; estos son 
interesantes a nivel industrial, ya que pueden ser utilizados como aromas frutales y florales en la 
industria de alimentos; estos se forman por la reacción de condensación entre un alcohol y un grupo 
acilo que integra la coenzima A. Por otro lado, los alcoholes superiores contituyen otro grupo 
importante de metabolitos derivados de la fermentación alcohólica, que pueden ser utilizados como 
biocombustibles o como precursores de ellos. Siendo el principal alcohol superior producido en la 
fermentación alcohólica el isobutanol,  que puede ser utilizado como materia prima para la producción 
de bioturbosina. Por lo que, el objetivo del presente estudio fue evaluar la producción de etanol, ésteres 
y alcoholes superiores por cepas de Saccharomyces cerevisiae y Kluyveromyces marxianus en un medio 
mineral utilizando glucosa, xilosa o una mezcla equimolar de glucosa y xilosa. Las mayores producciones 
de etanol, ésteres y alcoholes superiores por S. cerevisiae fueron logradas cuando se utilizó glucosa 
como fuente de carbono, 5.12 g/L, 10.78 mg/L y 14.25 mg/L, respectivamente. Por otro lado, K. 
marxianus produjo las mayores cantidades de ésteres 12.57 mg/L, alcoholes superiores 34.38 mg/L y 
etanol 4.75 g/L cuando se utilizó una mezcla equimolar de glucosa y xilosa. Por lo que K. marxianus OFF1 
podría ser una buena candidata para la porducción de etanol y derivados, provenientes de hidrólizados 
de residuos lignocelulósicos (los cuales están compuestos de una mezcla de hexosas y pentosas). 
 
Palabras clave: Kluyveromyces marxianus, Saccharomyces cerevisiae, etanol, subproductos. 
 
INTRODUCCIÓN 
El bioetanol es una fuente de energía renovable, y una de las alternativas al petróleo. Actualmente, la 
mayor parte del bioetanol se produce a partir de los azúcares de fermentación en materias primas como 
la caña de azúcar, el sorgo, el maíz, el trigo y constituye lo que se conoce como biocombustible de 
primera generación [1]. Debido a que los biocombustibles de primera generación provienen de materias 
primas directamente relacionadas con la alimentación humana o animal y se consideran no éticos, han 
llevado a la investigación de biocombustibles de segunda generación que provienen de materias primas 
que no son fuentes alimenticias como el material lignocelulósico. Todos los residuos de biomasa 
producidos en actividades agrícolas e industriales, e incluso residuos urbanos, tienen altas 
concentraciones de materiales lignocelulósicos explotables. Independientemente de la biomasa utilizada 
para producir bioetanol como combustible, el principal objetivo es la sustitución de derivados de 
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petróleo, lo que permite reducir la dependencia de estos recursos fósiles y mitigar las emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI). Los principales pasos que intervienen en la producción de etanol a 
partir de material lignocelulósico son el pretratamiento, la hidrólisis y la fermentación. Durante el 
pretratamiento e hidrólisis de la biomasa lignocelulósica, se forman azúcares fermentables y muchos 
compuestos que inhiben la siguiente etapa de fermentación [2]. Levaduras que pueden utilizar 
eficientemente azúcares heterogéneos (hexosas, pentosas) y soportar las condiciones de estrés en el 
proceso de bioetanol son claves para la conversión de biomasa lignocelulósica en etanol y derivados de 
interés industrial, como los ésteres y alcoholes superiores en un concepto de biorrefinería. Esto ha 
llevado a la búsqueda y desarrollo de nuevas cepas de levaduras que pueden tolerar inhibidores y 
pueden asimilar hexosas y pentosas. La levadura K. marxianus tiene potenciales ventajas para su 
aplicación en la producción de etanol, ya que puede asimilar diversos azúcares incluyendo xilosa, 
arabinosa, sacarosa, rafinosa e inulina además de varias hexosas [3]. Adicionalmente la levadura K. 
marxianus puede producir compuestos de alto valor como ésteres, alcoholes superiores y carbonilos 
durante la fermentación alcohólica [4]. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue estudiar el 
crecimiento y la producción de etanol, ésters y alcoholes superiores, utilizando un medio químicamente 
definido bajo condiciones controladas. Una cepa con altas producciones de alcoholes puede ser 
prometedora para fermentar hidrolizados  lignocelulósicos para obtener bioetanol y otros subproductos. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Cepas, condiciones de cultivo y medios  
En este estudio se emplearon la cepa comercial S. cerevisiae (ERD) y la cepa nativa K. marxianus (OFF1). 
Se preparó un preinóculo en medio YPD y se incubó a 30ºC, pH 4,5 a 250 rpm durante 12 horas. Después 
de este tiempo, las células se recuperaron por centrifugación y se resuspendieron en solución fisiológica 
estéril para lavar y obtener una suspensión de la célula que se usó como inóculo. Los experimentos se 
llevaron a cabo en un medio químicamente definido (frascos Erlenmeyer de 250 ml) y fueron inoculados 
con 1e6 cel mL-1 (preinóculo). Los matraces se incubaron en un agitador rotatorio a 30ºC, pH 4,5. Para 
condiciones aerobias, se usaron 250 rpm y 100 rpm para condiciones anaerobias. Se probaron tres 
fuentes de carbono diferentes,  solo glucosa (20 g L-1), solo xilosa (20 g L-1) y una mezcla equimolar de 
glucosa:xilosa (20 g L-1). 
 
Métodos analíticos 
La cuantificación de azúcares se realizó mediante cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) 
equipado con un detector de índice de refracción y una columna Aminex HPX-87H de Biorad (300 mm x 
7.8 mm, 9 μm). Las condiciones de operación fueron las siguientes: una temperatura de 50 ºC, un flujo 
de 0.5 mL/min, como fase móvil H2SO4 5Mm. La cuantificación de etanol y compuestos volátiles se 
realizó mediante cromatografía de gases (GS) en un cromatógrafo Agilent (modelo 7890B) un detector 
de ionización de flama, acoplado a un automuestrador Head-space (modelo 7697A). Para la separación 
de los compuestos se utilizó una columna HP Innowax  (60 m X 0.32 mm X 0.25 µm) con una presión de 
23.787 psi y un flujo de 1.3 mL/min para una velocidad de 24.502 cm/seg. La rampa de calentamiento 
del horno inició a 45 °C por 8 min y enseguida se llevó a 80 °C por 0 minutos a una tasa de 2 °C/min, 
posteriormente se incrementó la temperatura 5 °C/min hasta llegar a 160 °C por 0 minutos para 
finalmente llegar a 220 °C a una tasa de 25 °C/min por 4 min. La temperatura del detector fue de 250 °C, 
los flujos de los gases fueron: Helio 40 mL/min, aire 400 mL/min y Nitrógeno 30 mL/min. El Head-space 
se programó bajo las siguientes condiciones: Temperatura del vial de 90 °C por 5 min, temperatura del 
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loop de 110 °C, temperatura de la línea de transferencia 115 °C, tiempo de equilibrio 5 min, tiempo de 
inyección 0.5 min, tiempo  del ciclo 60 min. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Crecimiento y consumo de sustratos 
La cepa K. marxianus (OFF1) fue la que presentó un mayor crecimiento en todos los medios probados. 
En un medio con glucosa a condiciones aerobias la cepa S. cerevisiae (ERD) logró consumir toda la 
glucosa despues de las 20 horas, mientras que OFF1 solo consumió un 30%. En esta condición se 
observó la mayor tasa de crecimiento específico (μ) y de consumo de sustrato (μs) para ambas cepas 
(Tabla 1). En condiciones anaerobias ERD y OFF1 consumieron la glucosa a las 8 horas (Figura 1). En un 
medio con xilosa como única fuente de carbono el consumo para ambas cepas fue bastante lento. En 
condiciones anaerobias ERD solo logró consumir aproximadamente un 15% de los azúcares presentes a 
las 76 horas; mientras que OFF1 fue la cepa que más azúcares consumió (aproximadamente un 40%). El 
crecimiento en el medio con xilosa como única fuente de carbono a condiciones anaerobias fue el más 
lento, en comparación con los otros medios probados (esto también se reflejó en una menor tasa de 
consumo de sustrato). En la mezcla glucosa: xilosa (50:50) a condiciones aerobias la tasa de crecimiento 
específico disminuyó un 50% su en comparación con el medio con glucosa como única fuente de 
carbono. ERD fue la única que consumió toda la glucosa en condiciones aerobias después de las 24 
horas. Bajo las mismas condiciones OFF1 sólo consumió 49% de glucosa. Bajo esas condiciones ninguna 
cepa consumió xilosa. Se sabe que hay una represión en el consumo de azúcares cuando están 
presentes más de 1 tipo de azúcares, que pueden estar relacionados con el transporte de azúcares. El 
transporte de azúcar en la levadura (que implica el metabolismo de los carbohidratos) puede proceder a 
través de una serie de mecanismos diferentes. Gasnier [5] concluyó que la glucosa puede entrar en las 
células de K. marxianus a través de dos transportadores distintos: un transportador de glucosa de alta 
afinidad que es un simportador de azúcar de protones y un transportador de baja afinidad con actividad 
no asociada al movimiento del protón. Fonseca et al. [6] encontraron diferentes comportamientos de 
crecimiento y consumo de carbohidratos en las mezclas binarias de azúcar; En un medio con fructosa-
lactosa observaron una represión total en el consumo de lactosa. El consumo de glucosa y xilosa no 
ocurre simultáneamente. La represión catabólica o la inactivación del sistema de alta afinidad parece ser 
un fenómeno general en las levaduras cuando están presentes dos sistemas para el transporte de un 
azúcar dado. A condiciones anaerobias ambas cepas consumieron toda la glucosa. OFF1 fue la cepa que 
más azúcares totales consumió al final de la fermentación, con un 80% de total. Después de 76 horas de 
fermentación, OFF1  logró consumir xilosa en la mezcla de azúcares. 
 
Tabla 1. Tasa de crecimiento específico (μ) y tasa específica de consumo de sustrato (μs) 

 μ (h-1) μs (g l-1h-1) 
Condicion/cepa ERD OFF1 ERD OFF1 
Glucosa,250 rpm 0.43 0.42 0.49 0.41 
Glucosa,100 rpm 0.35 0.29 0.11 0.01 
Xilosa, 250 rpm 0.09 0.05 0.004 0.014 
Xilosa, 100 rpm 0.01 0.04 0.001 0.007 
Glucosa:Xilosa (50:50), 250 rpm 0.20 0.22 0.03 0.01 
Glucosa:Xilosa (50:50), 100 rpm 0.12 0.17 0.02 0.04 
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Figura 1. Cinética de crecimiento y consumo de azúcares para Kluyveromyces marxianus y 
Saccharomyces cerevisiae. Medio químicamente definido. A: condiciones aerobias (250 rpm, 30 ºC). B: 
condiciones anaerobias (100 rpm, 30ºC). 
 
Producción de etanol y compuestos volátiles (ésteres y alcoholes superiores) 
Durante una fermentación alcohólica se produce principalmente etanol y una serie de subproductos que 
incluyen compuestos de acetales, ésteres, alcoholes superiores y ácidos; que pueden ser utilizados como 
insumos para la diversas industrias, incluyendo la de los alimentos y la de biocombustibles. Los 
compuestos volátiles identificados en los diferentes tipos de medio evalaudos fueron alcoholes, ésteres 
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y aldehídos (Tabla 2). En las diferentes fuentes de carbono estudiadas se encontró que en ambas cepas 
los compuestos volátiles más numerosos detectados fueron los alcoholes, siendo el etanol, isobutanol y 
el alcohol amílico los más abundantes, mientras que del grupo de ésteres el hexanoato de etilo fue el 
principal. 
 
En un medio con glucosa como única fuente de carbono, la producción de acetaldehído fue de 20 a 25 
mg L-1 para ERD y OFF1 respectivamente. Para el grupo de compuestos de ésteres no hubo producción 
de acetato de isoamilo en ambas cepas. El hexanoato de etilo y el octanoato de etilo producidos fueron 
similares para ERD y OFF1; sin embargo, se observaron diferencias en el acetato de etilo para OFF1. La 
cepa OFF1 produjo 70% más acetato de etilo que ERD, por el contrario ERD produjo el doble de lactato 
de etilo. Muchas levaduras son capaces de convertir el azúcar en acetato de etilo [7]. Se ha reportado 
que S. cerevisiae puede producir solamente trazas de acetato de etilo [8], generando pequeñas 
cantidades y bajos rendimientos de este éster. En trabajos previos realizados por F. Comitini et al. [9] en 
S. cerevisiae se obtuvo una concentración mayor de acetato de etilo, octanoato de etilo y acetato de 
isoamilo que la nuestra; sin embargo, nuestra producción de hexanoato de etilo fue mayor. Otras 
levaduras como K. marxianus [10] han probado ser potentes productoras de acetato de etilo. En el caso 
de alcoholes, la producción de etanol fue superior para ERD. La producción de 1-propanol y 2-feniletanol 
fue similar en ambas cepas. La cepa OFF1 produjo el doble de isobutanol y alcoholes de amilo.  
 
En un medio con xilosa como única fuente de carbono, se encontró que la producción de acetaldehído 
es la más baja de los tres medios probados. OFF1 produjo la mayor concentración de acetaldehído (1. 98 
mgL-1). La cepa OFF1 fue la única que produjo acetato de isoamilo (1.0 mgL-1) y adicionalmente produjo 
el doble de acetato de etilo (1.71 mgL-1). No se observó producción de lactato de etilo, excepto para ERD 
(0.60 mgL-1). La producción de hexanoato de etilo y octanoato de etilo fue similar para ambas cepas. La 
producción de etanol en xilosa fue de 0,6 a 3% en comparación con un medio con solo glucosa como 
fuente de carbono. En esta condicion se observó una producción de metanol para ambas cepas. La 
producción de alcoholes de amilo en OFF1 disminuyó a la mitad en comparación del medio con solo 
glucosa. 
 
La mayor producción para todos los ésteres (excepto para el hexanoato de etilo) se encontró en la 
mezcla de glucosa: xilosa. Sólo en este medio se observó una producción de acetato de isoamilo. La 
producción de lactato de etilo para ambas cepas fue mayor que en un medio con glucosa. La mezcla de 
carbohidratos también favoreció la producción de la mayoría de los alcoholes superiores. La mayor 
producción de 1-propanol y 2-feniletanol se obtuvo en este medio. Los valores de 1-propanol fueron 
tres veces mayores en OFF1 que para ERD. La mayor producción de etanol después de 76 horas fue para 
ERD con 4.91 gL-1 con un rendimiento del 0.35 g ethanol producido g sustrato utilizado-1 (Tabla 3). 
 
Tabla 2. Compuestos volátiles producidos por S. cerevisiae y K. marxianus en medio químicamente 
definido. 100 rpm, 30ºC. 

 mgL-1 
Medio Glucosa Xilosa Glucosa:xilosa (50:50) 
Compuesto/cepa ERD OFF1 ERD OFF1 ERD OFF1 
 T76 T76 T76 T76 T76 T76 
Aldehídos       
Acetaldehído 20.47 25.30 1.10 1.98 23.98 20.73 
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Ésteres       
Acetato de etilo 1.32 4.29 0.80 1.71 1.78 5.80 
Acetato de isoamilo 0.0 0.0 0.0 1.01 1.04 1.12 
Lactato de etilo 1.22 0.61 0.60 0.0 1.49 1.27 
Hexanoato de etilo 7.34 8.19 6.32 3.59 3.82 3.25 
Octanoato de etilo 0.90 1.01 1.03 1.00 2.48 1.13 
Alcoholes       
Ethanol 5120 4340 90 140 4910 4750 
Metanol 0.0 0.0 4.04 4.01 1.74 1.07 
1-Propanol 5.57 6.63 0.50 0.61 5.91 13.04 
Isobutanol 5.03 16.87 1.67 3.73 6.07 17.83 
Butanol 3.32 1.43 0.42 0.66 1.24 1.11 
Alcohol amílico 0.33 0.34 0.41 0.03 8.99 2.40 

 
 
Tabla 3. Rendimiento de etanol en medio químicamente definido con diferentes fuentes de carbono 
(100 rpm, 30 ºC).  

 mgL-1 
Medio Glucosa Xilosa Glucosa:xilosa (50:50) 
Cepa ERD OFF1 ERD OFF1 ERD OFF1 
Y p/s 0.21 0.19 0.01 0.01 0.35 0.32 

Y p/s (g ethanol producido g sustrato utilizado). 
 
CONCLUSIONES 
 
La cepa del género K. marxianus OFF1 puede ser una cepa prometedora en la industria de los 
biocombustibles en un concepto de biorrefinería; debido a que además de ser buena productora de 
etanol, produce ésteres y alcoholes superiores. Los ésteres y alcoholes superiores, se consideran 
productos de alto valor agregado, como el 1-propanol, isobutanol y el acetato de etilo. Los ésteres 
volátiles son compuestos industriales importantes, y el acetato de etilo se destaca como uno de los más 
importantes. Por otro lado, el isobutanol tiene un gran interés en la industria de la avición, ya que se 
utiliza para la producción de bioturbosina a través del proceso ATJ (Alcohol to Jet). 
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RESUMEN  
La identificación bacteriana es una tarea de gran interés, en varios campos de tales como; clínico, 
inocuidad alimentaria e impacto ambiental. En consecuencia, son de interés general estrategias nuevas 
e innovadoras que permitan identificar microorganismos en menor tiempo. El énfasis principal de este 
trabajo es sobre aspectos importantes de la aplicación de la espectroscopia Raman para la detección de 
bacterias anaerobias, debido a su metodología no destructiva y rápida. Los espectros Raman contienen 
información multidimensional de todos los principales compuestos presentes en las células bacterianas. 
Presentamos un método de identificación basado en la microspectroscopia Raman. Con este enfoque 
mostramos que es posible obtener espectros Raman directamente de microcolonias microbianas de 
dos cepas control ATCC Clostridium Pasteurianum 6013 y Clostridium Beijerinckii 8260, identificando las 
bandas espectrales características de cada una de las bacterias. Se utilizó un micro-espectrómetro 
Raman para obtener espectros de las bacterias, para este propósito se utilizo un tiempo de integración 
de 10 s, con un objetivo de 40X y con un láser de longitud de onda de excitación de 785 nm a una 
potencia de salida de 70 mW, como soporte se utilizó un sustrato comercial (Klarite®) de superficie 
ampliada del esparcimiento Raman (SERS, por sus siglas en inglés) activo con nanoparticulas de oro al 
cual se le agrego 1 µl de la suspensión bacteriana en agua inyectable. Las bacterias fueron irradiadas 
con el láser a través del objetivo del microscopio. Se obtuvieron espectros con buena relación señal / 
ruido. Las bacterias a pesar de pertenecer al mismo género, mostraron diferentes espectros. Varias 
señales características de diferentes moléculas fueron detectadas para cada especie. En comparación 
con otros métodos para el análisis Raman, con la microespecroscopia Raman y el uso de un sustrato 
comercial (Klarite®) con nanoparticulas de oro se obtuvo valiosa información espectral correspondiente 
a la estructura química de las bacterias en un tiempo corto y sin la necesidad de proceso de 
preparación complejo. 
 
Palabras clave: Espectroscopia Raman; Micro-espectrómetro Raman; Clostridium Beijerinckii; 
Clostridium Pasteurianum. 
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RESUMEN  
La vitamina B 12 cuenta con la estructura química más grande y compleja de todas las vitaminas es 
única entre las vitaminas debido a que contiene un ion metálico, el cobalto. El cobalto pertenece a la 
familia de los oligoelementos y a su vez se clasifica en ultra oligoelementos, cumple funciones de 
cofactor en enzimas como peptidasas y ribonucleótido peptidasas (síntesis de ADN), además es 
coenzima de las cobalaminas El termino cobalamina está vinculado a una familia de compuestos 
determinados, en la que se encuentra la vitamina B6 la cual está constituida por un sistema de anillo de 
corrina unidos a un átomo de cobalto central constituyendo una configuración casi plana. En cuestión 
de condiciones fisiológicas existe 3 tipos de proteínas que se adhieren a la vitamina B12 para su 
correcta absorción; la haptocorrina, el factor intrínseco y la transcobalamina debido a que casi nunca se 
encuentra en forma libre. Este último compuesto es elaborado por microorganismos que coexisten en 
simbiosis con las raíces de las plantas. El objetivo de este trabajo es relacionar la molécula de 
cobalamina con secuencias homologas de otros microorganismos y plantas precursores de este 
compuesto, con ayuda de programas bioinformáticos como NCBI, usando como sonda: homocisteina 
metiltranferasa [Bacillus anthracis] ANR59698.1, se obtuvo una colección de microorganismos, y con la 
sonda Arabidopsis thaliana OAO94672.1 el fichero de plantas ,el programa Bioedit permitió hacer los 
alineamientos correspondientes El análisis bioinformático se desarrolla en el laboratorio de computo de 
la Universidad politécnica de la zona metropolitana de Guadalajara desde Mayo hasta Julio del 2017. 
Desde un punto de vista biotecnológico es de gran interés esta proteína porque su disminución en el 
cuerpo humano afecta de manera considerable en diferentes rangos de edades provocando el 
desarrollo de enfermedades neurológicas y cardiovasculares, por lo que el conocer homólogos 
productores a través del análisis bioinformático permitirá inferir de una manera más profunda sus 
funciones previamente mencionadas. 
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RESUMEN  
En la actualidad se ha presentado un gran desarrollo tecnológico el cual que ha beneficiado a la 
humanidad en diversos aspectos pero que ha causado daños en otros. Uno de estos beneficios son los 
fármacos, que han ayudado a tener una mejor salud y calidad de vida, sin embargo, el uso de estos ha 
repercutido en el medio ambiente ya que los fármacos son desechados sin tratar, de manera tal que 
ingresan a las plantas de tratamiento de aguas residuales. Este tipo de contaminantes así como otros 
productos farmacéuticos, de cuidado personal, surfactantes, y una gran variedad de productos 
químicos, se conocen como contaminantes emergentes. Así pues, una de las principales fuentes de 
contaminantes emergentes son las aguas residuales que no reciben ningún tratamiento y los efluentes 
de plantas tratadoras de aguas, las cuales no están diseñadas para tratar este tipo de sustancia y no 
está reglamentados por la mayoría de los países. Dentro de los antibióticos se encuentran los 
aminoglucósidos, que son ampliamente usados debido a su bajo costo, alta solubilidad en agua y 
actividad a pH alcalino. De esta familia deriva la estreptomicina, utilizada en el área médica, en 
veterinaria, en agricultura, en la industria alimentaria e investigación. Sin embargo, las principales 
consecuencias de su uso involucran nefrotoxicidad, ototoxicidad y el desarrollo de cepas bacterianas 
resistentes. Los métodos para la detección de antibióticos en aguas residuales, utilizan equipos 
costosos, se requiere de cuidados especiales y requieren además el empleo de varias horas por análisis 
de muestra. Debido a que los inmuno ensayos son métodos rápidos, sencillos, de bajo costo y sensibles, 
el objetivo de este trabajo fue el desarrollar y validar un inmunoensayo capaz de reconocer a la STR en 
muestras de agua residual, previo y posterior a su tratamiento. Para ello, y pensando en las diferentes 
condiciones a las que podría verse sometido el antígeno, ocasionando cambios en sus epítopos, se 
emplearon anticuerpos policlonales anti-STR previamente obtenidos en el laboratorio. En base a los 
resultados obtenidos de desarrollar un inmunoensayo cualitativo (dot blot), se llevó a cabo la 
estandarización y validación de un sistema ELISA tipo sándwich, con el que se logró detectar STR en un 
tiempo total de análisis de 3.5-4.0 h, con una sensibilidad de hasta 0.1% (p/v), siendo un método 
exacto, preciso, reproducible; específico para aminoglucósidos, dado que los anticuerpos empleados no 
fueron reactivos ante antibióticos no aminoglucósidos, además de ser más barato y sencillo de realizar 
que los métodos convencionales, permitiendo además analizar varias muestras de agua al mismo 
tiempo. 
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RESUMEN  
La preocupación por la sustentabilidad del uso de combustibles fósiles ha surgido a partir del 
agotamiento de las reservas de petróleo y de las emisiones de gases de efecto invernadero a la 
atmosfera [1]. De entre las fuentes de energía alternativas, el hidrógeno sobresale por ser un portador 
energético renovable que no genera gases de efecto invernadero y libera una gran cantidad de energía 
durante su combustión, siendo la producción biológica un método de producción sustentable que 
requiere una tecnología simple. Recientemente, los estudios de producción biológica de hidrógeno se 
han enfocado en el uso de sustratos de bajo valor económico y con alto contenido de carbohidratos, 
tales como los residuos agroindustriales y de la industria de los alimentos [2]. Sin embargo, la 
investigación en esta área se ha enfocado mayormente en el uso de microorganismos mesófilos y 
termófilos. Recientemente, se ha demostrado que las bacterias antárcticas psicrotolerantes son capaces 
de producir hidrógeno a partir de azúcares simples, además de biocombustibles líquidos como etanol, 
considerado el biocombustible más importante actualmente y 2,3-butanodiol, con un gran número de 
aplicaciones en la industria [3]. Por lo tanto, en este trabajo se evaluó la capacidad de las cepas 
psicrófilas G088, GA051 y GA0F aisladas de la Antárctica para producir hidrógeno, etanol y 2,3-
butanodiol a partir de suero de leche en polvo, melaza de caña de azúcar e hidrolizado de paja de trigo. 
Los experimentos se llevaron a cabo en botellas serológicas de 120 mL con un medio de producción que 
contiene 2.75 g/L de triptona, 0.25 g/L de extracto de levadura y 20 g/L de cada sustrato. El análisis de 
los metabolitos generados durante las fermentaciones se llevó a cabo por cromatografía líquida de alta 
resolución y por cromatografía de gases. Los resultados mostraron que la producción de hidrógeno a 
25°C por las cepas psicrófilas fue entre 313 ± 6% y 1386 ± 67% mayor que la producción por la cepa de 
referencia E. coli WDHL. Además, la mayor producción de hidrógeno se presentó en las fermentaciones 
con melaza de caña de azúcar como fuente de carbono, mientras que los mejores rendimientos de 
etanol y 2,3-butanodiol se obtuvieron con el hidrolizado de paja de trigo. Este estudio demuestra el 
potencial que presentan los microorganismos psicrófilos en el área de biocombustibles al producir de 
forma simultánea diferentes biocombustibles utilizando sustratos económicos a temperatura ambiente. 
Reconocimientos. Problemas Nacionales 247498 y SENER-CemieBio 249564. 
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RESUMEN  
La enzima peroxidasa ligninolítica (Lips) es una enzima oxidativa extracelular capaz de degradar materia 
lignocelulósica, se encuentra presente en hongos de pudrición blanca denominados basidiomicetos[1].  
Según Minami et al[2] este tipo de hongos actúan de forma no específica a través de la generación de 
radicales libres de lignina, degradando la materia hasta producir ácidos fúlvicos (AF) reportados como 
excelentes neutralizadores de "radicales libres”, causantes de la desorganización de las membranas 
celulares[3], por lo que es una fuente antioxidante actualmente muy utilizada. En este trabajo los 
algoritmos BLASTP, PSI-BLAST y DELTA-BLAST fueron ejecutados utilizando una secuencia caracterizada 
de C0IW58.1 Peroxidasa ligninolítica para encontrar homologías en diferentes especies de hogos, con el 
fin de relacionar en un árbol diferentes proteínas y generar relaciones filogenéticas que pudiesen 
proporcionar información sobre mayor rendimiento de enzimas peroxidasas ligninolíticas. Presentamos 
homologías filoproteicas del análisis de 51 secuencias distintas reunidas de la base de datos del NCBI. 
Los alineamientos múltiples, y los árboles de mínima evolución fueron construidos mediante ClustalX, 
BioEdit y Mega. Los datos inferidos del árbol indican la amplitud de la familia de C0IW58.1. Además de la 
información evolutiva, este trabajo nos dará herramientas de predicción funcional utilizando secuencias 
y la posibilidad de mejorar estrategias de esta proteína mediante recombinación. 
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RESUMEN  
Las berries son conjunto de frutos ricos en antioxidantes que, además de poseer un buen sabor, tienen 
cualidades nutricionales importantes, las han certificado como productos importantes para la 
prevención y tratamiento de algunas patologías. son alimentos muy saludables por su composición de 
antioxidantes, vitaminas, minerales y oligoelementos. Una Molécula causante de estos efectos es la 
Miricetina, un flavonoide, una clase de compuesto polifenólico (Ong KC y col., 1997), con propiedades 
antioxidantes que constituyen uno de los metabolitos secundarios de las plantas, más numerosos 
(Feldman y col., 1999). Los polifenoles naturales pueden ir desde moléculas simples (que es el caso de la 
Miricetina) hasta compuestos altamente polimerizados. Jalisco lidera la producción nacional de 
arándano. En este trabajo buscamos las relaciones de homología de  Miricetina para encontrar fuentes 
alternativas de productos antioxidantes para luego transformarlo en un biofármaco. Se utilizaron las 
herramientas bioinformáticas ClustalX, BioEdit y Mega4, así como páginas especializadas en 
bioinformática como NCBI. Se espera contar con mayor información para extraer el polifenol Miricetina 
(C15H10O8) presente en las berries para encontrar fuentes alternativas de productos antioxidantes y 
convertirlos en un biomedicamento. 
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RESUMEN  
Los lipopéptidos (LP) son compuestos extracelulares derivados del metabolismo secundario de una gran 
variedad de microorganismos como hongos, bacterias y levaduras. En la última década han ganado 
mucha importancia en diferentes sectores industriales, debido a la diversidad estructural que existe 
entre estas moléculas, la cual confiere funciones químicas y bioquímicas específicas, tales como 
actividad anti fúngica, antiviral y antitumoral. En este proyecto se trabajó con una cepa de Bacillus 
aislado de semillas del Agave angustifolia. Para comprobar la actividad antifúngica de bacillus subtilis  
BD2-22 se realizaron pruebas de inhibición para dos diferentes hongos patógenos Fusarium oxyporum 
que afecta los cultivos de plátano y Alternaría sp. un patógeno distribuido en muchas plantas. Por medio 
de PCR punto final se determinó la presencia de los genes relacionados con la síntesis de lipopéptidos. 
Para conocer el comportamiento de bacillus subtilis realizamos una cinética de crecimiento, con el fin de 
determinar en qué tiempo aumenta la síntesis de lipopéptidos. Los lipopéptidos fueron identificados por 
espectrometría de masas MALDI-TOF. El principal lipopetido identificado fue la surfactina. Los 
lipopetidos son una alternativa biológica para el control de plagas en cultivos. 
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RESUMEN  
El fenol (C6H5OH) es un compuesto que se caracteriza por su toxicidad y persistencia en el ambiente. 
Existen varias técnicas para cuantificar el fenol en agua que, si bien se caracterizan por su precisión, 
consumen largos tiempos de análisis y usan equipos de alto costo [1]. Una de las técnicas que ha venido 
ganando importancia debido a que permite obtener resultados en tiempo real es la Microbalanza de 
Cristal de Cuarzo (QCM) [1,2]. Para mejorar la sensibilidad de la técnica, se emplean recubrimientos 
sobre la superficie del electrodo de cristal de cuarzo, entre ellos el polimetilmetacrilato (PMMA). Así, el 
objetivo principal de trabajo es determinar en tiempo real la concentración de fenol en agua utilizando 
una QCM con PMMA como recubrimiento. Este trabajo se realizó en dos etapas principalmente: 1. 
Selección de una película de PMMA para usar como recubrimiento, y 2. Determinación de la 
concentración de fenol usando la película seleccionada en la Etapa 1. Los resultados mostraron que las 
películas de PMMA presentaron una mayor uniformidad al emplear dicloroetano como disolvente. Una 
concentración de PMMA/1,2 dicloroetano de 0,2% p/v permitió una mayor sensibilidad en un menor 
tiempo de respuesta. Finalmente, un aumento de la concentración de fenol produjo un incremento en 
los cambios en la frecuencia del cristal de manera lineal.  
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RESUMEN  
El lactosuero bovino es el remanente líquido derivado del proceso de elaboración del queso. Se le 
conoce como lactosuero dulce cuando por adición de una enzima coagulante  en la leche se 
desestabiliza a la caseína haciéndola precipitar, alcanzando con ello un valor de pH de entre 6.5 a 5.8 
unidades, mientras que si la caseína precipita por la adición de ácidos orgánicos hasta llegar a su punto 
isoeléctrico a un pH de 4.6 unidades, entonces es llamado lactosuero ácido. El lactosuero también posee 
componentes nutritivos como lactosa, proteínas, vitaminas y minerales, por lo que en aras de su 
aprovechamiento se ha optado por tecnologías que permitan su separación. En este trabajo en 
concreto, se evaluó la desmineralización del lactosuero por medio de resinas de intercambio iónico, ya 
que esta operación unitaria no solo es capaz de adsorber los minerales en solución  hasta en un 90%, 
sino que además, al reducirse la carga mineral del lactosuero, el intercambio iónico constituye también 
un proceso de purificación, dando lugar a la obtención de productos como: fórmulas infantiles, 
alimentos para bebes, leches reconstituidas o incluso confitería,  así mismo, la capacidad regenerante de 
las resinas, hacen del intercambio iónico un proceso eficiente.  
 
Palabras clave:  Lactosuero bovino, resinas de intercambio iónico, desmineralización  
 
INTRODUCCIÓN 
El lactosuero bovino es un subproducto derivado de la producción quesera, contiene carbohidratos, 
proteínas, vitaminas y minerales, mismos que le confieren un conjunto de propiedades nutritivas de 
gran valor [1], sin embargo, dicha composición nutricional es también la causante de que posea una 
carga orgánica elevada, constituida por una demanda bioquímica de oxígeno de 40,000 a 60,000 ppm y 
una demanda química de oxígeno de 50,000 a 80,000 ppm. Su carga orgánica es tal que estudios 
refieren que una planta procesadora de queso que produzca diariamente 400,000 L de suero sin 
depurar, estaría generando una contaminación diaria equivalente a la de una población de 1,250,000 
habitantes [2], esto hace que el aprovechamiento del lactosuero venga a ser una necesidad apremiante. 
Para mitigar esta falta de aprovechamiento, al lactosuero lo han usado como alimento para animales, 
para riego de cultivos agrícolas o simplemente se le lleva a una planta tratadora de aguas residuales 
para su depuración y descarga posterior, desde luego que estos usos están lejos de ser formas de 
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aprovechamiento adecuadas para el lactosuero, ya que como tal sólo corresponden a formas menos 
contaminantes de desecharlo [3]. Por otra parte, en las últimas décadas se han desarrollado diversas 
tecnologías de separación que han impulsado el aprovechamiento del lactosuero en una forma única y 
eficiente, pues tal y como su nombre lo indica estas tecnologías permiten la separación individual de 
cada uno de sus componentes, de tal manera que a partir de estos se pueden obtener productos con 
valor agregado en el mercado. El objetivo de este estudio consistió en evaluar la desmineralización por 
lotes de un lactosuero dulce bovino proveniente del municipio de Zapopan Jalisco, mediante resinas de 
intercambio iónico, ya que la desmineralización purifica al lactosuero permitiendo, potencialmente, la 
obtención de infinidad de productos, como los aislados de proteína [4]. Para dicho fin el lactosuero se 
puso en contacto con una resina activada en su forma ácida (Dowex™Monosphere™ 88) y 
posteriormente con una resina adsorbedora de aniones en su forma básica (Lewatit® S 4268), durante 
un periodo de 0.75-1.00 h, hasta que ambas resinas alcanzaron su saturación, la cual ocurre una vez que 
todos los sitios activos de las resinas son ocupados por los cationes y aniones presentes en el lactosuero. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Recolección y recepción del lactosuero 
Se recolectaron 5 L de lactosuero dulce bovino provenientes de una quesería  local ubicada en el 
municipio de Zapopan Jalisco, los cuales se recibieron separadamente en botellas de vidrio estériles y 
selladas herméticamente de 1 L de capacidad cada una. Una vez embotelladas, las muestras de 
lactosuero fueron almacenadas a una temperatura de  refrigeración de 4ºC, por espacio de 30 minutos 
previo a su procesamiento.  
 
Análisis fisicoquímico del lactosuero dulce bovino 
Para esta caracterización del lactosuero dulce bovino, fueron considerados los parámetros 
fisicoquímicos pH, acidez (desarrollada), conductividad eléctrica, grados °Brix, color (L*, a* y b*), sólidos 
totales (en porcentaje), cenizas (en porcentaje), humedad (en porcentaje) y densidad. Los análisis 
fueron realizados a escala laboratorio por triplicado empleando los métodos y normas que se enuncian a 
continuación: 
 
Tabla 1. Análisis fisicoquímicos de lactosuero dulce bovino 

Parámetro y dispositivo Método analítico Norma de referencia 
pH (Potenciometro: Thermo Fisher 
Scientific Orion Star™ A211) 

Potenciometría NMX-AA-008-SCFI-
2016 

Acidez (Titulador semiautomático) Titulación NMX-F-102-NORMEX-
2010 

Conductividad eléctrica 
(Conductímetro: Hach SensION 5) 

Conductimetría NMX-AA-093-SCFI-
2000 

Grados brix (Refractometro: Atago 
Hand-Held Refractometer N-1 brix 
0.32%) 

Refractometría NMX-F-103-NORMEX-
2009 

Color (Espectrofotómetro: Bench-
top Spectrophotometer CM-5 

Espectrofotometría 
  (CIELAB) 

NMX-F-526-SCFI-2012 

Sólidos totales (Horno para 
secado: NOVATECH de acero 
inoxidable) 

Evaporación NMX-AA-034-SCFI-
2015 
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Cenizas (Mufla: FELISA FE-340 
MUFLA DE LABORATORIO 110ºC) 

Incineración NMX-F-607-NORMEX-
2013 

 Humedad (Horno para secado: 
NOVATECH de acero inoxidable)  

Evaporación NMX-F-083-1986 

Densidad (Probeta volumétrica de 
100 ml, balanza digital y 
micropipeta de 1000 microlitros) 

Picnometría NMX-F-075-SCFI-2012 

 
Análisis microbiológico del lactosuero dulce bovino 
Para esta caracterización del lactosuero dulce bovino, fueron considerados los consorcios microbianos: 
Bacterias acidolácticas (BAL), Bacterias mesófilas aerobias (BMA), Coliformes totales (CT), Y Hongos y 
Levaduras (HYL). Los análisis fueron realizados a escala laboratorio y además por duplicado bajo los 
métodos y normas que se enuncian a continuación: 
 
Tabla 2. Análisis microbiológico de lactosuero dulce bovino 

Consorcio Método Norma de referencia 
BAL Extensión en 

superficie (Camacho y 
col. 2009) 

NOM-109-SSA1 y 
NOM-110-SSA1 1994 
 

BMA Recuento de colonias 
en placa con medio 
seco rehidratante, 
sistema doble 
película. 

AOAC 990.12 

CT Recuento de colonias 
en placa con medio 
seco rehidratante, 
sistema doble 
película. 

AOAC 986.33 

HYL Recuento de colonias 
en placa con medio 
seco rehidratante, 
sistema doble 
película. 

AOAC 2014.05 

 
 
 
Pretratamiento del lactosuero dulce bovino por microfiltración 
Previo a ser desmineralizado por las resinas de intercambio iónico, el lactosuero dulce bovino fue 
sometido a un pretratamiento, el cual consistió esencialmente en un proceso de microfiltración 
convencional a través de membranas semipermeables de tres tamaños de poro  (10 m, 3 m y 0.8 m), 
además del uso de un compresor de aire cuya función fue ejercer la caída de presión correspondiente 
para la obtención de un permeado de lactosuero más limpio en su composición microbiológica. Una vez 
microfiltrado y con la finalidad de mitigar cualquier crecimiento bacteriano  dada la manipulación 
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posterior que este tendría durante el proceso de intercambio iónico, al lactosuero se le añadió un 
conservador de carácter bacteriostático en una proporción equivalente al volumen de lactosuero 
permeado, que para este caso fue de 1L. Cabe mencionar que cada una de las etapas del pretratamiento 
es decir tanto el proceso de microfiltración del lactosuero así como la adición del conservador sobre el 
lactosuero permeado, se realizaron dentro de una campana de flujo laminar, brindándose así la 
esterilidad adecuada para cada operación.  
Tabla 3. Condiciones de operación de pretratamiento por microfiltración 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desmineralización del lactosuero dulce bovino por medio de resinas de intercambio iónico: 
Para la desmineralización del lactosuero dulce bovino, se realizaron secuencialmente dos intercambios 
iónicos, el primero de ellos consistió en un intercambio catiónico en el cual por medio de la resina 
catiónica fuerte Dowex™Monosphere™ 88 se lleva a cabo la adsorción de los cationes del lactosuero, 
después de lo cual se espera que el pH disminuya. Por otra parte el segundo paso consistió en un 
intercambio aniónico en donde esta vez por medio de la  resina aniónica débil Lewatit® S 4268, se lleva a 
cabo la adsorción de los aniones presentes en el lactosuero que ha sido decationizado, ocasionando que 
al final de este segundo intercambio el pH del lactosuero aumente. No obstante la capacidad 
desmineralizadora de cada una de las resinas intercambiadoras, estas debieron ser previamente 
activadas o regeneradas para su utilización según fue requerido. Al igual que durante la etapa de 
activación el contacto entre las resinas y el lactosuero permeado, se efectuó por agitación por espacio 
de 1h, tiempo en el cual las resinas alcanzaban la saturación de sus sitios activos. Cabe aclarar, que 
además de desmineralizar al permeado de lactosuero que se obtuvo después del proceso de 
microfiltraciòn, al mismo tiempo también se lleva a desmineralizar otra muestra de lactosuero 
identificada  lactosuero blanco, esto para fines de comparación, la cual al igual que el lactosuero 
permeado fue microfiltrada por 10 y 3 m, además de tampoco haber sido adicionada con el 
conservador de carácter bacteriostático. 

Equipo/Material Operación/Función  Condiciones de 
operación 

Equipo de filtración (EMD 
Millipore, 142 mm Hazardous 
Waste Pressure Filter System).  

Microfiltración 
convencional 

Volumen= 1L 
Ø= 142 mm. 
Sistema de presión 
positiva. 

Membranas semipermeables 
(Papel filtro de celulosa de 10 y 3 
m). (Millipore de 0.8 m y 142 
mm.) 

Retención y permeado Ø= 10 m; desnatado 
Ø= 3 m; desnatado 
Ø= 0.8 m; remoción 
bacteriana 
Volumen permeado = 
1L 

Compresor (Compresor de aire 
Goni. 1.5 hp, 24 L de capacidad.) 

Fuerza impulsora Δp= 0.5 a 2 bar 

Conservador Bacteriostático( 
Citrogen M Gold, presentación 
liquida de 1L de capacidad). 

Atenuar crecimiento 
bacteriano. 

Proporción añadida: 
0.02% del volumen 
de lactosuero 
permeado.   

Campana de flujo laminar Esterilidad    
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Activación de las resinas de intercambio iónico 
La activación de las resinas de intercambio iónico se llevó a cabo de acuerdo a las especificaciones 
señaladas por cada proveedor. Para la activación de la resina catiónica fuerte Dowex™Monosphere™ 88, 
se preparó y se utilizó una solución de HCl al 7% p/p, mientras que para la activación de la resina 
anicónica débil Lewatit® S 4268, se preparó y se utilizó una solución de NaOH al 4% p/p. En ambos casos 
el mecanismo de activación consistió en mezclar volúmenes proporcionalmente definidos de las resinas 
con sus respectivas soluciones activadoras, las mezclas se hicieron agitar durante un periodo de tiempo 
de 0.75 a 1 h, a una velocidad de agitación tal que permitiera un contacto total entre las resinas y las 
soluciones activadoras, de tal manera que las resinas intercambiadoras fuesen correctamente activadas. 
 
Regeneración de las resinas de intercambio iónico 
Una vez que todos los sitios activos de las resinas intercambiadoras fueron ocupados por los cationes y 
aniones presentes en el lactosuero permeado, es decir,  que se han saturado las resinas, estas debieron 
ser regeneradas para poder ser utilizadas de nueva cuenta en lo que sería un nuevo proceso de 
desmineralización. El mecanismo de regeneración de las resinas de intercambio iónico es prácticamente 
idéntico a su mecanismo de activación, por lo que bien podría decirse que la regeneración es en sí 
misma, un proceso de reactivación de las resinas. 
 
Lavado de las resinas de intercambio iónico 
Una vez activadas las resinas de intercambio iónico,  fue necesario realizar un lavado con la finalidad de 
eliminar cualquier impureza que pudieran tener, no solamente dadas las soluciones activadoras 
utilizadas en ellas, sino también por cualquier partícula contaminante del exterior. El lavado consistió en 
utilizar agua destilada, toda vez que se trata de un compuesto libre de iones, de tal manera que al ser 
enjuagadas con agua destilada, la conductividad eléctrica de las resinas fuera disminuyendo 
gradualmente. Cuando la conductividad eléctrica en las resinas alcanzó un valor cercano a 1 s/cm, se 
consideraron limpias, activadas y por lo tanto, listas para usarse. 
 
Tabla 4. Condiciones de operación de  desmineralización por resinas de intercambio Iónico 

Equipo/Material Operación/Función Condiciones de 
operación 

Resina catiónica 
fuerte(Dowex™Monosphere™ 88 

Adsorción de cationes  2 BV= 1000 ml 
solución/500 mL de 
resina 

Resina aniónica débil (Lewatit® S 
4268) 

Adsorción de aniones  2 BV= 1000 mL 
solución/500 mL de 
resina 

solución de HCl al 4% p/p Activación de resina 
catiónica fuerte 

70 mL de HCl/ 1000 
mL de agua destilada. 

solución de NaOH al 7% p/p Activación de resina 
aniónica débil 

40 mL de NaOH/ 
1000 mL de agua 
destilada. 

Agitador Magnético (ZEIGEN) Agitación de soluciones  Volumen máximo de 
agitación = 2L  
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Mosca magnética de agitación  Agitación de soluciones  

Agua destilada  Lavado de resinas  

 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En las figuras 1 a 9, se muestran los resultados obtenidos en cada parámetro fisicoquímico, cuyos 
valores son el promedio de un análisis realizado  por triplicado. Por otra parte en las figuras 10 a 14 se 
muestran en forma gráfica, los resultados obtenidos en cada grupo microbiano cuyos recuentos son el 
promedio de un análisis por duplicado. 

 
Figura 1. PH en las muestras de lactosuero. Figura 2. Acidez en muestras de 
lactosuero. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Conductividad en muestras de lactosuero. Figura 4. Color en muestras de 
lactosuero. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Solidos totales en muestras de lactosuero. Figura 6. Cenizas en lactosuero. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Humedad en muestras de lactosuero. Figura 8. °Brix en muestras de lactosuero. 
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Figura 9. Análisis de  densidad en las muestras de lactosuero 
 
 

 
 
Figura 10. BAL en muestras de lactosuero. Figura 11. BMA en muestras de 
lactosuero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. CT en muestras de lactosuero. Figura 13. Hongos en muestras de lactosuero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Levaduras en muestras de lactosuero 
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El efecto de la desmineralización por medio de resinas de intercambio iónico resultó significativo en 
parámetros fisicoquímicos como el pH, en donde de tener un valor de 6.41 el lactosuero crudo, este se 
incrementó hasta un valor de 10.62 unidades en el lactosuero desmineralizado; esto se atribuye a la 
capacidad que tienen las resinas tanto catiónica como aniónica de intercambiar iones H+ e iones OH-, 
respectivamente, por los cationes y aniones presentes en el lactosuero. Algunos autores como Van der 
Schans [5], señalan que normalmente al finalizar el proceso de intercambio iónico en el lactosuero, su 
pH pasa de ser ácido a un pH neutro de entre 7 u 8 unidades. En este caso, el lactosuero 
desmineralizado alcanzó un pH alcalino de  10.62 unidades. Cabe aclarar que tratándose de un 
lactosuero desmineralizado se prefieren valores de pH neutros, es por ello que la  elección de las resinas 
debe ser selectiva, de tal manera de  que se puedan evitar pérdidas indeseadas de sus componentes. En 
ese sentido existen procesos de desmineralización por intercambio iónico como el estudiado por 
Jonsson y Olsson [6], que restringen las variaciones de pH en un rango de valores de 6.5 a 8.2 unidades y 
en donde básicamente se realiza un intercambio iónico inverso al convencional, es decir, se utiliza 
primero la resina aniónica débil antes que la catiónica fuerte. Por otra parte, la conductividad eléctrica  
se redujo de un valor de 6966 s/cm correspondiente al lactosuero crudo, hasta un valor de 2025 s/cm 
para el lactosuero desmineralizado, lo cual se traduce en una reducción del 71 % de dicho valor. La 
conductividad resulta un parámetro importante en lo que a la desmineralización del lactosuero se 
refiere, pues está directamente relacionada con la solubilidad de las proteínas del lactosuero, Cheftel y 
col. [7], reportaron que cuando las proteínas del lactosuero se acercan a sus puntos isoeléctricos, estas 
disminuyen sus interacciones con el agua en solución  y por lo tanto el paso de corriente eléctrica, con lo 
cual precipitan, siendo así, que a valores de pH más elevados la conductividad disminuye. En el caso de 
la acidez, para el lactosuero crudo se obtuvo un 0.12% de ácido láctico, correspondiente a un valor de 
pH de 6.41, sin embargo, respecto al lactosuero desmineralizado, dado que se alcanzó un valor de pH de 
10.52 unidades y dado que la titulación para medir la acidez termina al llegar a un valor de 8.4 unidades 
de pH de acuerdo con Noa y Ruvalcaba [8], la titulación para medir la acidez del lactosuero 
desmineralizado, no pudo efectuarse adecuadamente toda vez que se trata de un valor de pH mayor. En 
lo referente a los grados °Brix, en el lactosuero crudo se obtuvo un valor de 8.0 ºBx, mientras que para el 
lactosuero desmineralizado el valor obtenido fue de 3.8 ºBx, lo que representó una reducción del 47%. 
Los grados Brix constituyen los sólidos solubles en el lactosuero, principalmente azucares, en donde la 
lactosa es el componente mayoritario al respecto, pues se encuentra en un porcentaje de composición 
del  4.9 %, según lo señalan Valencia y Ramírez [3]. Con base en lo anterior, se puede señalar que la 
reducción en grados Brix del lactosuero desmineralizado con respecto al crudo pudo estar asociada con 
el intercambio iónico e inclusive adsorción, pues si bien se separan los minerales del lactosuero, estos 
tan solo se encuentran en una composición porcentual del 0.6% [3], lo que comparado con el contenido 
de lactosa es un valor mucho menor, lo mismo ocurrió con el contenido de sólidos totales, pues de tener 
una concentración en lactosuero crudo del 7.54%, en el lactosuero desmineralizado disminuyo hasta un 
3.48% obteniéndose así una reducción del 46%. El contenido de cenizas en el lactosuero, hace referencia 
a su contenido mineral, por lo que era previsible que después del proceso de intercambio iónico, el 
contenido de cenizas se redujera, muestra de ello fue que en lactosuero crudo el contenido de cenizas 
era de un 0.56%, y disminuyó hasta un 0.10% para el lactosuero desmineralizado, lo que representó una 
reducción del 82%. Por su parte, Jonsson y Olsson [6] obtuvieron un 90% y Greiter un 99% [9]. Para lo 
correspondiente a la densidad, para el lactosuero crudo se obtuvo un valor de densidad de 0.95 g/mL, 
por su parte para el lactosuero desmineralizado este valor se incrementó ligeramente hasta un valor de 
0.99 g/mL pues al igual que ocurre con la humedad, ya que el agua es el componente mayoritario en el 
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lactosuero, sus valores de densidad tienden a ser muy cercanos a 1.00 g/mL. Finalmente al respecto del 
color, para el lactosuero crudo, se obtuvieron los valores: L= 59.85, a*= -1.98 y b*= 17.62, que de 
acuerdo al diagrama (CIELAB), sugerido por García [10], corresponde a una color traslucido entre 
amarillo y verdoso. Para el caso del suero desmineralizado, los valores obtenidos fueron: L= 97.98, a*= -
0.11 y b*= 3.44, lo cual es un indicativo de un incremento únicamente en la luminosidad,, ya que 
conforme al parámetro a* sigue manteniendo su tendencia al color verde, mientras que aunque 
disminuyó su tendencia al color amarillo por su valor de b*, este no repercute de manera significativa en 
dicha tendencia. Normalmente los cambios drásticos de color en el lactosuero, estarán asociados con 
cuestiones de higiene inadecuada o pobre calidad del lactosuero [11].  
 
En cuanto a la microbiología durante el proceso, se encontró que la microfiltraciòn por papel de 0.8 
micras para el caso de las BAL en el lactosuero crudo, la población que se determinó fue de 2000 
UFC/mL, misma que disminuyó en el lactosuero desmineralizado hasta una concentración de 15 UFC/mL 
lo que representa una reducción de 2 logaritmos (99.25%). Por otra parte, Carr y col. 2002, señalan que 
las BAL pueden tolerar valores de pH tan bajos como de 3.2 unidades y tan altos como de hasta 9.6 
unidades y siendo el del lactosuero desmineralizado un valor de pH alcalino, puede ser esta otra razón 
de que las BAL tengan dificultad para formar colonias. Respecto a las BMA en el lactosuero crudo, la 
concentración obtenida fue de 400 UFC/mL, mientras que para el lactosuero desmineralizado, dicha 
concentración disminuyó hasta 30 UFC/mL, lo que representa una reducción de 2 logaritmos (92.5%) de 
su concentración de BMA, respecto al lactosuero crudo. Las BMA son capaces de tolerar valores de pH 
tan bajos como de 4.5 unidades  y tan altos como de 9 unidades [12], por lo que un medio con pH 
alcalino también seria inhóspito para ellas. Para lo referente a coliformes en el lactosuero crudo, se 
obtuvo una concentración de 150 UFC/mL la cual disminuyó hasta una concentración de 15 UFC/mL, en 
el lactosuero desmineralizado lo que corresponde a la reducción de un logaritmo de concentración 
(90%). Al igual que las BMA las coliformes pueden tolerar valores de pH tan bajos como de 4.5 unidades 
y tan altos como de 9 unidades [12] y tampoco podrían proliferar en un medio alcalino. Para el caso de 
hongos, en el lactosuero crudo no se encontró una concentración inicial de estos y aunque en el 
lactosuero desmineralizado su concentración llegó a 80 UFC/mL, al representar solo 1 logaritmo de 
concentración, no es algo fuera de lo común. La presencia de hongos pudo obedecer a la manipulación 
que se dio al lactosuero durante el proceso. Los hongos pueden tolerar valores de pH tan bajos como de 
2 unidades y tan altos como de 9 [12], por lo que su carácter acidófilo, podría ser una desventaja al 
quererse adaptar a un medio con pH alcalino. Finalmente para levaduras, en el  lactosuero crudo se 
obtuvo una concentración inicial de 24 UFC/mL, la cual se redujo en su totalidad en el lactosuero 
desmineralizado. Aún con ello, Blanco [12], establece que las levaduras pueden tolerar valores de pH tan 
bajos como de 2 unidades y tan altos como de 11 unidades, por lo que podría sugerirse su crecimiento 
en medios alcalinos. 
 
CONCLUSIONES 
Las resinas de intercambio iónico utilizadas lograron una tasa de desmineralización de hasta el 82%, lo 
cual muestra que cumplieron con el objetivo del estudio. Lo anterior se confirma respecto al 
comportamiento de la conductividad del lactosuero desmineralizado pues esta se redujo en un 71% 
respecto a la del lactosuero crudo. Por otra parte, como un efecto secundario de la desmineralización, 
se observaron reducciones de la carga bacteriana, como en las BAL, las cuales se redujeron en un 92.5%. 
Estos resultados constituyen un panorama inicial alentador en lo que a conservación del lactosuero se 
refiere, sabiendo del efecto fermentativo que estas bacterias ejercen sobre él.  
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RESUMEN 
Las valoraciones ácido-base son empleadas para la determinación de un gran número de sustancias y en 
el control de calidad fisicoquímico de múltiples productos industriales, por ello es que prácticamente 
todos los programas de estudio de licenciaturas del área química consideran la revisión de este tema. 
Sin embargo, en muchas ocasiones la aridez con que se aborda dificulta la comprensión de ello, 
adicional a esto las prácticas experimentales enfocadas a este tema considera, en muchas ocasiones, 
valoraciones de sistemas químicos preparados en laboratorio lo que evita que el estudiante haga 
significativo el aprendizaje. En el presente trabajo se desarrollaron valoraciones ácido-base para 
diferentes productos comerciales realizando la disminución progresiva de la masa o volumen de 
muestra a valorar teniendo siempre una adecuada determinación del punto estequiométrico, así como 
un manejo y conocimiento correcto de material de laboratorio por parte del alumno, para la 
determinación de la acidez total y para la adquisición de habilidades tanto cognitivas como motrices en 
la realización de técnicas volumétricas de análisis, a fin de lograr una aprendizaje significativo. 
 
Palabras clave: Acidez, basicidad, valoraciones. 
 
INTRODUCCIÓN 
Los ácidos y las bases son compuestos que se encuentran en una gran diversidad de sistemas químicos, 
la presencia de estas especies en algún compuesto, ya sea natural o sintético, le confiere propiedades 
específicas. Cabe mencionar que es de suma importancia conocer los conceptos de este tipo de 
equilibrios, ya que muchos métodos de cuantificación y purificación emplean a los equilibrios ácido-base 
como fundamento, por otro lado, muchas de las reacciones que se llevan a cabo en el campo de la 
química son reacciones ácido-base, sin olvidar también que muchas de estas reacciones se llevan a cabo 
en sistemas biológicos [1,2]. Para realizar la determinación y cuantificación de ácidos y bases en 
productos naturales, alimenticios e industriales se emplean valoraciones, es por esto que prácticamente 
los programas de estudio de licenciaturas del área química, de las instituciones de educación superior, 
consideran la revisión de este tema. Sin embargo, la comprensión de este en los primeros semestres de 
licenciatura se dificulta debido a la falta de bases académicas y a la abstracción que se requiere por 
parte del alumno, adicional a esto las prácticas experimentales enfocadas a este tema consideran, en 
muchas ocasiones, valoraciones de sistemas químicos preparados en laboratorio lo que evita que el 
estudiante haga significativo el aprendizaje. Este trabajo propone un conjunto de valoraciones para 
determinar la acidez o basicidad, con escalado en la cantidad de masa o volumen de muestra a analizar 
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con el propósito de disminuir la cantidad de reactivos, minimizar la cantidad de residuos y conservar la 
adquisición de aprendizajes y habilidades en los alumnos. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se realizaron valoraciones volumétricas ácido-base de diferentes productos naturales, comerciales y 
alimenticios. Como valorante en todos los casos se utilizó ácido clorhídrico o hidróxido de sodio como 
patrón secundario, los cuales fueron estandarizados con carbonato de sodio y biftalato de potasio, 
respectivamente [3]. 
 
Se realizaron valoraciones para siete productos naturales y comerciales: 

i) Crema comestible 
ii) Vino tinto 
iii) Ácido muriático 
iv) Líquido para batería de auto 
v) Jugo de limón 
vi) Limpiador de cocina 
vii) Limpiador de baño 

 
Las valoraciones realizadas se consideraron a partir de técnicas de análisis reportadas en la literatura, así 
como en compendios oficiales [4-8]. En todos los casos se efectuó la técnica reportada en la literatura 
para que la determinación de la acidez o basicidad de ésta sirviera como referencia experimental. Para 
el escalado en la cantidad del analito se consideró el adecuado empleo de material de laboratorio, la 
conservación de las características fisicoquímicas y cuantitativas del proceso y la factibilidad en la 
adquisición de habilidades. 
 
Con el propósito de ejemplificar los procedimientos realizados se describe la determinación de la acidez 
en vino (considerada a partir de ácido tartárico). En un matraz Erlenmyer de 25 mL se vertió el volumen 
de alícuota de vino y dos gotas de indicador azul de bromotimol. Esta disolución fue valorada con 
hidróxido de sodio estandarizado hasta el vire de coloración por el indicador. Las alícuotas se fueron 
disminuyendo hasta una cantidad tal que se pueda determinar convenientemente el punto 
estequiométrico. 
 
La valoración para cada producto comercial se realizó al menos por triplicado. El porcentaje de acidez o 
basicidad se efectuó con base en el Principio de Equivalencia.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos de porcentaje de acidez o basicidad determinados 
para cada producto analizado, es importante destacar que en todos los casos el escalamiento se efectuó 
hasta la mínima cantidad de muestra en la que fue posible la determinación visual (cambio de color del 
indicador) del punto estequiométrico con el propósito de realizar la determinación de acidez o basicidad 
de manera adecuada. 
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Tabla 1. Determinación de la acidez o basicidad en productos comerciales determinada por la técnica 
reportada en la literatura y modificada con disminución de volumen de alícuota. 
 

Producto comercial 
Masa o volumen de 
muestra 
(g o mL) 

% de acidez o 
basicidad 

% de acidez o basicidad 
reportada 

Crema comestible1 

Técnica reportada 
10.2646 
5.1231 
2.6996 
1.3806 

0.5795 
0.5640 
0.5650 
0.5584 
0.5678 

No Menor al 0.5% 

Vino Tinto 1 

Técnica reportada 
5 
3 
2 

5.2666 
5.2187 
5.2666 
5.2666 

4.-5.5 g/L 

Ácido Muriático1 
Técnica reportada 
5 
3 

12.4027 
12.5048 
12.7600 

12.5% 

Líquido para batería 
de auto1 

Producto directo 
5 
3 
2 
1 

37.3268 
37.5143 
37.6301 
37.3407 
38.2090 

36% 

Jugo de limón1 
Técnica reportada 
5 
3 

6.5780 
6.5372 
6.5826 

6% depende de la 
maduración del fruto 

Limpiador de baño2 
Producto directo 
5 
3 

1.9540 
1.9157 
1.9157 

2.02% 

Limpiador de cocina 

Técnica reportada 
10 
5 
3 
1 

0.5596 
0.5628 
0.5628 
0.5628 
0.5628 

0.5% 

Pato limpiador de 
baño2 

Producto directo 
5 
3 

1.9540 
1.9157 
1.9157 

2.02% 

1Disolución de estándar secundario de NaOHac fue empleada como valorante. 
2Disolución de estándar secundario de HClac fue empleada como valorante 
 
Los resultados muestran que al realizar las valoraciones por la técnica reportada y por aquellas en las 
que se disminuyó la cantidad se obtienen porcentajes de acidez o basicidad similares. Lo que permite 
establecer que las técnicas se pueden considerar como equivalentes y que resultan viables para la 
cuantificación ácido-base. 
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Los beneficios que genera la realización de estas experimentaciones es un aprendizaje significativo en el 
alumno ya que vincula el tema ácido-base con cuestiones y aplicaciones propias de su área o bien de la 
vida cotidiana, conlleva a una disminución significativa en el gasto de reactivos y por ende en la 
generación de residuos, teniendo así un menor impacto medio ambiental, propicia un conocimiento y 
manejo adecuado del material y equipo de laboratorio (indispensable en su formación profesional) y 
apoya a la comprensión del equilibrio químico ácido - base, por medio de la vinculación de los modelos 
químico-matemáticos que explican el comportamiento de las valoraciones con lo que observa en la 
experimentación. Coadyuvando de esta manera al desarrollo de alumnos de licenciatura con una 
formación química adecuada y consientes con el cuidado del medio ambiente, además de conducir a 
que las experiencias prácticas que se llevan a cabo en la Universidad sean tendientes a una química 
verde. Hacia el entorno industrial la modificación de las técnicas con el empleo de cantidades menores 
conlleva no sólo a los impactos antes referidos, sino también a una optimización de recursos y con ello a 
impactos favorables en lo económico. 
 
CONCLUSIONES 
Se implementaron favorablemente valoraciones ácido-base con la disminución de cantidad de muestra 
de productos comerciales con la finalidad de determinar la acidez o basicidad, con resultados 
equivalentes a los obtenidos mediante las técnicas convencionales reportadas en la literatura, esto 
conlleva a un menor empleo de reactivos y una disminución en la generación de residuos y por tanto un 
menor impacto al medio ambiente.  
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RESUMEN 
La potenciometría es una de las técnicas instrumentales de análisis más empleadas para el seguimiento 
de valoraciones que involucran equilibrios ácido-base tanto en el entorno académico de nivel 
licenciatura como a nivel industrial, sin embargo los costos de los potenciometros y de los electrodos 
dificulta en ocasiones que se pueda contar con el equipamiento necesario: En este trabajo se propone 
una alternativa para realizar la medición de dichas valoraciones, mediante el empleo de electrodos de 
película de óxido sobre acero inoxidable (POSAI). Se presenta el diseño, construcción y ensayo de un 
electrodo combinado constituido por dos electrodos de POSAI, que forman un sistema Fe°/FeO, en el 
que se tiene una relación lineal del E en función de pH, de manera que, al mantener el pH constante en 
uno de los electrodos, el potencial de este no se modifica y puede ser utilizado como electrodo de 
referencia, el segundo electrodo estará en contacto con la solución y funciona como electrodo 
indicador. El electrodo combinado diseñado se utiliza para realizar valoraciones potenciométricas ácido 
base (ácido nítrico con hidróxido de sodio, en diferentes concentraciones: 0.01, 0.001 y 0.005 M). A los 
resultados obtenidos se les realizó la “prueba estadística t de Student”, con lo que se determina que no 
existe diferencia significativa en relación a valoraciones llevadas a cabo con un electrodo convencional 
de vidrio. 
 
Palabras clave: Acero, electrodo, pH; potenciometría; valoraciones. 
 
INTRODUCCIÓN 
La potenciometría es una de las técnicas instrumentales de análisis más empleada, con ella es posible 
seguir valoraciones oxido-reducción, de halogenuros y ácido-base [1], estas últimas de manera común se 
incluyen en diversos cursos de química a nivel licenciatura. Sin embargo, para las instituciones de 
educación superior no siempre es fácil contar con un equipamiento adecuado y aunado esto a los costos 
cada vez más elevados de los electrodos dificulta el poder atender la amplia demanda que se suele 
tener. 
 
Por otro lado, en muchos compendios de técnicas de análisis se suelen proponer valoraciones con 
volúmenes de al menos 25 mL lo que implica un gasto en reactivos y la generación de cantidades 
considerables de residuos [2].  
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Lo anterior establece los antecedentes para que se busquen técnicas alternativas de bajo costo, y que 
permitan tener una disminución de residuos. 
 
En este trabajo se presenta la metodología para oxidar dos alambres de acero especial 316 con una 
mezcla de trióxido de cromo en ácido sulfúrico [3, 4], a los alambres sometidos a la oxidación (película 
de óxido sobre acero inoxidable, POSAI), se les determina experimentalmente la pendiente y 
correlación, si esta última es de al menos 0.99 son utilizados como electrodos para la experimentación 
[5]. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se desarrollaron electrodos POSAI., para ello alambres de acero 316 se sumergieron en una disolución 
de trióxido de cromo en ácido sulfúrico a una temperatura constante, generando así una película de 
óxido sobre acero 316. 
 
Con la finalidad de probar el funcionamiento de los electrodos se realizaron valoraciones 
potenciométricas de ácido nítrico y de hidróxido de sodio (ambos empleados como analito y valorante). 
Para ello se utilizaron tres niveles de concentración, considerando alícuotas de valoración menores o 
iguales a 10 mL empleando para el monitoreo del potencial electrodos POSAI (tanto como electrodo 
indicador, como electrodo de referencia) así como un electrodo convencional de vidrio 
simultáneamente con el propósito de comparar las respuestas [6]. Todos los reactivos empleados fueron 
grado analítico. 
 
Se realizó el análisis y comparación de las valoraciones mediante el gráfico E=f(V) y se determinó en 
todos los casos el punto de equivalencia mediante la primera derivada del potencial con respecto al 
volumen. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los electrodos POSAI (Película de Óxido Sobre Acero Inoxidable) pueden ser sensibles a la concentración 
de protones en disolución (H+), por este motivo es posible emplearlos en las titulaciones 
potenciométricas tanto como electrodo indicador, así como de referencia (mantenido en una solución la 
concentración de (H+), de esta manera el potencial será constante). Esto debido a que se forma un 
sistema Fe°/FeO, cuyo equilibrio electroquímico es: 
 
2H+ +  FeO  + 2 e- ↔ Fe ° + H2O 
Aplicando a este equilibrio el modelo de la ley de Nernst se obtiene:  
E = E° + 0.0592 / 2  log [H + ]2 
E = E° – 0.0592 pH. 
 
Como puede observarse el potencial a registrar depende solamente del pH del sistema. Al realizar las 
valoraciones se obtuvieron resultados similares a los obtenidos con electrodos convencionales de pH 
(electrodos de vidrio), como puede observarse en las figuras 1 y 2 se obtienen curvas bien definidas con 
el comportamiento “típico” para sistemas ácido-base, lo que permite una adecuada determinación del 
punto de equivalencia para así poder realizar la cuantificación de analitos de interés. 
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Figura 1. Valoración de NaOH 0.1 M, empleando HNO3 como valorante, seguida con electrodo POSAI 
 
 

 
Figura 2. Valoración de HNO3 0.1 M, empleando NaOH como valorante y seguida con electrodo POSAI 
 
Las valoraciones se efectuaron al menos por triplicado y en todos los casos se comparó el punto de 
equivalencia obtenido con las curvas seguidas con electrodos POSAI con aquellas monitoreadas con 
electrodos convencionales, realizando la prueba estadística de t de student determinando que no existe 
diferencia significativa en los valores obtenidos, por tanto, las curvas de valoración son equivalentes y 
permiten la cuantificación adecuada de analitos de interés con características ácido-base. 
El empleo de estos electrodos permite disminuir sustancialmente el gasto de reactivos y por tanto la 
generación de residuos, por lo que representan una opción en la realización de determinaciones 
químicas más amigables con el medio ambiente. 
 
CONCLUSIONES 
Se implementaron electrodos POSAI para realizar el seguimiento de valoraciones ácido-base en 
sustitución de electrodos de vidrio (tradicionales como electrodos indicadores de pH). El 
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comportamiento de la curva de valoración y la determinación del punto de equivalencia son similares en 
valoraciones de hasta 0.001M. 
 
El empleo de estos electrodos alternativos permite realizar valoraciones de volúmenes iguales o 
menores a 10mL con lo que se tiene una disminución sustancial en el gasto de reactivos, así como en la 
generación de residuos en comparación a lo que se tiene al realizar técnicas tradicionales de volumetría 
(volúmenes mayores o iguales a 25 y 50 mL). 
 
Se establece que estos electrodos pueden ser una adecuada alternativa para el seguimiento de 
valoraciones ácido-base en el ámbito de la docencia e incluso factibles de ser empleados en 
investigación y en el entorno industrial con una disminución en gastos de alrededor de 100 veces 
respecto a los electrodos tradicionales. 
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RESUMEN 
Se validó el método volumétrico a microescala, semi-microescala y macroescala en una titulación ácido-
base, con la finalidad de ilustrar de manera sencilla la metodología para la estimación de los parámetros 
analíticos, que son necesarios para darle mayor confiabilidad a los resultados. Para ello se evaluó la 
exactitud mediante el porcentaje de recuperación, precisión con el porcentaje del coeficiente de 
variación, linealidad (gráfica/visual) y mediante el coeficiente de correlación (R) y el coeficiente de 
determinación (R2), sensibilidad con el cálculo de la pendiente (m), repetibilidad con análisis de varianza. 
Los resultados obtenidos para la exactitud de los métodos fue: 100.08, 100.14 y 100.00% de 
recuperación, respectivamente; precisión <1.81% de coeficiente de variación; linealidad 0.9992, 0.9975 
y 0.9977 de coeficiente de correlación (R), respectivamente, en tanto que el valor obtenido para R2 fue 
de 0.9955, 0.9949 y 0.9985, respectivamente; sensibilidad m = 5.13±0.08, 31.90±0.07 y 32.19±4.53 
molesL-1, respectivamente. La validación de la precisión a través de la repetibilidad de los 
procedimientos de medida también es un requisito de las normas internacionales que se utilizan para 
implantar un sistema de gestión de la calidad en los laboratorios clínicos, por lo que a partir de los 
resultados obtenidos la repetibilidad se considera aceptable para los métodos a microescala y 
macroescala. Para confirmar la validación del método analítico se evaluó su aplicabilidad cuantificando 
la concentración de CH3COOH en vinagre comercial por el método a macroescla (2.322 ± 0.013 M) y a 
microescla (2.444 ± 0.065 M). 
 
Palabras clave: Validación; Método analítico; titulación; microescala.  
 
INTRODUCCIÓN 
Los asuntos ecológicos cada día adquieren mayor relevancia. En la actualidad son parte de los modelos 
educativos en nuestro país por lo que las universidades cada vez los tratan con mayor énfasis debido a 
que son generadoras, en menor escala, de desechos y residuos peligrosos que incrementan el problema 
de la contaminación ambiental. En aquellas universidades donde se enseñan profesiones relacionadas 
con el área Química, el problema de la contaminación ambiental se ve incrementado. Para solventarse, 
se han probado diversas estrategias que van desde el reciclaje de los componentes de los desechos, 
tratamiento de los mismos, hasta la sustitución por reactivos menos peligrosos [1]. 
 
Recientemente se ha desarrollado una nueva estrategia para salvar el problema anterior. Esta estrategia 
consiste en reducir los niveles de experimentación a valores de 1 g para sólidos y 2 mL para líquidos 
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como máximo (más exactamente, de 25 a 150 mg para sólidos y 100 a 2000 μL para líquidos). A esta 
estrategia se le ha denominado experimentación a nivel microescala. Las técnicas a nivel microescala 
cada día adquieren mayor relevancia en la enseñanza experimental de la Química, debido a que 
favorecen aspectos de seguridad e higiene, son económicas, ecológicas y sobre todo didácticas. Se tiene 
conocimiento de que la experimentación a nivel de microescala se aplica en países como Estados 
Unidos, Alemania, Finlandia, Rusia, Egipto y, por supuesto, México [2]. 
 
El trabajo experimental contribuye a que al estudiante ponga en cuestión sus hipótesis y predicciones 
que emergen de sus conocimientos, tanto empíricos como teóricos, relacionados con el evento. Cuando 
se cuenta con los instrumentos y sustancias necesarias para la realización de diversas prácticas de 
laboratorio o, en su caso, situaciones experimentales, es posible promover en los estudiantes la 
realización de diversas tareas propias del trabajo científico, tales como: formular interrogantes para que 
sean investigadas; elaborar hipótesis para que las sometan a comprobación; predecir resultados 
experimentales; trabajar de acuerdo con sus propios diseños; formular nuevas cuestiones (preguntas) 
basadas sobre su propia investigación o aplicar una técnica experimental adquirida en la investigación 
[3]. 
 
El reconocimiento al valor del trabajo experimental en las clases de ciencias ha llevado a un movimiento 
mundial basado en el diseño de experimentos de microescala y los correspondientes materiales de 
laboratorio fabricados a escala con el propósito de que un número cada vez más amplio de estudiantes 
accedan a esta importante actividad, ya que ofrece grandes ventajas sobre los experimentos 
desarrollados en escala normal. Actualmente, los estudiantes de cualquier ámbito, y en especial en la 
Educación Superior, deben tender a formarse en las diferentes disciplinas dentro del marco de un 
aprendizaje integral que contemple amplios criterios de responsabilidad ética, cívica y medioambiental. 
Desde esta perspectiva, el profesorado debe comprometerse a ofrecer los recursos necesarios y la 
información adecuada para una plena concientización del estudiante en temas de materia 
medioambiental para un desarrollo sustentable. La realización del trabajo experimental a microescala 
puede contribuir a lo mencionado anteriormente, adaptando prácticas convencionales para su 
realización a microescala. Esta adaptación, además de cumplir con los fines formativos ya mencionados, 
disminuye los costos económicos asociados tanto al consumo de reactivos como a la generación de 
residuos [4]. 
 
Existe normatividad internacional y nacional en donde se proponen pautas a seguir para lograr un 
efectivo sistema de control de mediciones; sin embargo, lograr cubrir esas recomendaciones se dificulta, 
cuando se trata de un método de prueba. En este trabajo se validó el método volumétrico a 
microescala, semi-microescala y macroescala, con la finalidad de ilustrar de manera sencilla la 
metodología para la estimación de los parámetros analíticos, que son necesarios para darle mayor 
confiabilidad a los resultados. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
a) Descripción del Método 
La medición de ácido acético en una muestra problema, se basó en la titulación de esta con una 
disolución de hidróxido de sodio utilizando como indicador fenolftaleína.  

CH3COOH + NaOH    CH3COONa + H2O 
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b) Modelo Matemático 
En esta etapa se modeló el proceso de medida. Es decir, se estableció la relación que existe entre el 
resultado analítico y los parámetros de los que depende. 
 
ࡴࡻࡻࡴࡺ  = NNaOH  ∗ VNaOH  

ࡴࡻࡻࡴࢂ
 = KHP  KHP∗ VNaOHࡼ ∗ 

ࡴࢂ  * KHPࡴࡻࢇࡺKHP ∗ Vࢋࡹ ࡴࡻࡻ
            (1) 

 
Donde NNaOH representa la normalidad de la disolución titulante de hidróxido sódico, VNaOH el volumen 
gastado de disolución NaOH y ܸுయைைு el volumen de muestra (ácido acético) titulada. En la ecuación 1 
se asume que el hidróxido sódico se estandariza frente a una disolución de biftalato de potasio (KHP) 
como patrón primario. Por tanto, NNaOH depende a su vez de la masa de KHP (mKHP), de su pureza (pKHP), 
de su masa equivalente (meqKHP), y del volumen de la disolución de NaOH gastado durante la valoración 
del KHP (VNaOHKHP). 
Para la validación de la metodología analítica se evaluaron los siguientes parámetros: exactitud, 
precisión, linealidad, sensibilidad y repetibilidad, de acuerdo a lo que establece el Centro Nacional de 
Metrología y la Entidad Mexicana de Acreditación [5]. 
 
c) Parámetros Analíticos de Calidad para la Validación de cada Método 
Exactitud 
Se utilizaron estándares de trabajo preparados a partir de una disolución madre. 
El cálculo del porcentaje de recuperación se obtuvo con la siguiente ecuación: 

% Recuperación = Concentración obtenida
Concentración real

 x 100            (2) 
En validación, el porcentaje de recuperación aceptable está entre 85 y el 115 % [6,7]. 
 
Precisión  
La precisión se evaluó mediante el cálculo del porcentaje del coeficiente de variación (% CV). 
 % CV= S

௫̅
*100                  (3) 

Donde; 
  media del grupo muestral = ݔ̅
S = desviación estándar  
En validación, el % CV aceptable es < 2 % [6,7]. 
 
Linealidad 
La linealidad de la curva de calibración se determinó utilizando cinco concentraciones diferentes del 
estándar medio con cinco repeticiones cada una [7,9,10], obteniéndose 25 lecturas. Este parámetro se 
evaluó por inspección visual del gráfico señal contra la concentración del analito y por dos métodos 
estadísticos apropiados: coeficiente de determinación (R2) y coeficiente de correlación de Pearson (R). 
Estas determinaciones de linealidad no son excluyentes unas de otras [8, 11]. 
 
Coeficiente de Determinación 

                          

(4) 
Donde:  
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ܻ =  ∑ ௬


                                                                 
 

 
Coeficiente de Correlación de Pearson 
 

                                   (5) 

Donde:  
ܻ =  ∑ ௬


         

El criterio de aceptación es si R y/o R2  > 0.995, entonces el método es lineal [7]. 
 
Sensibilidad  
La sensibilidad de un método mide su capacidad para discriminar entre pequeñas diferencias en la 
concentración del analito o mensurando. Según la IUPAC [7], la sensibilidad (݉) se define como el 
cociente entre la señal medida (absorbancia, s) y la concentración (c) de analito:  
       m =  s c⁄            (6) 
 
En una regresión lineal, la sensibilidad es la pendiente de la curva a una concentración dada. En caso de 
ser una recta, coincide con la pendiente de la misma. Como valor se puede utilizar el promedio de las 
pendientes obtenidas en las rectas de los ensayos de estandarización, indicando su desviación estándar 
[9]. 
 
Repetibilidad 
Grado de concordancia entre los resultados de mediciones sucesivas de un mismo mensurando, llevadas 
a cabo totalmente bajo las mismas condiciones de medición [8]. Las condiciones de repetibilidad 
incluyen: el mismo procedimiento, analista/observador, ubicación, instrumento y condiciones de 
medición. Por mediciones sucesivas se entiende aquellas mediciones repetidas dentro de un corto 
período de tiempo. Se evaluó mediante análisis de varianza con un nivel de significancia del 5 % (α = 
0.05). 
 
Aplicabilidad del método analítico 
Una vez que se realizó la validación del método analítico se procedió a comprobar la aplicabilidad del 
mismo mediante la cuantificación de la concentración de ácido acético en una muestra de vinagre 
comercial, con el método a macro y microescala. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Para cada uno de los métodos se establecieron las concentraciones adecuadas de los estándares para la 
elaboración de las curvas de calibración. Una vez establecido el intervalo de trabajo para las 
concentraciones dentro del rango de linealidad, se seleccionaron cinco concentraciones para obtener 
curvas de calibración por triplicado.  
Se estimaron los siguientes parámetros analíticos de calidad para la validación de los métodos a 
microescala, semi-microescala y macroescala [12]. 
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Exactitud 
Uno de los criterios de calidad que tiene gran relevancia en la estandarización y validación de un método 
analítico es la exactitud, ya que este parámetro refleja de manera evidente, el grado de concordancia 
entre un valor real (medido) y un valor teórico (verdadero) y generalmente se sustenta a través del 
porcentaje de recuperación o recobro [6]. Los valores obtenidos para la exactitud de los métodos por 
medio del porcentaje de recuperación, calculados a partir de la ecuación (2), para los estándares 0.12, 
0.16, 0.20. 0.24 y 0.28 molesL-1 se muestran en la Tablas 1, 2 y 3. Como se puede apreciar, los valores 
para el método a microescala fueron: 98.00, 101.68, 101.69, 98.88 y 100.14 %; para el método semi-
microescala: 98.17, 101.00, 99.45, 103.83 y 98.25 % y a macroescala: 98.50, 100.12, 100.00, 102.75 y 
98.64 %. El porcentaje de recuperación se encuentra dentro del rango 100 ± 15 % considerado como 
aceptable [6,7], ya que los valores fluctuaron entre 98.00 y 103.83 %, con un promedio global de 99.12 
% de recuperación. Si se considera el promedio global de 99.12 % de recuperación como valor aceptable 
de la exactitud, se tendría otro rango más estrecho para avalar la exactitud del método de acuerdo a 
nuevos criterios establecidos recientemente por la EMA [6], en donde se establece un rango de 
aceptabilidad de 100 ± 2 % de recuperación. 
 

 
Tabla 1. Resultados obtenidos a partir de cinco concentraciones de CH3COOH por quintuplicado a 
microescala. 
   
    

Concentración de CH3COOH (moles L-1) 
    0.12           0.16                0.20               0.24            0.28 

Promedio±DE** 0.1173±0.000 0.1632±0.0102 0.2025±0.0102 0.2370±0.0040 0.2813±0.0051 
% Recuperación   98.00       101.68       101.69         98.88                 100.14 
% CV     0.00           6.23           5.02          1.70                1.81 
Sensibilidad (m)   31.67         32.08         31.50        30.00              27.86 

El promedio corresponde a cinco réplicas de la concentración del analito, con un total de 25 
muestras.  

(**) = Desviación Estándar. 
 
 
 

Tabla 2. Resultados obtenidos a partir de cinco concentraciones de CH3COOH por quintuplicado a 
semi-microescala. 
   
    

Concentración de CH3COOH (moles L-1) 
   0.12  0.16 0.20 0.24 0.28 

Promedio±DE** 0.1178±0.000 0.1616±0.0000 0.1986±0.0000 0.2470±0.0019 0.2751±0.0018 
%Recuperación  98.17       101.00 99.45       103.83         98.25 
% CV    0.00           0.00   0.00           0.79           0.65 
Sensibilidad (m)   32.50         32.50 31.50         32.22         30.60 

El promedio corresponde a cinco réplicas de la concentración del analito, con un total de 25 
muestras.  

(**) = Desviación Estándar. 
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Tabla 3. Resultados obtenidos a partir de cinco concentraciones de CH3COOH por quintuplicado a 
macroescala. 
   Concentración de CH3COOH (moles L-1) 

0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 
Promedio±DE** 0.1182±0.000 0.1602±0.0020 0.2000±0.0000 0.2466±0.0020 0.2761±0.0021 
%Recuperación          98.50       100.12       100.00       102.75         98.64 
% CV           0.00           1.23           0.00           0.80           0.76 
Sensibilidad (m)         31.67         32.08         31.50         30.00         27.86 

El promedio corresponde a cinco réplicas de la concentración del analito, con un total de 25 
muestras.  

(**) = Desviación Estándar. 
 
Precisión 
La precisión es una medida de la dispersión de los datos en torno a un valor central o el grado de 
concordancia entre mediciones replicadas de la misma cantidad, y puede expresarse como rango, 
desviación estándar, porcentaje del coeficiente de variación (% CV) o la varianza. En este estudio, la 
precisión se evaluó mediante el % CV (ecuación 3), tal y como se aprecia en las Tablas 1, 2 y 3, los 
resultados para este parámetro no rebasan el valor de 1.81 %, por lo cual, la precisión para estos 
métodos analíticos se considera aceptable, ya que para métodos instrumentales debe ser menor del 2 % 
[7,9]. A excepción de dos estándares 0.16 y 0.20 moles L-1, del método a microescala que fueron de 6.23 
y 5.02 %, respectivamente.  
 
Linealidad  
La linealidad es la capacidad (dentro de un intervalo dado) para proporcionar resultados que son 
directamente proporcionales a la concentración del analito en las muestras de examen [6]. En este 
estudio, la linealidad se evaluó mediante el coeficiente de determinación (R2), ecuación 5 y el  
coeficiente de correlación de Pearson (R), ecuación 6. Donde, R indica el grado de asociación entre dos 
variables (en este caso volumen y concentración) y R2, indica qué tan bueno es el modelo de regresión 
utilizado. Los criterios de aceptación para ambos parámetros son que R y R2 deben ser mayores que 
0.995  [5]. La inspección visual de las Figuras 1, 2 y 3 indican que la linealidad es aceptable, en tanto que 
el valor obtenido para R2 fue de 0.9985, 0.9949 y 0.9955, respectivamente. Por lo que de acuerdo a la 
EMA [16], los valores obtenidos son igual o mayores que 0.995 y por lo tanto se corrobora que la 
linealidad obtenida es aceptable.  
 
Sensibilidad 
La sensibilidad de un método analítico, se define como la pendiente, m, de la curva de calibración, ya 
que esta define la razón de cambio de la propiedad medida por unidad de concentración [9]. Una 
respuesta no lineal en la gráfica de volumen vs concentración indica un cambio en el valor de la 
sensibilidad en función de la concentración.  
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                           Figura1. Curva de calibración para cuantificación de CH3COOH a microescala. 
 
 
 

 
                  Figura 2. Curva de calibración para cuantificación de CH3COOH a semi-microescala. 
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                 Figura 3. Curva de calibración para cuantificación de CH3COOH a macroescala. 
 
La sensibilidad aunque es independiente de la concentración, se obtiene como el cociente de dividir la 
señal medida (volumen) entre su valor (m = s/c), y por lo que se puede observar es simplemente igual a 
la pendiente promedio. En las Tablas 1, 2 y 3 se correlacionan los datos mencionados y se muestra el 
valor de la m (sensibilidad) para los métodos microescala, semi-microescala y macroescala, 
respectivamente. El valor de sensibilidad obtenido a partir de la ecuación 4 debe permitir una adecuada 
discriminación de los valores de concentración en base a la lectura. Mientras más próxima al eje de las Y 
esté la recta, significa que a ligeros cambios en las concentraciones esperadas habrá grandes variaciones 
en los resultados de las lecturas observadas. 
 
Por el contrario, entre más se aleje al eje de la Y, grandes cambios en la concentración no son 
significativos para la lectura. Se considera, que un método es sensible cuando una pequeña variación de 
concentración determina una gran variación de respuesta. La sensibilidad permite observar la capacidad 
de respuesta frente a una determinada cantidad de analito [14]. 
 
Repetibilidad 
Por otro lado, la repetición es esencial para obtener estimaciones fiables de características de 
desempeño del método, tales como la precisión y el sesgo. Los experimentos que implican análisis 
repetidos deben ser diseñados para tener en cuenta todas las variaciones en las condiciones operativas 
que se pueden esperar durante el uso rutinario del método [12]. Por esto, la repetibilidad, supone dar la 
más pequeña variación en los resultados, es una medida de la variabilidad en los resultados cuando una 
medición se lleva a cabo por un solo analista utilizando el mismo equipo en un corto plazo de tiempo. En 
relación a los resultados obtenidos de repetibilidad para las concentraciones utilizadas, se puede 
observar que el método es aceptable para las tres concentraciones utilizadas, de acuerdo al análisis la 
prueba de Friedman (no paramétrica) nos permite determinar si existen diferencias estadísticamente 
significativas entre más de dos grupos con mediciones pareadas. Lo anterior indica que la Repetibilidad 
obtenida en el análisis por parte del analista en el tiempo establecido que fue de 1 semana (Tabla 4), fue 
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aceptable para el método de microescala y no aceptable para el método semi-microescala en las tres 
concentraciones usadas (0.16M, 0.20M y 0.24M). Respecto al método macroescala no fue aceptable en 
la concentración 0.16 M (Tabla 4); sin embargo es importante considerar que para este método, en el 
análisis realizado el día 12 de noviembre de 2015 se obtuvieron datos muy diferentes a los otros días; 
quizá esto haya ocasionado que en esa concentración el método a macroescala no sea repetible. 
 
CONCLUSIONES 
Se validó el método volumétrico a microescala, semi-microescala y macroescala, para la titulación de 
ácido acético (CH3COOH) con una disolución de NaOH 0.1 N,  mediante los parámetros analíticos de 
exactitud, precisión, linealidad, sensibilidad y repetibilidad. Los resultados obtenidos son aceptables de 
acuerdo a la normatividad nacional e internacional. También se corroboró la aplicabilidad de los 
métodos con una muestra de vinagre comercial. 
 

 

Tabla 4. Análisis de precisión bajo condiciones de 
repetibilidad 

[CH3COOH]  p Decisión 
Método Microescala 

O.16 M* 0.186 Repetible 
0.20 M* 0.238 Repetible 
0.24 M* 0.090 Repetible 

 
Método Semi-microescala 

O.16 M* 0.001 No Repetible 
0.20 M* 0.001 No Repetible 
0.24 M* 0.002 No Repetible 

 
Método Macroescala 

O.16 M* 0.005 No Repetible 
0.20 M* 0.115 Repetible 
0.24 M* 0.750 Repetible 

* Seis réplicas por día por cinco días. α = 5%. n = 30. 
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RESUMEN 
En el presente trabajo se desarrolló un sensor colorimétrico para la detección de iones Cr3+, mediante la 
síntesis y funcionalización de nanopartículas de oro (AuNPs) usando el ácido 11-
mercaptoundecilfosfónico (AMF). Las AuNPs se prepararon mediante la reducción acuosa de 
HAuCl4•3H2O, utilizando citrato, como agente reductor; posteriormente AuNPs fueron funcionalizadas 
con AMF. Se prepararon dispersiones coloidales de Cr3+ (0-50 μM) utilizando AuNPs-AMF a temperatura 
ambiente para la detección. La funcionalización de AuNPs con AMF, se evaluó empleando la técnica de 
espectroscopia de IR, determinando la formación del enlace Au-S, indicando que AMF se coordina a la 
superficie de AuNPs. La banda de absorción característica de AuNPs se midió mediante la técnica de UV-
vis; la absorción máxima se localizó a 530 nm. La detección colorimétrica de Cr3+ se evaluó mediante UV-
Vis y por Microscopia Electrónica de Transmisión (TEM). El gráfico de calibración fue lineal dentro del 
límite de detección hasta 50 µM. El límite de detección encontrado para Cr3+ fue 9.01 µM; detección que 
se lleva a cabo en un amplio intervalo de pH (pH 4-9). 
 
Palabras clave: Nanopartículas de oro; detección colorimétrica; iones Cr3+ 

 
INTRODUCCIÓN 
Los metales pesados se encuentran presentes naturalmente en la tierra en ciertas cantidades 
distribuidas adecuadamente(1). Sin embargo, cuando éstos son liberados en el medio ambiente como 
resultado de las actividades humanas, se convierten en altos contaminantes del aire, suelo y sistema 
acuático. La contaminación por metales ha crecido rápidamente debido a las actividades 
antropogénicas, como los procesos industriales, fabricación de pinturas, aleaciones, el excesivo uso de 
químicos, así como también por el desecho de aguas residuales (2)(3). El cromo es considerado uno de 
los metales más tóxicos, debido a que afecta las funciones enzimáticas y el sistema nervioso en la salud 
humana. Este elemento existe principalmente en estados de oxidación Cr3+ y Cr6+ en la naturaleza. El Cr3+ 
es un oligoelemento esencial para el cuerpo humano y animales, porque desempeña un papel muy 
importante en la tolerancia de la glucosa, sobre la regulación del azúcar y  lípidos (4). Sin embargo, 
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cantidades en exceso de Cr3+  pueden ser altamente tóxicas; la exposición a largo plazo puede causar 
irritaciones en la piel, daño al hígado y tejidos nerviosos, así como mutaciones y daños a componentes 
celulares que pueden conducir al cáncer, ya que Cr3+ muestra una alta afinidad con el ADN y las 
proteínas (5). Es por esto, que es de gran importancia el desarrollo de nuevos métodos, como la 
fabricación de sensores colorimétricos, que sean económicos y fáciles de usar para detectar dichos iones 
metálicos en solución acuosa. 
 
Recientemente, los métodos colorimétricos basados en nanopartículas de oro (AuNPs) han sido de 
particular interés, ya que las AuNPs, con un tamaño promedio de 1-100 nm, presentan propiedades 
físicas y ópticas muy particulares; como la dispersión Raman superficial mejorada (SERS) (6) y la 
resonancia de plasmón superficial (SPR) (7). Este último fenómeno esta principalmente relacionado con 
la forma, tamaño, relación área/volumen de superficie, la distancia interpartícula y con la constante 
dieléctrica (índice de refracción) del medio que rodea a la partícula; confiriéndole múltiples aplicaciones 
en dispositivos ópticos, biomédicos, sensores colorimétricos, entre otros(8).  
 
Estos sensores colorimétricos, a base de nanopartículas de oro, utilizan el acoplamiento de plasmón 
interpartícula bajo la agregación inducida de AuNPs por el analito en estudio, conduciendo a un 
desplazamiento hacia el rojo en la banda de absorción SPR y provocando un cambio de color del rojo al 
azul en las dispersiones coloidales (9), el cual puede ser observado a simple vista. Otro aspecto 
importante del método colorimétrico es que no requiere de equipos de alto costo y los procesos de 
detección son muy simples (10). Por lo que su desarrollo a partir de AuNPs, resulta muy atractivo para 
evaluar la sensibilidad de analitos, como los iones metálicos. 
 
Por lo que, en este trabajo se obtuvieron nanopartículas de oro sintetizadas y funcionalizadas con el 
ácido 11-mercaptoundecilfosfónico (AuNPs-AMF) con el objetivo de detectar iones Cr3+. Las 
nanopartículas de oro fueron preparadas mediante la reducción acuosa de HAuCl4 utilizando citrato de 
sodio, como agente reductor. El ácido 11-mercaptoundecilfosfónico fue adherido a la superficie de 
AuNPs usando el grupo tiol, a través del enlace Au-S. Posteriormente, AuNPs-AMF, se utilizaron para la 
detección de iones metálicos. Solamente los iones de Cr3+ causaron la agregación de AuNPs-AMF. Otros 
iones metálicos también fueron estudiados para su sensibilidad y selectividad como K+, Mn2+, Fe3+, Co2+, 
Ni2+, Cu2+, Ag+, Zn2+, Cd2+, Al3+, Pb2+, Bi3+. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Materiales 
Todos los reactivos fueron adquiridos de Sigma Aldrich. Ácido tetracloroaúrico trihidratado 
(HAuCl4·3H2O), citrato de sodio, ácido 11-mercaptoundecilfosfónico (AMF), alcohol polivinílico (PVA), 
NaOH, KNO3, Cr(NO3)3, Mn(NO3)2, Fe(NO3)3, Co(NO3)2, Ni(NO3)2, Cu(NO3)2, AgNO3, Zn(NO3)2, Cd(NO3)2, 
Al(NO3)3, Pb(NO3)2, Bi(NO3)3, con purezas superiores al 95%.  
 
Métodos 
Síntesis y funcionalización de AuNPs. Las nanopartículas de oro fueron obtenidas mediante la reducción 
de HAuCl4·3H2O empleando citrato de sodio (11).Se realizó la disolución acuosa de HAuCl4·3H2O (100 
mg, 0.25 mmol) en 200 mL de agua agitando y calentando a 70 °C durante 10 minutos. Posteriormente 
se adicionó una solución de citrato trisódico (40 mM, 294 mg, 25 mL) manteniendo esta temperatura 
hasta observar un cambio de color amarillo pálido a un rojo vino en el coloide. Después la temperatura 
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fue incrementada hasta 95 °C agitando durante 20 minutos más. Se adicionó una solución acuosa del 
ácido 11-mercaptoundecilfosfónico (AMF) (81.7 mg, 0.30 mmol, 25 mL), que contenía un equivalente de 
NaOH (0.30 mmol, 12.2 mg), manteniendo esta temperatura durante 1 hora, obteniendo nanopartículas 
de oro funcionalizadas (AuNPs-AMF). 
 
Interacción de AuNPs con el ión metálico. Se realizaron dispersiones coloidales tomando 1 mL de la 
solución de AuNPs-AMF, 1 mL de PVA 1%, y diferentes concentraciones del ion en estudio (1x10-4 M, 
solución patrón). Dichas muestras fueron preparadas a temperatura ambiente. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Síntesis y Funcionalización de las nanopartículas de oro  
El sistema coloidal obtenido de la síntesis y funcionalización fue color rojo intenso, tal como se esperaba 
de acuerdo al método de síntesis establecida en diferentes referencias consultadas (11)(12). Las 
nanopartículas de oro fueron caracterizadas empleando la técnica de espectroscopia de UV-vis. En la 
Figura 1 se muestran los espectros de absorción de las AuNPs antes y después de ser modificadas con 
AMF. La banda superficial de plasmón muestra un pequeño desplazamiento de 527 nm a 530 nm( ̴3 nm), 
así como una pequeña disminución de la absorbancia, asociado con la unión de AMF a la superficie de 
AuNPs, confirmando su funcionalización (13)(14). Este desplazamiento hacia el rojo se atribuye al 
incremento del índice de refracción del medio que rodea a las nanopartículas (15). 

 
Figura 1. Espectros de UV-vis (-) Nanopartículas sintetizadas con citrato de sodio (-) AuNPs 
funcionalizadas con AMF. 
 
Espectroscopia de IR. AuNPs-AMF fueron caracterizadas por IR. Las señales de vibración características 
de AMF son: 2920-2850 cm-1 (C-H2), 2250-2400 cm-1 (S-H), 1225 cm-1 (P=O) and 950-930 cm-1 (P-OH) 
(16). Las bandas de vibración características de los grupos –SH estiramiento en el intervalo de 2400-2250 
cm-1 correspondientes a AMF, desaparecen en el espectro de IR de AuNPs-AMF, sugiriendo que AMF se 
coordina con los átomos de oro sobre la superficie de AuNPs a través del enlace Au-S, llevándose a cabo 
la funcionalización del sistema AuNPs-AMF(13). 
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Microscopia electrónica de Transmisión. El diámetro de las AuNPs se determinó a través de las 
micrografías obtenidas por TEM. Donde se observó que el sistema AuNPs-AMF muestra una excelente 
dispersión en el medio que las rodea, con un intervalo de tamaño entre 14 y 30 nm, y un tamaño 
promedio de 20.8 nm. 
 
Interacción de AuNPs-AMF con varios iones metálicos 
La sensibilidad y selectividad de AuNPs-AMF se evaluó con diferentes iones metálicos, como, K+, Cr3+, 
Mn2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Ag+, Zn2+, Cd2+, Al3+, Pb2+ y Bi3+, dicha evaluación fue monitoreada por 
espectroscopia de UV-vis y por colorimetría (detección por cambio de color observado visualmente). Se 
utilizaron concentraciones de 50 µmol/L en presencia de Cr3+ y 50 µmol/L de otros iones metálicos. La 
Figura 2 muestra que bajo la interacción de otros iones metálicos, la longitud de onda de absorción 
máxima de AuNPs-AMF permanece a 530 nm, y solamente la presencia de Cr3+ provoca un cambio en el 
espectro; mostrando un desplazamiento en el pico de absorción de 530 nm a 595 nm. Este 
desplazamiento fue observado con un cambio de color rosa al azul, como resultado de la agregación de 
AuNPs-AMF inducida por Cr3+.  
 

 
Figura 2. (a) Espectros de Uv-vis de AuNPs-AMF en presencia de diferentes iones metálicos (50 µmol/L 
Cr3+ y otros iones). (b) Imágenes de respuesta colorimétrica de AuNPs- AMF en presencia de varios iones 
metálicos.  
 
Análisis de interferencia de Cr3+ con otros iones metálicos 
El análisis de interferencia se realizó mediante la mezcla de Cr3+ con otros iones metálicos (50 µmol/L). 
Como se muestra en la Figura 3 (barras azules), la relación de absorbancia (A595/A530) presenta un 
incremento drástico al añadir Cr3+, mientras que otros iones metálicos muestran un cambio ligero, 
indicando una excelente selectividad por Cr3+, comparado con los otros iones metálicos analizados; 
sugiriendo que únicamente Cr3+ induce la agregación de AuNPs-AMF. Por otra parte, se observa que la 
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relación A595/A530 con la adición de Cr3+ y otro ion metálico (barras rojas) es similar al mostrado 
solamente con Cr3+; infiriendo que otros iones metálicos no causan algún tipo de interferencia 
significativa que impida la interacción de Cr3+ con AuNPs-AMF, demostrando que el sistema es sensible y 
selectivo para Cr3+ en presencia de otros iones metálicos. Para confirmar la agregación de AuNPs-AMF 
por Cr3+, se compararon las imágenes obtenidas por TEM, antes y después de añadir Cr3+. Como se 
muestra en la Figura 4, AuNPs-AMF muestran una excelente dispersión en el medio en el que se 
encuentran, y bajo la adición de Cr3+ se presenta su agregación, como era esperado de acuerdo a los 
resultados discutidos previamente. 
 

 
Figura 3. Barras azules, representan a relación de absorbancia (A595/A530) de la adición de un solo ion 
metálico (50 µmol/L de Cr3+ y de otros iones metálicos) a AuNPs-AMF; barras rojas, representan la 
relación de absorbancia (A595/A530) de la mezcla de Cr3+ con otro ion metálico (50 µmol/L) a AuNPs-AMF. 
 

 
Figura 4. Imágenes de TEM (A) AuNPs-AMF sin adición de Cr3+, y (B) AuNPs-AMF después de añadir 50 
µmol/L de Cr3+. 
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Mecanismo de interacción de AuNPs-AMF con Cr3+ 
Para una mejor comprensión de la interacción entre AuNPs-AMF y Cr3+, se empleó la técnica de 
espectroscopia de IR. Las bandas vibracionales para AuNPs-AMF se observaron a 3427 cm-1 que 
corresponde a grupos OH, a 2920-2850 cm-1 CH2 de estiramiento, a 1160 cm-1 la vibración que 
corresponde al grupo fosfonato, a 1590 y 1402 cm-1 para los grupos carboxilatos del citrato. Así mismo, 
en el espectro de IR de AuNPs-AMF+Cr3+, se observaron desplazamientos en los números de onda de las 
vibraciones más importantes, mencionadas anteriormente. Estos resultados son evidencia de la 
interacción de Cr3+ con las AuNPs-AMF y los iones del citrato en solución acuosa. Como se muestra en la 
Figura 5, la agregación de AuNPs-AMF en presencia de Cr3+, es atribuida a los enlaces formados entre los 
grupos fosfonato y citrato con estos iones; a través de interacciones electrostáticas, produciendo un 
desplazamiento en la banda de plasmón a una longitud de onda mayor, y el cambio colorimétrico de 
rosa a azul, mencionado anteriormente. 

 
Figura 5. Descripción ilustrativa para la detección colorimétrica de Cr3+ a través del sistema AuNPs-AMF. 
 
Respuesta de sensibilidad de AuNPs-AMF por Cr3+ 

Para estudiar la sensibilidad (concentración mínima detectable de Cr3+) y el intervalo lineal más a 
detalle, se utilizaron diferentes concentraciones de una solución estándar de Cr3+ en un intervalo de 0-
50 µmol/L, y fue analizado por espectroscopia de UV-vis. La Figura 6 muestra un desplazamiento hacia el 
rojo en la longitud de onda y un ensanchamiento de la banda SPR de AuNPs-AMF. Simultáneamente, la 
intensidad de la señal SPR disminuye a 530 nm y una nueva banda aparece alrededor de 595 nm al 
añadir una concentración creciente de Cr3+, resultado de la agregación inducida de AuNPs-AMF por este 
ion. El color en las dispersiones de AuNPs-AMF es proporcional a la cantidad de Cr3+ añadido a las 
muestras, cambiando de rosa a azul, debido a la interacción entre las AuNPs-AMF y Cr3+. El gráfico de 
calibración (relación de absorbancia A595/A530 contra concentración Cr3+) fue lineal en un intervalo de 0-
50 µmol/L, con un coeficiente de correlación (R2) de 0.9802 (Figura 6C). El límite de detección 
encontrado para Cr3+ fue de 9.01 µmol/L. 

11

11
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Figura 6. (A) Espectros de UV-vis de AuNPs-AMF después de adicionar diferentes concentraciones Cr3+ 
(0-50 µmol/L).  (B) Imágenes fotográficas de detección colorimétrica de Cr3+, (C) Gráfico de calibración 
A595/A530 y concentración de Cr3+. 
 
CONCLUSIONES 
En este trabajo se desarrolló un sistema colorimétrico AuNPs-AMF que puede ser usado para detectar 
iones de Cr3+ de manera efectiva. Cr3+ fue el único metal que indujo la agregación de AuNPs-AMF, 
mostrando un cambio de color en las dispersiones coloidales de rojo a azul, así como un desplazamiento 
en la banda de absorción de plasmón de 530 nm a 595 nm. El sistema colorimétrico es un método que 
permite monitorear iones de Cr3+ a bajas concentraciones de 9.01 µmol/L. 
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RESUMEN  
El proceso de adsorción ha sido aceptado como uno de los más efectivos para la remoción de 
contaminantes como son los iones metálicos, ya que además de ser de bajo costo, fácil de operación, 
bajo consumo de reactivos, y que tiene la posibilidad de la regeneración mediante la desorción y 
regeneración del adsorbente. En la última década, el advenimiento de biomateriales ha permitido el 
desarrollo de adsorbentes amigables con el ambiente como los derivados de los biopolímeros de 
carragenina, quitosana o alginato. En este trabajo se preparó un composito de alginato-sulfato de 
quitosana en forma de perlas y con este material se realizaron estudios cinéticos de la adsorción de 
Cd2+ de disoluciones acuosas en un proceso por lotes (Batch). Los estudios mostraron que el tiempo 
óptimo de adsorción es de 120 minutos y una cinética de pseudo-segundo orden.  
 
Palabras clave: Cadmio; perlas; adsorción; biomaterial. 
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RESUMEN  
El agua es una de las necesidades básicas para el sustento de la vida; sin embargo, debido a su 
contaminación causada por actividades industriales, agrícolas y domésticas se está convirtiendo en un 
grave problema el poder tener agua de buena calidad. Entre los contaminantes se encuentran los 
colorantes que son descargados a cuerpos receptores de agua. La adsorción es un método muy utilizado 
para la eliminación de contaminantes por su diseño simple, fácil operación y flexibilidad. En las últimas 
décadas se han desarrollo nuevos adsorbentes amigables con el medio ambiente, tales como derivados 
de biopolímeros de carragenina, quitosana y alginato. La remoción de contaminantes del agua a gran 
escala es mucho más eficiente cuando se utilizan columnas de percolación que cuando se usan procesos 
en lotes.  En este trabajo se obtuvieron unos compositos novedosos de alginato-quitosana, los cuales se 
utilizaron para la adsorción del colorante Rojo 40 mediante columnas de percolación. Se encontró que al 
aumentar el flujo y disminuir la altura de la columna, la capacidad de adsorción de la columna 
disminuyó.  
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RESUMEN  
Muchas industrias utilizan una variedad de colorantes sintéticos para la fabricación de sus productos, 
por ejemplo, en las industrias: textil, caucho, papelera, plástico, cuero, cosmética, alimenticia, 
farmacéutica y minera. Éstas generan grandes volúmenes de aguas residuales con concentraciones 
significativas de colorantes; que por general son descargadas inapropiadamente a los drenajes 
municipales o en las cuencas hidrológicas. Varios gobiernos han establecido restricciones 
medioambientales respecto a la calidad de las aguas residuales coloreadas, y obliga a las industrias a 
eliminar los colorantes de sus efluentes antes de descargarlos [1]. Una solución integral y de bajo costo 
de operación para la eliminación total de colorante en disolución, es utilizar un proceso de purificación 
como la adsorción en lecho empacado con partículas de un biosorbente. Entre los biosorbentes se 
encuentra la quitosana, la cual forma complejos con compuestos que poseen carga negativa como las 
proteínas y los colorantes  [2,3]. La quitosana comercial se encuentra en forma de polvo por lo que no 
puede ser utilizada como lecho empacado pues causa elevadas caídas de presión. Para soslayar este 
problema, se prepararon partículas de composito de quitosana dispersa en espuma de poliuretano, con 
tamaño de malla de 2.13 mm. Con ello, se obtuvo una porosidad aproximadamente de 95%, que facilitó 
la percolación de la fase fluida a través del lecho empacado (con una  ∆P≈0). En este trabajo, se 
determinaron las propiedades de adsorción de colorante rojo 40 por percolación acuosa en una 
columna empacada, tales como: tiempo de ruptura, altura de lecho no utilizado y capacidad de 
saturación. Se encontró que la captación de colorante rojo 40 en las partículas de espuma de 
poliuretano sin quitosana fue despreciable respecto con la de 10% masa de quitosana. Las curvas de 
avance obtenidas de los diferentes tratamientos no infringieron la secuencia de un proceso de adsorción 
en columna adecuado, incluyeron las etapas: purificación, dispersión y saturación. Se logró la 
eliminación total de colorante rojo 40 en un volumen de efluente de hasta 28 veces respecto al volumen 
de la columna, lo que implicó una elevada eficacia del composito como biodsorbente.  
 
Palabras clave: Colorante; quitosana; poliuretano, adsorción; purificación. 
 
REFERENCIAS 
[1] Zümriye, A. (2004). Application of biosorpton for the removal of organic pollutants: a review. 

Process Biochemistry 40, 997-1026. 



 

798 
 

[2] Xu, D., Hein, S., Loo, S. L., Wang, K. (2008). The fixed.bed study removal on chitosan beads at high 
pH. Ind. Eng. Chem. Res., 47, 8796-8800. 

[3] Cussler, E. L. (2007). Diffusion: mass transfer in fluid system. Cambridge  University Press. 



 

799 
 

 
SÍNTESIS Y CARACTERIZACIÓN DE ANÁLOGOS DE DIOSGENINA. 
 
1*Villagómez-González, B. B. y 2Soto-Castro, D. 
 
1. Instituto Politécnico Nacional, Centro Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo Integral 
Regional Unidad Oaxaca,  
2. CONACyT-Instituto Politécnico Nacional, Centro Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo 
Integral Regional Unidad Oaxaca. 
 
*Autor para correspondencia: belem.villagomez@gmail.com 
 
Área del conocimiento: Ingeniería Química. 
 
RESUMEN  
La herbolaría ha trascendido hasta hoy en día, y numerosas plantas e infusiones sirven como base para 
la medicina moderna.Trabajos recientes indican que los Productos Naturales y otros compuestos 
derivados de estos forman parte de aproximadamente el 35-40% del total de medicamentos que se 
comercializan en la actualidad [1]. Dentro de los productos naturales, las diosgeninas han tomado un 
papel muy importante ya que se ha demostrado su potencial en el tratamiento de enfermedades de 
origen inflamatorio, cáncer, diabetes, entre otras, lo que representa una alternativa para los pacientes 
que conllevan algún tipo de  enfermedad. La diosgenina podría ser una alternativa para combatir 
enfermedades crónico degenerativas, sin embargo su bajo nivel de absorción vía oral y su rápida 
metabolización [2] lo hacen un producto selectivo y de bajo rendimiento terapéutico; por ello se plantea 
modificar su estructura química para aumentar la hidrosolubilidad, con ello se mejorará su absorción y 
biodisponibilidad. 

Palabras clave: Diosgenina; estructura química; hidrosolubilidad. 
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RESUMEN  
En la actualidad en los laboratorios de química orgánica, la síntesis de compuestos complejos requieren 
de intermediarios que puedan acoplar dos o más compuestos, por ello la labor del químico orgánico es 
sintetizar moléculas que logren la unión entre diversas especies químicas. Dentro de las ventajas que 
presenta la síntesis de puente orgánicos está la formación de fragmentos anfifílicos que presentan la 
posibilidad de formar micelas, estas son vehículos autoensamblables, construidos con estructuras 
anfifílicas dibloque o tribloquede, donde la parte hidrofílica constituye la superficie que interacciona con 
el medio acuoso y la parte hidrofóbica forma el núcleo que puede encapsular fármacos o éstos pueden 
ser conjugados a las moléculas anfifílicas. Se ha reportado el método clásico para la síntesis del ácido 4 -
oxo- 4 –(prop-2-ino-1-iloxi) butanoico mediante condiciones clásicas por apertura del anhidridro 
succínico con alcohol propargilico  en presencia de trietil amida y DMAP [1], utilizando reactivos tóxico y 
peligrosos causando un alto impacto ambiental lo cual  hace urgente la implementación de nuevas 
estrategias de síntesis. Por ello en el presente trabajo se muestra la reacción en solido del anhidridro 
succinico con alcohol propargilico en mortero. La apertura del anhidro succínico es mediante la 
formación del alcoxido del alcohol propargilico con KOH; esta reacción resulta ser una estrategia verde, 
siendo amigable para el medio ambiente ya que se retiran el DMAP y la trietil amina los cuales son 
compuestos tóxicos y peligrosos; así mismo esta nueva síntesis se caracteriza por ser un método más 
económico ya que al no utilizar algunos compuestos esto mejora el costo del producto, aunado a esto se 
requiere un menor tiempo tanto para la síntesis como para la purificación, en comparación al que se 
describe en literatura. Este intermediario en la actualidad es utilizado para varios tipos de síntesis por 
ejemplo ser unido vía ester por medio de una esterificación o mediante reacciones click por la parte de  
su alquilo y en muchos casos para la formación de dendrimeros, es por ello que nuevas estrategias 
encaminadas en la eliminación o minimización de residuos químicos implementeran procesos 
sostenibles [2] en la química verde.  
 
Palabras clave: Sintesis; ácido 4-oxo-4-(prop-2-ino-1-iloxi) butanoico. 
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RESUMEN 
El objetivo de este estudio fue el fraccionar el aceite esencial de toronja por destilación molecular para 
obtener fracciones terpénicas. La composición de los destilados y del residuo fue analizada por inyección 
directa en un sistema CG-EM para identificar y cuantificar los principales compuestos volátiles, 
posteriormente los datos fueron sometidos a un modelo estadístico unifactorial por bloques al azar y 
posterior análisis de varianza, mostrando una correlación entre la velocidad de flujo de alimentación y el 
porcentaje de los compuestos observados en el cromatograma de los destilados y residuos obtenidos 
del proceso de destilación  molecular. 
 
Palabras clave: Fraccionamiento; purificación; aceite esencial; terpenos; destilación molecular. 
 
INTRODUCCIÓN 
En años recientes ha habido un creciente interés en la búsqueda de productos naturales activos, como 
los aceites esenciales y los extractos de algunas plantas para el desarrollo de aditivos alternativos. Esta 
situación ha motivado a la industria a buscar sistemas que permitan la concentración o purificación de 
dichos compuestos activos, presentes en fuentes renovables [1].  
 
El aceite esencial de toronja (AET) se encuentra constituido principalmente por terpenos, los cuales 
contribuyen poco al aroma. Por esto, el aceite es sometido a un proceso de desterpenación con la 
intención de enriquecer la fracción de compuestos oxigenados, responsables del aroma [2].  Sin 
embargo, los procesos tradicionales de desterpenación utilizan cantidades considerables de solventes 
que ocasionan daños al medio ambiente y la salud. 
 
La destilación molecular es el método, generalmente considerado, como el más apropiado para separar 
compuestos volátiles sensibles al calor. Se ha reportado que exhibe un excelente desempeño para 
separar o purificar mezclas con altos puntos de ebullición [3]. Es una operación de alto vacío que causa 
un descenso en la temperatura de ebullición de las sustancias. Esta característica, combinada con bajos 
tiempos de residencia, permiten la concentración o purificación de compuestos de interés sin deterioros 
de sus propiedades naturales. Existe poca información disponible acerca de la aplicación de la 
destilación molecular para obtener fracciones enriquecidas o purificadas de aceites esenciales [1]. 
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En una operación de destilación molecular se pretende aprovechar los diferentes grados de volatilidad 
de las sustancias que constituyen la mezcla. Por otro lado la volatilidad que posee cada sustancia 
depende de la naturaleza propia de éstas, así como de las condiciones en las que se efectúa la 
separación. En general dada una presión una sustancia se volatiliza más que otra según la temperatura a 
la que se encuentra, de esta manera los componentes más volátiles se separan en cada una de las 
etapas sucesivas de evaporación, teniendo cada etapa condiciones de operación que les favorecen [4]. 
En el equipo se crea una película delgada que cae por las paredes evaporadoras del mismo por efecto de 
la gravedad, formando así una película continua de material; y en equipos como el Destilador Molecular 
de ruta corta, la superficie evaporadora se encuentra separada a pocos centímetros de la superficie 
condensadora, de esta forma el AE es procesado en un mínimo periodo de tiempo con temperaturas 
relativamente bajas debido al vacío con el que trabaja el equipo, lo que permite mantener las 
características importantes de los mismos [4].  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Destilación molecular 
Para realizar la destilación molecular se tomaron 100 mL de aceite esencial de toronja variedad rosa y 
100 mL de aceite esencial de toronja variedad star ruby, los cuales fueron suministrados por la empresa 
Frutech y Kimmkaal respectivamente. Se estudió el efecto del flujo de alimentación (5 y 10 mL/min) a 
una temperatura de evaporación constante de 80 ºC y una presión de 10 Torr, se evaluaron el 
rendimiento y composición de los principales compuestos presentes en el destilado y residuo obtenidos 
[2]. 
 
La destilación molecular se llevó a cabo en un equipo InCon ICL-04 Short Path con una superficie de 
evaporación de 0.04 m2 y un condensador en forma de serpentín de 3/8” de diámetro interno. El 
destilador está equipado con rodillos wiper de velocidad variable dentro de la cámara de evaporación, 
misma en la que se alimenta el sistema y se obtienen dos fracciones, el destilado y el residuo. La 
composición de los destilados y del residuo fue analizada por inyección directa en un sistema CG-EM 
para identificar y cuantificar los principales compuestos volátiles. 
 
Análisis cromatográfico 
Para evaluar los componentes volátiles de interés, la muestra fue inyectada directamente mediante un 
autoinyector en un cromatógrafo de gases Agilent Technologies 7890B acoplado a un espectrómetro de 
masas 5977A (CG-EM). La separación de los componentes se efectuó en una columna capilar HP-5MS de 
30m x 0.25mm DI x 0.25 �m de espesor. El horno fue programado a 65°C durante 3 min, incrementando 
hasta 260°C con un gradiente de 4°C/min, manteniendo 15 minutos. El flujo del gas acarreador (He) fue 
de 1 ml/min. El volumen de inyección fue de 0.5 ml en modo split a una temperatura de 250 °C. El 
detector se mantuvo a una temperatura de 270°C, operando a 70 eV. La identificación del limoneno y 
nookatona se basó en la comparación de espectros de los picos en la muestra con los de la biblioteca 
NIST05L e índices de retención de la bibliografía. La concentración de los compuestos de interés se 
reporta en base al área de los picos (unidades de área x 106, UA). 
 
Análisis estadístico 
Se realizó un diseño unifactorial por bloques al azar, donde el factor bloqueado fue la materia prima 
(star ruby, rosa) y el factor de estudio fue el flujo de alimentación con 2 niveles (5 mL/min y 10 mL/min) 
y posterior análisis de varianza (ANOVA) utilizando el software estadístico Stat Graphics Centurion XVI. 
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Las variables de respuesta fueron el porcentaje de volumen de destilado, así como concentración de 
limoneno y nootkatona en el destilado y en el residuo. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Porcentaje de destilado 
Una vez obtenidas las fracciones del destilador molecular, se procedió a analizar los datos mediante 
análisis estadístico. De acuerdo al ANOVA (Tabla 1), se evidenció que sí hubo diferencia estadística 
significativa en cuanto al porcentaje del destilado recuperado debido al efecto del flujo de alimentación 
con un nivel de confianza del 90 %, Figura 1.  
Tabla 1. Análisis de varianza para % de destilado. 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Efectos principales      
A:Flujo 75.69 1 75.69 118.27 0.0584 
B:Bloque 0.81 1 0.81 1.27 0.4626 
Residuos 0.64 1 0.64   
TOTAL (CORREGIDO) 77.14 3    

 
 

 
Figura 1. Gráfica de comparación de medias para % de destilado. 
 
 
Coincidió en ambos casos que con flujos de 5 mL/min se obtuvo un mayor porcentaje en el contenido 
del destilado y una disminución en el porcentaje de residuo recuperado. 
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Concentración de limoneno y nootkatona en el destilado  
De los datos cromatográficos, no se apreciaron diferencias estadísticamente significativas con un nivel 
de confianza del 90 % en la concentración de limoneno obtenido en el destilado (Figura 2), y que sean 
atribuibles al efecto del flujo de alimentación. 
 
Por otra parte, se encontraron diferencias estadísticamente significativas en la concentración de 
nootkatona en el destilado por efecto del flujo con un nivel de confianza del 85 % (Figura 3). Aunado a lo 
anterior, se observó que la variedad de toronja analizada ejerció una influencia sobre el contenido de 
nootkatona en el destilado, Tabla 2.   
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2. Gráfica de comparación de medias para el área de limoneno en el destilado. 
 
 
 
 
Tabla 2. Análisis de varianza para área de nootkatona en el destilado.  

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES      
A:Flujo 0.0909927 1 0.0909927 18.39 0.1459 
B:BLOQUE 0.771499 1 0.771499 155.89 0.0509 
RESIDUOS 0.00494912 1 0.00494912   
TOTAL (CORREGIDO) 0.867441 3    
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Figura 3. Gráfica de comparación de medias para el área de nootkatona en el destilado. 
 
Concentración de limoneno y nookatona en el residuo 
El análisis de varianza de los componentes de interés en el residuo recuperado, mostró que existen 
diferencias estadísticamente significativas en la concentración de limoneno en el residuo por efecto del 
flujo con un nivel de confianza del 85 %, Tabla 3, Figura 3.  
 
Tabla 3. Análisis de varianza para el área de limoneno en el residuo. 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES      
 A:Flujo 5963.78 1 5963.78 30.23 0.1145 
 B:BLOQUE 230.599 1 230.599 1.17 0.4752 
RESIDUOS 197.276 1 197.276   
TOTAL (CORREGIDO) 6391.65 3    
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Figura 4. Gráfica de comparación de medias para el área de limoneno en el residuo. 
 
 
Con respecto a la nookatona, no hubo diferencias estadísticamente significativas en su concentración en 
el residuo por efecto del flujo (Tabla 4), con un nivel de confianza del 85 %. Sin embargo, al igual que en 
el destilado se puede observar una diferencia en cuanto a la concentración, atribuida a la variedad de 
toronja analizada, Figura 5. 
 
Tabla 4. Análisis de varianza para área de nootkatona en el residuo. 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
EFECTOS PRINCIPALES      
A:Flujo 10.0046 1 10.0046 1.71 0.4160 
B:BLOQUE 140.849 1 140.849 24.01 0.1282 
RESIDUOS 5.86608 1 5.86608   
TOTAL (CORREGIDO) 156.72 3    
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Figura 5. Gráfica de comparación de medias para el área de nootkatona en el residuo. 
 
 
CONCLUSIONES 
En base a los resultados obtenidos de los análisis estadísticos realizados, se concluye que: 

1. El flujo de alimentación empleado durante el proceso de destilación molecular impactó en los 
porcentajes de destilados y residuos obtenidos. A un flujo de 5 mL/min, se obtuvieron mayores 
porcentajes de destilados y menores de residuo en comparación con los obtenidos a flujos de 10 
mL/min. 

2. A pesar de ser similares, las concentraciones de los compuestos presentes tanto en los 
destilados como en los residuos se vieron influenciados por el bloque analizado (variedad de 
toronja), si bien, estadísticamente fue similar para el contenido de limoneno, para nootkatona sí 
se apreció el impacto en cuanto a la concentración, tanto en el destilado como en el residuo. 

3. El proceso de destilación molecular resulta ser una opción viable para concentrar compuestos 
que se encuentran en los aceites esenciales y los cuales son de alto valor agregado.  

4. Es necesario realizar estudios a flujos de alimentación menores para conocer más a detalle el 
desempeño del proceso de destilación molecular. 
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RESUMEN 
Estudios recientes han demostrado el efecto antioxidante de los polifenoles contenidos en extractos 
acuosos de hojas de S. rebaudiana. En este sentido, la microencapsulación puede ser empleada para 
proteger a los polifenoles. Una fracción del extracto acuoso de estevia (36.39±2.25 mg de ácido gálico/g) 
con actividad antioxidante (IC50 de 7.45±0.5 mg) fue encapsulada por gelificación iónica en una matriz de 
alginato de sodio (As) y mucílago de chía (Mc). Las mejores condiciones de encapsulación se obtuvieron 
por un diseño factorial 23 con cuatro puntos centrales donde la variable de respuesta fue el porcentaje 
de inhibición del radical DPPH. Efectos significativos (p<0.05) asociados al proceso de 
microencapsulación fueron obtenidos con la tasa de biopolímeros (As:Mc), y la interacción tasa de 
biopolímeros- concentración del agente entrecruzante (CaCl2). Las microesferas mostraron morfología 
irregular a mayor sustitución de alginato de sodio. Los polifenoles liberados de las microesferas 
mostraron contenidos de 18.60-27.73 mg/g eq de ácido gálico y 42.03–55.21% de inhibición del radical 
DPPH. Los mejores tratamientos que permitieron la inhibición del radical fueron 8:2, 0.2M, 10 min 
(54.55%) y 8:2, 0.2 M, 20 min (55.21%). 
 
Palabras clave: Microencapsulación; antioxidante; polifenoles; estevia; mucilago. 
 
INTRODUCCIÓN 
La búsqueda de antioxidantes seguros y eficaces se centra actualmente en diversos compuestos de 
origen vegetal provenientes de plantas comestibles [1]. Estevia es una hierba perenne de alto valor 
económico, y ampliamente conocida debido a su contenido de más de 30 glicosidos diterpenicos de 
sabor dulce (esteviósido y rebaudiósido A) aprobados como aditivos alimentarios. Aunque también se ha 
reportado la presencia de flavonoides, fitoesteroles, alcaloides, clorofilas, xantofilas, ácidos 
hidroxicinámicos, oligosacáridos, aminoácidos, lípidos, vitaminas solubles y minerales [2]. Las hojas se 
utilizan para la extracción y producción de ingredientes biofuncionales (no calóricos, no fenilcetonúricos, 
y con actividad antioxidante), y para la obtención de biomoléculas con alto valor nutricional (proteínas, 
fibra y carbohidratos)[3]. La actividad antioxidante que posee ha sido correlacionada con contenidos de 
fenoles y flavonoides [4]. Sin embargo, estas biomoléculas son altamente sensibles al calor y a la luz, lo 
cual limita su almacenamiento. Por otra parte, Salvia hispánica (chía) es conocida por sus propiedades 
asociadas a la salud [5], [6]. Las semillas son una fuente potencial de componentes nutracèuticos para el 
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enriquecimiento de formulaciones alimentarias especializadas [7], y piensos [5]. La semilla posee altos 
contenidos de ácidos grasos insaturados (omega 3 y 6) [6], proteínas de alto valor biológico [5], [8], y 
fibras mucilaginosas localizadas en estructuras celulares del pericarpio estratificado de la semilla. Estas 
fibras son capaces de ser exudadas a partir de su hidratación en agua, y resultan de particular interés 
debido a su capacidad de retener agua, formar geles transparentes y altamente viscosos [9], [10], y 
probablemente de crear barreras físicas entre carbohidratos y enzimas digestivas [11]. Es por esto que 
en general, este tipo de hidrocoloides se emplean para diferentes aplicaciones alimentarias debido a su 
capacidad de retención de agua, impartición de textura suave [6], además de su propiedad de 
gelificación, control en la sinéresis y estabilización de las emulsiones, entre otras funcionalidades  [5], 
[8], [9].  
 
La encapsulación es una tecnología prometedora para proteger el componente bioactivo sometidos a 
condiciones desfavorables, contribuyendo así a incrementar su vida media y promover su liberación 
controlada [12]. Una solución potencial para mantener la estabilidad durante el almacenamiento de 
compuestos polifenólicos es la microencapsulación mediante el empleo de matrices no tóxicas y 
biodegradables. Por lo anterior, la evaluación de la encapsulación por gelificación iónica de extractos 
acuosos de estevia con matrices encapsulantes de mucílago de chía (Salvia hispanica) y alginato de 
sodio, podría contribuir a preservar la actividad de estos compuestos. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Obtención de materia prima: hoja en polvo, y extracto acuoso de S. rebaudiana 
Las hojas de estevia se colectaron de cultivos comerciales en la localidad de Tizimìn, Yucatán, México, se 
deshidrataron, pulverizaron, tamizaron (297 µm) y almacenaron a 25°C hasta su empleo. El proceso de 
extracción de glucósidos diterpénicos y polifenoles se realizó mediante maceración en agua a 50°C. Se 
preparó una dispersión de hoja en polvo (1:40, p/v), se mantuvo en agitación constante (2 h). Al 
término, el extracto acuoso se recuperó por centrifugación (4500 rpm/20 min/4°C) y almacenó a 5°C 
hasta su empleo. 
 
Caracterización del extracto acuoso de S. rebaudiana 
El extracto acuoso de estevia fue caracterizado por su contenido de polifenoles y actividad antioxidante. 
El contenido de polifenoles totales se determinó mediante Folin-Cicolteu [13], empleando ácido gálico 
como estándar. La actividad antioxidante, se evaluó mediante 1,1-difenil-2-picril-hidracilo (DPPH) a 
partir de cinéticas de inhibición durante 6 min a 517 nm, empleando 0.3 mL del extracto acuoso (a 
diferentes diluciones) y 2.7 mL de la solución metanólica de DPPH (60.4 μM). La actividad antiradical se 
expresó en términos de IC50.  
 
 
Obtención de mucilago de S. hispanica 
Las semillas de chía (marca Wand’s, Abastecedora y Comercilizadora Walls) fueron procesadas para la 
extracción del mucílago, sin previo desengrasado de las semillas [14]. Las semillas enteras se dispersaron 
en agua (1:30, p/v), durante 2 h a 25°C. Al término, el extracto mucilaginoso se concentró. 
Posteriormente se precipitó (etanol al 96%), secó (50°C), molió, tamizó (297 µm) y almacenó en 
desecador.  
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Encapsulación por gelificación iónica de extractos acuosos de S. rebaudiana 
Un diseño factorial 23 con 4 réplicas al tratamiento central fue empleado, siendo los factores y niveles, la 
relación de biopolímeros As:Mc (9:1 y 10:0), la concentración del agente entrecruzante (0.1 y 0.2 M) y el 
tiempo de formación de la microesfera en la solución catiónica (10 y 20 min). La variable de respuesta 
fue la actividad antioxidante residual en el material a proteger. El análisis de datos se realizó mediante el 
Software estadistico Statgraphics centurion XVI.I. Se realizó un análisis de varianza con un nivel de 
confianza del 95%. 
 
La encapsulación de los extractos se realizó mediante modificaciones a Aceval et al. [1]. Las microesferas 
se obtuvieron a partir de la dispersión de las matrices encapsulantes en el extracto acuoso (2%, p/v), 
durante 20 min a 25°C. Posteriormente, la formación de las microesferas se llevó a cabo por la adición 
de goticulas de la dispersión en la solución de CaCl2 (0.1 y 0.2 M) a una velocidad constante mediante 
una bomba peristáltica. Las microesferas se mantuvieron en las soluciones de CaCl2 durante 10 y 20 min. 
Posteriormente, se filtraron, lavaron con agua destilada, y almacenaron a 5ºC protegidas de la luz. 
 
Caracterización de microesferas con extractos acuosos de S. rebaudiana 
Las microcápsulas fueron caracterizadas en fresco de acuerdo a tamaño y forma, contenido de 
polifenoles y actividad antioxidante residual. Adicionalmente la viscosidad de la matriz con el extracto 
(biopolímero-extracto acuoso) fue determinada. 
- La morfología y tamaño de las microcápsulas fueron definidas por microscopia óptica (10X), para lo 
cual se determinó la forma y el diámetro promedio de 10 microcápsulas. 
- El contenido de polifenoles se realizó de acuerdo al procedimiento mencionado. La apertura de las 
microcapsulas se realizó de acuerdo a Deladino et al. (2013). 
- La actividad antioxidante se evaluó a partir de la inhibición de DPPH con modificaciones [15], para lo 
cual se mezcló 500 μL del extracto encapsulado con 500 μL de solución metanólica de DPPH (0.1 M). La 
mezcla se incubó en obscuridad a 25°C por 30 min, y la absorbancia fue determinada a 517 nm. La 
actividad antiradical se expresó como porcentaje de inhibición. 
- La viscosidad se determinó con un viscosímetro (Brookfield DVIII) empleando una aguja RV-16. La 
viscosidad de las muestras (7 mL) se definió en función a velocidades de corte linealmente crecientes 
(0.01-100 rpm) a 25°C. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Extracto acuoso de S. rebaudiana. 
El contenido de polifenoles totales en el extracto acuoso de las hojas de estevia fue de 36.39±2.25 mg 
EAG/g, el cual es  menor al reportado en  extractos acuosos obtenidos a partir de polvo de hojas de 
estevia [1]. En este sentido, probablemente la temperatura empleada (50ºC) influyó en la obtención de 
bajos contenidos de polifenoles, debido a que el factor temperatura influye en  la transferencia de masa 
e incremento de la solubilidad de los compuestos fenólicos [16]. El potencial antioxidante de los 
extractos acuosos presentó IC50 7.45±0.5 mg, lo cual sugiere que pequeñas dosis del extracto podrían 
contribuir a múltiples beneficios para la salud. A este respecto, los polifenoles poseen una estructura 
química capaz de actuar como captadores de radicales libres neutralizando especies reactivas de 
oxígeno y iones metálicos [17]. 
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Microesferas con extractos acuosos de S. rebaudiana 
Los mayores contenidos de polifenoles fueron obtenidos en microesferas constituidas por una mayor 
sustitución de alginato de sodio en la matriz encapsulante. La actividad antioxidante de las microesferas, 
indicó que los mayores porcentajes de inhibición al radical DPPH se obtuvieron en microesferas con 
relaciones de biopolímeros 8:2 (As:Mc), siendo los tratamientos 3 y 7, los que presentaron un mayor 
porcentaje de inhibición (54.55 y 55.21%, respectivamente) (Tabla 1). En este sentido, es posible sugerir 
que una mayor relación del mucílago contribuye a potenciar el efecto gelificante del alginato. Por otra 
parte, las microesferas con relaciones de biopolímeros 10:0 (As:Mc) presentaron los menores 
contenidos de polifenoles. Esto probablemente se deba a la estructura porosa del alginato [18]. De 
acuerdo a los resultados obtenidos la mayor actividad antioxidante está relacionada con el mayor 
contenido de polifenoles contenidos en las microesferas [19]. 
 
Tabla 1. Porcentaje de inhibición de DPPH de extractos acuosos encapsulados de S. rebaudiana. 
 

Tratamiento Tasa de 
biopolímeros 
(As:Mc) 

Concentración 
CaCl2 (M) 

Tiempo  
(min) 

Inhibición 
DPPH (%) 

1 8:2 0.1 10 49.33 
2 10:0 0.1 10 44.02 
3 8:2 0.2 10 54.55 
4 10:0 0.2 10 42.03 
5 8:2 0.1 20 46.96 
6 10:0 0.1 20 44.59 
7 8:2 0.2 20 55.21 
8 10:0 0.2 20 38.33 
9 9:1 0.15 15 48.35 
10 9:1 0.15 15 48.86 
11 9:1 015 15 49.85 
12 9:1 0.15 15 49.63 

 
 
El análisis estadístico indicó que el mucílago influye de manera significativa (p= 0.0005) en la actividad 
antioxidante residual de las microesferas. Esto debido a que el efecto sinérgico del complejo en la matriz 
alginato:mucílago protege eficazmente los compuestos polifenólicos de S. rebaudiana. De igual manera, 
tal y como se observa en el diagrama de Pareto (Figura 1), la interacción entre la relación de 
biopolímeros y la concentración de CaCl2 influye significativamente, aunque en menor medida en la 
variable de respuesta (p= 0.0073). Por otra parte, el “tiempo de formación de las microesferas en la 
solución catiónica”, no fue un factor que afectara la protección de los compuestos fenólicos e influyera 
en el porcentaje de inhibición del radical. Sin embargo, este factor si influyó en el tamaño de las 
microesferas. 
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Figura 1. Diagrama de Pareto para los efectos principales: tasa de mucílago (A); concentración de agente 
entrecruzante (B); tiempo en solución catiónica (C).  
 
Las microesferas con alginato (10:0) presentaron superficie lisa, forma esférica con diámetro 
aproximadamente de 7.10 ± 0.65 mm. Mientras que las microesferas con alginato-mucílago exhibieron 
mayor variabilidad en el diámetro, 6.76 ± 0.35 (9:1) y 5 ± 0.52 (8:2), así como formas irregulares y 
rugosidad en partes superficiales en relaciones con mayor contenido de mucílago (Figura 2). Los 
resultados indicaron que la adición del mucílago derivó en la formación de microesferas probablemente 
más compactas, pero no implicó necesariamente concomitancia con la circularidad.  Cabe señalar que 
las microesferas fueron analizadas en fresco, por lo que el tamaño y forma final probablemente varíen 
con el método de secado [20].  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Microesferas de extractos acuosos de estevia observadas por microscopia óptica (10X).  
a) 10:0, 0.1 M, 10 min; b) 9:1, 015 M, 15 min; c) 8:2, 01M, 10  min. 
 
La viscosidad de las diferentes relaciones de biopolímeros (As:Mc) empleadas fue mayor a medida que 
incrementó la sustitución del alginato de sodio, esto es 2309.0, 1934, y 1760.40 mPas, para las 
relaciones 8:2, 9:1 y 10:0, respectivamente. Por lo que es posible sugerir que la viscosidad influyó en la 
forma de la gotícula y por ende en la forma de la microesfera.  
 
CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos indican que la microencapsulación por gelificación iónica mediante alginato-
mucílago de Salvia hispanica puede ser empleada como un sistema para la protección y preservación de 
compuesto polifenólicos presentes en extractos acuosos de Stevia rebaudiana.  
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RESUMEN 
El cáncer de piel es el más frecuente en los seres humanos, pues cada año se diagnostican dos millones 
de nuevos casos en todo el mundo. En México ocupa el primer lugar de incidencia entre los hombres y el 
tercero entre las mujeres” (Magaña, 2014). Uno de los factores principales al que se le atribuye como 
detonador del cáncer de piel, es la excesiva e inadecuada exposición solar durante tiempos prolongados 
en ausencia del uso de protectores solares. Por otro lado los liposomas han ido generando un gran 
impacto en la industria de cosmetología por su biocompatibilidad, liberación prolongada y controlada 
del moléculas activas, entre otras cualidades. Por lo que en este proyecto de investigación se propone 
encapsular en liposomas compuestos como la hesperidina, ácido ferúlico y extractos antioxidantes 
obtenidos desde subproductos agroindustriales de tres fuentes (naranja, limón y ajonjolí) para evaluar 
su posible uso como compuestos activos de protección solar. Los liposomas con los compuestos activos 
fueron evaluados en su distribución de tamaño de partícula, el potencial Z, la morfología por 
microscopía de fluorescencia, así como la capacidad de actuar como un filtro ante los rayos UVB-UVA 
del sol. Los resultados mostraron que los liposomas tienen estabilidad y una morfología simétrica, así 
como también se determinó que algunos de los extractos encapsulados tienen la capacidad para actuar 
como un filtro de tipo físico contra la radiación solar (UVB-UVA). 
 
Palabras clave: Nanoliposomas, Antioxidantes, Ultravioleta. 
 
INTRODUCCIÓN 
Dado al incremento del índice de radiación ultravioleta en los últimos años se ha detectado en todo el 
mundo un pronunciado incremento a la probabilidad de desarrollar algún tipo de cáncer de piel, no solo 
en las poblaciones de piel clara si no también en poblaciones de piel morena. El cáncer de piel es el más 
frecuente en los seres humanos, pues cada año se diagnostican dos millones de nuevos casos en todo el 
mundo. En México ocupa el primer lugar de incidencia entre los hombres y el tercero entre las mujeres 
[6]. 
 
Uno de los principales problemas para adquirir el cáncer de piel es la excesiva e inadecuada exposición 
solar durante tiempos prolongados sin el uso de protectores solares.  
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Medidas de prevención 
La piel posee un mecanismo natural de defensa y adaptación hacia los rayos agresivos del sol, una de 
ellas, es la producción de melanina y la activación de moléculas antioxidantes. Este mecanismo de 
protección natural que tiene el cuerpo para soportar o bloquear los rayos del sol, algunas veces es 
ineficiente cuando el tiempo de exposición a la radiación es prolongada, por ello se propone la 
utilización de foto-protecciones artificiales como es el caso de los protectores solares. Una de las 
fuentes potenciales para el desarrollo de estos protectores solares son los subproductos 
agroindustriales los cuales contienen moléculas bioactivas con potencial fotoprotector. 
 
Subproductos agroindustriales: cítricos y ajonjolí 
Los subproductos agro-industriales de diversas fuentes son una fuente rica en compuestos bioactivos 
que pueden ser utilizados para el desarrollo de protectores solares. Entre ellos se encuentran los 
subproductos cítricos (naranja y limón) y los subproductos de ajonjolí. 
 
Subproductos cítricos 
La cáscara de los cítricos contiene una considerable cantidad de hesperidina, molécula que es una 
flavona glúcosida. La hesperidina es cuantitativamente el más importante de los flavonoides cítricos. 
Este flavonoide se encuentra principalmente en la parte blanca (flavedo) de la cáscara de cítricos. 
El consumo de las cascaras de los cítricos reduce el riesgo de padecer cáncer de piel, los flavonoides 
cítricos más abundantes son los flavonas, especialmente los flavonas glicosiladas, y han sido bien 
estudiados por sus actividades biológicas anticancerígenas de la liberación de radicales libres y también 
por sus efectos antiinflamatorios  para proteger contra enfermedades cardiovasculares o canceres [7]. 
 
Subproductos de ajonjolí   
La torta de semillas de ajonjolí es el producto obtenido después de que el aceite se retira de ajonjolí, por 
lo general por prensado en frío. Los principales compuestos fenólicos que se encuentran en las semillas 
de ajonjolí son los lignanos, que son fisiológicamente activos y son compuestos funcionales importantes 
[3].  
 
Adicionalmente se consideró el ácido ferúlico el cual es una molécula utilizada en la industria de la 
cosmetología debido a sus beneficios para la piel, algunos ejemplos de los tipos de cosméticos que 
contienen este ácido hidroxicinámico es en bloqueadores solares y de cosméticos que previenen la 
degradación por el sol. 
 
A pesar de las múltiples propiedades de los flavonoides cítricos que los hacen fuertes candidatos para la 
prevención de enfermedades crónico-degenerativas sin embargo el uso de los flavonoides en varios 
dominios es limitado por su baja estabilidad y solubilidad en la fase aceite y la fase acuosa [1]. De ahí 
que es necesario recurrir a alternativas para incrementar sus propiedades de solubilidad y 
biodisponibilidad mediante el uso de la encapsulación en liposomas.  
 
Los liposomas son vesículas huecas que encapsulan parte del disolvente en el que se han preparado, 
posee una membrana la cual puede estar formada por una o varias bicapas lipídicas, las cuales 
generalmente son de fosfolípidos. 
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Métodos de obtención de liposomas  
Los métodos de preparación son seleccionados de acuerdo al tipo de liposoma y naturaleza de principio 
activo que se pretenden encapsular en el sistema [2]. 
 
El método de dispersión simple es uno de los métodos más conocidos y sencillos llevándose a cabo en 
una serie de pasos: Liofilización, hidratación de la bicapa lipídica y su dispersión y finalmente extrusión 
de fosfolípido [4]. Además del método de dispersión simple existen otros métodos para la formación de 
otros tipos de liposomas: sonicación, inyección, eliminación de detergente, extrusión, infusión con éter, 
evaporación en fase reversa, evaporación en fase inversa.  
 
OBJETIVOS DE INVESTIGACIÓN  
Objetivo general  
Evaluar diferentes moléculas con actividad antioxidante encapsuladas en liposomas de lecitina de soja. 
Objetivos específicos. 
1. Obtener extractos con actividad antioxidante de cascara de naranja, limón y torta de ajonjolí.  
2. Encapsular y caracterizar los liposomas con los extractos.  
3. Evaluar índice de radiación UVA Y UVC. 
 
METODOLOGÍA 
La metodología para el desarrollo del presente proyecto se describe a continuación:  
Recolección de material cítrico  
El material cítrico Naranja  dulce (Citrus aurantium) y limón Mexicano (Citrus aurantiifolia) se compró en 
un supermercado en su temporada más abundante del año (Mayo de 2016). En el caso de la torta de 
ajonjolí fue proporcionada por la empresa líder SESAJAL, de una de sus líneas de proceso de obtención 
de aceite extra virgen de ajonjolí. 
 
Elaboración de Extractos  
Para la elaboración de los extractos limón, naranja y ajonjolí, se hizo de la siguiente manera. En el caso 
de los cítricos se extrajo la pulpa de ambos ya que para la elaboración del extracto solo se requiere la 
cascara de ambas frutas y en el caso de la torta de ajonjolí trituró en un mortero  hasta que tuviera un 
aspecto homogéneo. La extracción con solvente se hizo por sonicación incubando a temperatura 
controlada bajo las siguientes condiciones (Tabla 1). 
 
Tabla 1. Condiciones de extracción solido-líquido 
 

Relación solido solvente (50%  
agua, 50% Fenol) 

 
1/3 

Temperatura 50 oC 
Tiempo 90 min 

 
Una vez concluido el tiempo se retiraron los vasos de precipitado a un lugar donde se esperó a que su 
temperatura disminuyera, para ser filtrados para eliminar las cascaras y el ajonjolí quedando 
únicamente los extractos, después se movieron de lugar a un refrigerados de 3°C. 
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Los extractos obtenidos de limón, naranja y ajonjolí se les determinó su capacidad antioxidante a los 
diferentes extractos de cascara.   
 
Formación de liposomas 
La formación de liposomas se llevó a cabo mediante el método de Sonicación de Bangham el cual 
consiste en disolver la lecitina de soja en una mezcla de solventes orgánicos relación cloroformo: 
metanol (9:1 v/v). Se realizan tres soluciones de liposomas a una concentración de 1mM y 2mM, para un 
volumen de 3 ml de dispersión. Las dispersiones se mezclan mediante agitación mecánica  (vortex) de la 
cual posteriormente se llevan a evaporar los solventes orgánicos con flujo de nitrógeno (N2) gaseoso, 
para obtener como resultado una capa o película homogénea lipídica. Una vez de haberse asegurado 
que los viales donde se encuentran las películas no se encuentre ningún rastro de los solventes 
utilizados se recurre a agregar 1 ml de PBS (solución buffer fosfato salina), con un pH 7.4 y se lleva 
nuevamente a agitación mecánica (vortex) con esto se llevó a cabo la formación de vesículas 
multilamelares (MLV). Después la mezcla fue sometida al baño de Sonicación (sonicador Elmasonic P) 
para producir en los liposomas la reducción de tamaño , se realiza a una temperatura de 25°C durante 
un lapso de tiempo de 60 minutos con una frecuencia de 80Hz. Posteriormente se dejaron anillando en 
una hielera durante 1 hora [7] 
 
Distribución de tamaño de partícula y Potencial Zeta  
El determinación del tamaño de partícula y el potencial Z fueron determinados con el equipo nano Zeta 
Sizer. 
 
Microscopía 
Se utilizó microscopia por florescencia para visualizar la morfología de las nanoliposomas.  
En la microscopia de esta alícuota, se tomaron 40µl de cada una de las muestras y fue observada con el 
objetivo de 40x. en algunos casos se requirió hacer diluciones.  
 
Medición de Radiación UVA con Luxómetro  
La medición radiación UVA consistió en aplicar 300 µl en una caja petri sin tapa, de cada una de las 
alícuotas que se encontraban en los viales falcón e iban a ser evaluadas posteriormente por medio del 
luxómetro a la exposición de una lámpara UV la cual mide radiaciones de UVA-UVC. 
La exposición se llevo a cabo en dos fases:  
1. Cuando la radiación emitida por la lámpara esta dispersa, se midió la radiación a cada uno de los 
liposomas con los diferentes compuestos ,con la finalidad de saber si tienen la característica ya sea, de 
absorber o repeler los rayos UVA del sol que son los mas peligrosos. 
2. Encerrada en una sola dirección  
se trato de manipular la radiación emitida por la lámpara en una sola dirección dirigida únicamente a la 
placa y al sensor del luxómetro. 
 
RESULTADOS 
Distribución de tamaño y Potencial Zeta  
El tamaño de partícula fue medido con el Zeta Sizer, en los liposomas que previamente encapsularon 
ácido ferúlico, hesperidina y los tres extractos de cascara de naranja, limón y ajonjolí (Tabla 1).  
En los resultados mostrados en la tabla 1 se muestran los tamaños de partícula que presenta que los 
liposomas tanto de los estándares como de los extractos.  
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Los estándares ácido ferúlico y hesperidina presentan tamaños promedio de 471 nm y 491 nm, con una 
dispersión del 80 % y 62.8 % respectivamente. En el caso de los extractos de limón y naranja su tamaño 
es de 698.4 nm y 771.4 nm con una dispersión 51.8% y 75.4%.  
 
Particularmente el extracto de ajonjolí su pico mayoritario fue de 1917 nm con una dispersión del 48%, y 
su segundo pico en abundancia fue de 269.9 nm con una abundancia de 42.70%. En base a estas cifras 
mencionadas de acuerdo al tamaño nos permite confirmar que las liposomas generadas no presentan 
aglomeraciones.  
 
Tabla 1. Distribución de tamaño de partícula y potencial Z de liposomas 

 
Distribución de tamaño 
de partícula 

Estándares Extractos 
Ácido ferúlico Hesperidina Extracto 

limón 
Extracto  
ajonjolí 

Naranja 

Población 1 471 491.2 698.4 1917 771.9 
Dispersión 1 80.20% 62.8% 51.80% 48% 75.40% 
Población 2 128.4 292.6 168.5 269.9 108.4 
Dispersión 2 19.80% 37.2% 48.20% 42.70% 24.50% 
Población 3 - - - 65.98  
Dispersión 3 - - - 9.30%  

 
En cuanto a los parámetros de potencial Z y conductividad en general están dentro de los rangos lo que 
confirma la estabilidad de los liposomas.  
Como ejemplo tenemos el ácido ferúlico cuyo potencial zeta fue de -31.1mV y una conductividad de 
12.1 ms/cm, una ves analizando los resultados se confirmo que los liposomas se encuentran estables, y 
las cifras mencionadas de acuerdo al tamaño no presentan aglomeraciones en la sustancia (Tabla 2).  
 
Tabla 2. Distribución de tamaño de partícula y potencial Z de los liposomas. 

 
Microscopía de florescencia 
Liposomas de ácido ferúlico y hesperidina.  
Se observaron los liposomas cargados con ácido ferúlico y hesperidina por microscopia epifluorescente. 
En el caso de los liposomas cargados con el ácido ferúlico (Fig. 1a) se observa de manera clara la 
formación de los liposomas de tamaños heterogéneos, pero mas pequeños que los que se observan en 
los liposomas cargados con hesperidina (Fig.1b). ambos liposomas cuentan con un halo claro lo cual 
indica que las moléculas de ácido ferúlico y hesperidina se concentran en la superficie debido sus 
propiedades de insolubilidad en agua. 

 
Parámetros  

Estándares Extractos 
Ácido ferúlico Hesperidina Extracto 

limón 
Extracto  
ajonjolí 

Naranja 

Potencial Z -31.1 mv -55.8 mv -58.3 mv -51.8 mv -40.8 mv 
Conductividad 12.1 ms/cm 1.61 ms/cm 1.76 ms/cm 1.68 ms/cm 1.72 ms/cm 



 

821 
 

 
 
Figura 1. Micrografía de fluorescencia de liposomas cargados con a) Ácido ferúlico, b) Hesperidina.  
Liposomas de extractos de cascara de naranja, cáscara de limón  
 
La formación de los liposomas con extracto de cascara de naranja (Fig. 2a) y con extracto de la cascara 
de limón (Fig. 2b) presentaron, al igual que los liposomas cargados con ácido ferúlico y hesperidina, 
buena morfología y una gran heterogeneidad de tamaño. Así como también puede observarse que la 
población de tamaños visibles en los liposomas cargados con extractos de críticos es mayor a las que se 
observan con los liposomas de la Figura 1. 
 

 
 
Figura 2. Micrografía de fluorescencia, de liposomas cargados con a) extracto de cascara de naranja, b) 
extracto de cáscara de limón.  
  

a) b) 

a) b) 
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Liposomas de extracto de ajonjolí  
En el caso de las micrografías de los liposomas cargados con extracto de ajonjolí se pudieron observar 
una gran cantidad de tamaños de liposomas dentro de este análisis con una estructura esféricas muy 
simétricas, así como también estructuras amorfas (Fig. 3). 
 

 
Figura 3. Micrografías de fluorescencia, de liposomas con extracto de ajonjolí. 
 
Medición de Radiación UVA con Luxómetro  
La inhibición de la radiación proyectada por la lámpara UV (UVA) los compuestos encapsulados que 
presentaron una mayor respuesta fueron los liposomas con extracto de ajonjolí, y los liposomas con 
hesperidina y ácido ferúlico. Dado que la radiación UVA no logro penetrar en su totalidad, como en  el 
caso de los extractos de limón y de naranja (Figuras 4 y 5).  
 

 
Figura 4. Exposición a radiación en lámpara UV (UVA) de los compuestos encapsulados mediante 
liposomas de lecitina de soja, en exposición dispersa. 
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Figura 5. Exposición de los rayos UV(UVA), en encapsulamiento mediante liposomas de extractos 
antioxidantes, en exposición cerrada 
 
CONCLUSIONES 
1. En conclusión se observó que los extractos de la cascara de naranja, limón y ajonjolí presentan 
un alto contenido en antioxidantes (flavonoides), de acuerdo a la prueba de capacidad antioxidante 
DPPH presentando características de biocompatibilidad con vesículas lipídicas (liposomas). 
2. El método recomendado para la formación de liposomas adicionados con ácido ferúlico, 
hesperidina y los extractos antioxidantes, es mediante la sonicación de lípidos y extractos. 
3. Los liposomas presentaron formas muy simétricas, esto demostró que aunque los compuestos 
adicionados fueran de pH ácido no interfirió en su incorporación con las vesículas lipídica, ni alteran su 
forma o morfología como se tenía pensado, así como su estabilidad presentada por los resultados del 
potencial-zeta demostró una estabilidad de cada uno de los compuestos ya encapsulados.  
4. Al realizar las pruebas de radiación a los encapsulamientos se demostró que los compuestos en 
donde fueron encapsulados ácido ferúlico, hesperidina, y extracto de ajonjolí tienen la capacidad para 
actuar como un filtro de tipo físico ante la radiación UVA ya que en los rangos bajo hasta 0.02 Klux en 
cada prueba a una exposición prolongada de 10 min sin interrupciones. 
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RESUMEN  
El chile habanero es un cultivo originario de México considerado como uno de los de mayor pungencia 
en el mundo, su contenido de capsaicina es entre las 200,000 y 500,000 Unidades Scoville [1]. La 
capsaicina es el principal componente activo responsable de la sensación de picor, e incluso dolor en la 
mucosa oral [2]. El interés por este compuesto no es sólo debido a su aplicación en la industria 
alimentaria, se extiende a la industria química para la elaboración de pinturas, barnices y gases 
lacrimógenos y a la industria médica por sus propiedades farmacológicas y terapéuticas. Actualmente 
los procedimientos mediante los cuales es posible obtener extractos naturales de capsaicina es 
mediante extracción con solventes orgánicos y  extracción con dióxido de carbono supercrítico, sin 
embargo, estas tecnologías requiere del manejo de compuestos volátiles e inflamables y operaciones a 
temperaturas y presiones elevadas. Esta investigación tiene como objetivo determinar las condiciones  
de tiempo, temperatura y relación solvente: sólido para la extracción de capsaicinoides a partir de chile 
habanero, utilizando un proceso de lixiviación emplenado como solvente aceite vegetales debido a su 
alta disponibilidad, bajo costo y libre de residuos tóxicos. Se evaluaron diferentes tiempos de extracción, 
temperaturas y relaciones solvente: sólido, usando un tanque agitado con calentamiento a nivel 
laboratorio y un diseño experimental  evaluando el efecto de dos factores en dos niveles, sobre el 
contenido de capsaiciones totales, además se experimentaron con puntos centrales. Las muestras 
fueron analizadas por cromatografía líquida de alta eficiencia dando como resultado que los parámetros 
óptimos de extracción de capsaicinoides es un tiempo de 8 horas, una relación (aceite/chile) de 5:1 y 
una temperatura de 60ºC.  
 
Palabras clave: Capsaicina; Capsaicinoides; Chile habanero; Lixiviación; Aceite vegetal. 
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RESUMEN  
Actualmente se buscan nuevas alternativas para mejorar la calidad de vida en los países donde el 
desarrollo industrial ha causado estragos en el medio ambiente. Como se sabe, la creciente demanda de 
energía en el mundo y el uso excesivo de combustibles fósiles han provocado serios problemas de 
contaminación ambiental y el calentamiento global de la tierra. La biorremediación por ejemplo, se 
convierte en una opción viable para el tratamiento de suelos y aguas que hayan sido contaminados 
principalmente por compuestos orgánicos e inorgánicos derivados de actividades humanas. Se busca 
explorar el uso de microorganismos como son las bacterias para diversos fines, entre ellos el 
mejoramiento del medio ambiente, pues los microorganismos desde su origen han desempeñado un 
papel importante que han dado lugar al desarrollo del planeta. Las celdas de energía microbiana (CEM) 
ofrecen la posibilidad de convertir compuestos orgánicos en electricidad mediante el metabolismo de 
dichos microorganismos y los diferentes iones que son liberados hacia el medio extracelular. Se conocen 
ya varios microorganismos con la capacidad de liberar electrones a través de la degradación de materia 
orgánica. Es por eso que las CEM’s son una alternativa viable para el tratamiento de aguas residuales 
que si bien representan un desafío tecnológico, por el reemplazo de sistemas convencionales a este tipo 
de sistemas bioelectrogénicos. El objetivo del presente trabajo es evaluar la eficiencia en la reducción de 
Fe+3 y generación de energía en una CEM utilizando como fuente de microorganismos un efluente de 
un reactor UASB sulfurogénico. La comunidad microbiana se ha cultivado con acetato como fuente de 
carbono y Fe+3 de acuerdo a la estequiometría de la reacción de reducción de Fe+3. Las CEM’s están 
construida de acrílico  en sus dos cámaras, una que funciona como ánodo y otra como cátodo, 
separadas por una membrana de intercambio protónico y conectadas entre sí mediante un circuito 
eléctrico. En la cámara del ánodo se colocó medio de cultivo y se inoculó con las bacterias provenientes 
del efluente de un reactor sulfurogénico. En la cámara catódica se vertió agua destilada. Como 
electrodos se utilizó tela de grafito acoplada a una varilla de acero inoxidable. El trabajo presentará 
resultados sobre la reducción de Fe+3. Se discutirá el carácter electrogénico de los microorganismos en 
el sistema. Se presentarán los resultados sobre experimentos de voltametría cíclica y generación de 
voltaje a circuito abierto del sistema a las diferentes condiciones experimentales.  
 
Palabras clave: CEM; Energía; Consorcios electrogénicos. 
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RESUMEN  
En la actualidad el consumo de los plásticos a nivel mundial, tanto en los hogares como en las industrias, 
es muy elevado; pero también es elevado el desecho de estos plásticos en depósitos o vertederos 
ilegales (calles o baldíos) después de su uso, convirtiéndose en un problema de contaminación 
ambiental. Uno de los plásticos contaminantes es el poli (etilen tereftalato) (PET), el cual presenta 
resistencia a degradarse de manera física, química y naturalmente. Por tal razón, se investigan rutas de 
degradación alternativas del PET que mejoren las condiciones que ya se tienen reportadas. En este 
trabajo se estudió la degradación del PET con etilen carbonato e hidróxido de potasio a una temperatura 
de 130°C y variando el tiempo. Los productos de reacción se caracterizaron por viscosímetria y RMN de 
protón y carbono 13. Se determinó que el producto de la degradación del PET fueron oligómeros de 
masa molar pequeña. Estos oligómeros tienen un alto potencial para la síntesis de materiales 
biodegradables.  
 
Palabras clave: Plásticos; PET; Degradación; Oligómeros. 
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RESUMEN  
La diatomita es una roca de origen sedimentario y su composición silícea amorfa Consiste 
principalmente de restos de esqueletos fosilizados de diatomeas. Las diatomeas son plantas unicelulares 
acuáticas relacionadas con las algas. Estas son rocas silíceas (sílice amorfa, ópalo, inerte y de baja 
toxicidad) [1]. Se clasifican como minerales de origen orgánico. La sílice ésta presenta pequeñas 
cantidades de componentes inorgánicos asociados, tales como aluminio, hierro, amonio, metales 
alcalinos y otros constituyentes menores [2]. En este proyecto se analiza la factibilidad de emplear 
diatomita natural para llevar acabo la remoción de ciprofloxacina presente en aguas sintéticas en un 
sistema de prueba de jarras. Para lograr lo anterior, se prepararon muestras sintéticas de agua con 
ciprofloxacina a concentraciones de 5 a 40 mg/L y diferentes pH (2, 6 y 10), empleando diversas 
concentraciones de zeolita con tamaño promedio de partícula de 0.5 mm (0.5, 1 y 1.5 g) sin y con 
tratamiento térmico (550 y 900 °C) por 12 horas. Los resultados preliminares indican que 1 gramo de 
zeolita sin tratamiento térmico presenta una mayor capacidad de adsorción de la ciprofloxacina 
presente en el medio (40% a pH de 10 y 47% a pH 2) en comparación con la misma cantidad de zeolita 
tratada térmicamente a 550 °C (21% a pH de 10 y17% a pH de 2). Se pudo comprobar que los 
fenómenos de transporte de masa sólido-líquido son cruciales para obtener una mayor eficiencia de 
remoción, pues al incrementar la velocidad de agitación se aumenta la eficiencia del sistema de 
adsorción. Con los resultados obtenidos se puede concluir que la diatomita sin tratamiento térmico 
ofrece un mejor porcentaje de remoción, esto debido probablemente a la modificación de la carga 
iónica al aplicar altas temperaturas al material, además los incrementos en la velocidad de agitación han 
arrojado resultados significativamente mejores, cuando se comparan con los resultados obtenidos con 
la zeolita tratada a 550°C y bajas revoluciones [3]. El pH es otro de los factores importante en el 
tratamiento pues al manejar el sistema en la parte ácida se obtiene mejor remoción de ciprofloxacina, 
esto es notorio en las curvas de absorción debido a la deformación de la curva del ciprofloxacina.  
 
Palabras clave: Aguas residuales; ciprofloxacina; zeolitas; adsorción. 
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RESUMEN 
Los hidróxidos dobles laminares son arcillas sintéticas conocidas por su capacidad para intercalar iones y 
moléculas orgánicas en su interior, sin embargo, su capacidad para inmovilizar proteínas por afinidad en 
su superficie no ha sido estudiada. Se sintetizaron los hidróxidos dobles laminares de los cationes 
divalentes Co2+, Cu2+, Ni2+, Zn2+ y Mg2+ junto con el catión trivalente Al3+ por el método de co-
precipitación a un pH de 8, en una proporción molar 2.5:1, respectivamente. En el caso del Cu2+-Al3+ se 
realizó el mismo método pero incorporando NaCl en una proporción molar 1:2:1 (Cu2+-Al3+-Na+) y 
titulando hasta pH 10.7 con una solución de NaOH 1 M. La caracterización de estas arcillas se realizó por 
difracción de rayos X de polvos, obteniéndose un patrón de difracción característico de los hidróxidos 
dobles laminares, de alta cristalinidad pero calidad de apilamiento de láminas variable. Las pruebas de 
inmovilización se hicieron pesando 0.05 g de los hidróxidos dobles laminares previamente sintetizados y 
enzima a una concentración de 0.26 mg/ml, las muestras fueron centrifugadas y guardadas para análisis 
por electroforesis de proteína desnaturalizante (SDS-PAGE) en un gel al 12%. Los geles fueron teñidos 
con azul de comassie y el contraste se realizó con soluciones de acético metanol, para observar las 
bandas correspondientes. 
 
Palabras clave: Hidróxido dobles laminares;inmovilización por afinidad; polihistidina. 
 
INTRODUCCIÓN 
El proceso de inmovilización consiste en restringir la movilidad espacial de una molécula artificialmente 
[1]. En la actualidad se prefiere trabajar con enzimas inmovilizadas debido al aumento de su vida de 
almacén, reusabilidad, aumento de estabilidad estructural y facilidad de purificación[2]. 
 
Los métodos para inmovilizar una enzima pueden clasificarse en tres tipos: atrapamiento, enlace 
cruzado entre moléculas (cross-linking) y unión a un portador (binding). 
 
El método de atrapamiento puede realizarse por gel, microencapsulación o en fibras, tiene como 
ventaja su simplicidad, sin embargo pueden presentarse fugas y está limitado por el transporte de masa. 
El enlace cruzado entre moléculas utiliza compuestos multifuncionales para unir las enzimas deseadas, 
pero presenta una baja reproducibilidad. 
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Por otra parte, la unión a un portador o binding puede realizarse por interacciones covalentes, adsorción 
física, interacciones iónicas o por afinidad; la fuerza de la unión soporte-enzima varía dependiendo de la 
técnica, presentando diversas ventajas y desventajas [1]. 
 
Una forma de realizar inmovilización por afinidad consiste en añadir seis residuos de histidina en los 
átomos de N o C de la cadena de aminoácidos, lo cual no suele intervenir con la actividad de la proteína, 
sin embargo esta cantidad de residuos puede ser diferente; más corta en caso de que la etiqueta 
modifique la estructura de la proteína o más larga cuando sea necesario aplicar lavados más rigurosos 
[3]. 
 
Los hidróxidos dobles laminares (HDL) son materiales con estructura cristalina hexagonal de fórmula: 
[M2+

1-xM3+
x(OH)2]x+[(An-)x/n·mH2O]x- 

 
donde An- son los aniones intercalados en la estructura y M2+ y M3+ son los cationes divalentes y 
trivalentes respectivamente [4]. 
 
El interés en estos materiales radica en su capacidad para intercambiar aniones entre sus capas, su 
biocompatibilidad, habilidad para transportar biomoléculas en su interior y bajo costo [4], sin embargo 
su capacidad como matriz para inmovilizar proteínas por afinidad no ha sido estudiada. 
 
El presente proyecto tiene como objetivo la síntesis de los HDL de los cationes divalentes Ni2+, Co2+, Cu2+ 
y Zn2+ y el catión trivalente Al3+ así como la evaluación de la capacidad de enlace de proteínas a estos 
soportes y de la actividad enzimática remanente en catálisis heterogénea. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Reactivos para la síntesis de HDL 
Cloruro de níquel (II) (NiCl2·6H2O), cloruro de cobalto (II) (CoCl2·6H2O), cloruro de cobre (II) (CuCl2·2H2O), 
cloruro de zinc (ZnCl2·6H2O), cloruro de magnesio (MgCl2·6H2O), cloruro de sodio (NaCl), cloruro de 
alumunio (AlCl3·6H2O), hidróxido de sodio (NaOH) y agua bidestilada. 
 
Síntesis de HDL 
La preparación de las arcillas se realizó por el método de co-precipitación. Para los casos de los cationes 
divalentes: Ni2+, Co2+, Zn2+,  Mg2+ se pesaron las sales correspondientes para tener una proporción molar 
2.5:1 con respecto al catión Al3+. Se procedió a disolver las sales en 10 ml de agua y a titular con una 
solución de NaOH 1 M hasta pH 8.0, se mantuvo en agitación durante 24 horas y se realizaron lavados 
para eliminar las sales solubles y llevar la muestra a pH 7. Durante la síntesis del HDL con Co2+, se 
mantuvo un bombeo constante de N2 para evitar la oxidación de este catión. 
Para el HDL de Cu2+ se utilizó CuCl2, AlCl3 y NaCl en proporciones molares 2:1:2 respectivamente y se 
realizó la titulación hasta pH 10.7 [5] , el resto de la síntesis se realizó de la misma manera a la 
reportada anteriormente. 
Las arcillas obtenidas fueron caracterizadas por difracción de rayos X de polvos. 
 
 
 
Inmovilización de la enzima 
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Para la inmovilización de la enzima 0.05 g de los HDL fueron pesados, una solución de tampón de fosfato 
salino se utilizó para lavar la resina, para la posterior incubación con enzima a concentración de 0.26 
mg/mL con agitación en orbital a (200 rpm), a temperatura ambiente durante 15 minutos. Las muestras 
fueron centrifugadas y el sobrenadante se guardó a temperatura de 4 °C para su posterior análisis por 
electroforesis.  
 
Electroforesis de proteínas 
Para evaluar la fijación de la enzima a la resina se utilizó la técnica de electroforesis de proteína 
desnaturalizante (SDS-PAGE) en un gel al 12%. Las muestras de los sobrenadantes después de la 
inmovilización se colocaron con buffer de Laemmli 5X, y las muestras fueron corridas a 120 Volts en una 
cámara de electroforesis vertical. Los geles fueron teñidos con azul de comassie y el contraste se realizó 
con soluciones de acético metanol, para observar las bandas correspondientes. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Difractogramas de rayos X 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1: Difractogramas de rayos X de HDL. 
 
En la figura 1 puede observarse alrededor de los 4 grados  2q la reflexión basal, que es la distancia entre 
dos láminas contiguas; cuando los HDL presentan altos grados de cristalinidad, es posible observar 
reflexiones armónicas como las presentes en los 8 y 24 grados 2q.  
 
La reflexión alrededor de los 35 grados 2q representa la calidad de apilamiento de las láminas, además 
en caso de que  el HDL presente alta cristalinidad, pueden presentarse una o dos reflexiones arriba de 
los 60 grados 2q, que equivalen a la distancia entre los cationes dentro de las láminas [6]. 
 
CONCLUSIONES 
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Se sintetizaron las arcillas correspondientes a los cationes divalentes Co2+, Cu2+, Ni2+, Zn2+ y Mg2+ y el 
catión trivalente Al3+, sirviendo el magnesio un control para verificar si el tipo de unión entre arcilla y 
enzima era por afinidad. 
 
La caracterización de estos materiales muestra un perfil típico de los hidróxidos dobles laminares, con 
alto grado de cristalinidad y calidad de apilamiento variable entre muestras. Es necesario realizar una 
caracterización por IR para observar cuál es el anión intercalado entre estas láminas o si se presenta una 
combinación entre cloruros y carbonatos. 
Aún no se tienen los resultados de las pruebas de inmovilización realizadas por electroforesis de 
proteína desnaturalizante, sin embargo se espera reportarlos próximamente. 
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RESUMEN 
El preimpregnado o prepreg, es un material que se puede presentar bajo distintas formas, laminas, 
tejido unidireccional,  roving, etc., que ha sido impregnado con algún tipo de resina  previo a su uso y 
son almacenados generalmente a bajas temperaturas (-20°C). La característica principal de este tipo  de 
materiales es que la resina que los componen se haya en un estado de semicurado, estado “B”, lo que 
confiere un tacto pegajoso, denominado “tacking”. El objetivo de este trabajo es crear un material 
preimpregnado estable a temperatura ambiente, con un sistema de resina epoxica multicomponente. La 
formulación de la resina de doble curado pretende mejorar la estabilidad de la resina epoxica del 
material compuesto sin la necesidad de mantenerla almacenada a bajas temperaturas, y  sin afectar las 
condiciones de manejo de la resina original. En este trabajo se evaluó la estabibilidad del prepreg a 
temperatura ambiente en función del tack y también se evaluaron propiedades mecánicas del material 
preimpregnado una vez curado. 
 
Palabras clave: Resina epoxica; prepreg; tack. 
 
INTRODUCCIÓN  
Un material preimpregnado o prepreg consiste en una fibra tejida impregnada con una resina que 
contiene un endurecedor de forma latente.[1] Habrá que tomar en cuenta que incluso en las resinas 
menos reactivas, la reacción no está paralizada aunque se mantenga a bajas temperaturas, de modo que 
hay que saber que, desde el momento en que los distintos componentes de la resina han sido mezclados 
para la impregnación, estamos hablando de un estado dinámico, que avanza en el tiempo a una mayor o 
menor velocidad, en función de su reactividad y de la temperatura.[2]  
 
De esta manera se puede controlar el entrecruzamiento de la resina por medio de la temperatura o 
incorporando algún promotor. La viscosidad de la resina es ajustada para dar al prepreg el tack 
apropiado, esto se logra por la adición de polímeros termoplásticos o por “avance” de la resina con la 
reacción parcial con el endurecedor. [1] 
 
Las ventajas de este tipo de material son varias. En primer lugar el control sobre fibra/resina está muy 
determinado, y además es muy alto, lo que hace que sea ampliamente utilizado para la fabricación de 
piezas estructurales en la industria aeronáutica, energía eólica, productos de alta competición deportiva, 
etc. En segundo lugar, el hecho de que el material contenga la resina a priori, elimina la necesidad de 
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impregnarla in situ, con lo que el proceso de laminado de la pieza  se simplifica considerablemente, 
reduciendo en gran manera los posibles defectos de fabricación de la misma. Sin embargo la desventaja 
principal de este tipo de materiales es el elevado costo de almacenamiento debido a la necesidad de 
mantener este material bajo refrigeración, de igual forma si el material no es llevado a temperatura 
ambiente de la manera correcta se pueden arruinar sus propiedades.[3] 
 
Para resolver este problema en 1986 se propone patente US 4,607,069 un sistema de resina 
heterogéneo libre de solvente estable a temperatura ambiente durante 60 días, esto se logró mediante 
la combinación de la resina epoxica DGBA y como iniciador la 4,4-Diaminodifenil Cetona en tamaños 
menores a los 5μm; la estabilidad a temperatura ambiente de este sistema se debe a que el iniciador no 
es soluble en la resina a temperatura ambiente por lo cual el sistema no reacciona, sin embargo las 
condiciones para impregnar la fibra son poco convencionales ya que para poder impregnar la fibra hay 
que calentar la resina a 70°C y las condiciones de curado que se reportan de un pre-curado a 140°C a 15 
bar durante 2 horas para después curar el preimpregnado a 180°C durante 6 horas.[4] 
 
En 1993 Qureshi et al. proponen en su patente un sistema heterogéneo de resina estable a temperatura 
ambiente; en el que se utiliza un iniciador solido 3-3’-diaminodifenilsulfona que una vez disperso en la 
resina epoxica N,N,N’,N’-tetraglicidil-bis(4-amino-3-etilfenil)metano reporta un sistema estable a 
temperatura ambiente durante largos periodos de tiempo, sin embargo la resina utilizada en esta 
patente es muy poco convencional en comparación con la resina de DGEBA que se utilizó en este 
trabajo. [5] 
 
En este trabajo se propone la formulación de un sistema de resina para preimpregnado que sea estable 
a temperatura ambiente y con un ciclo de curado corto.  El sistema de resina propuesto consiste de dos 
partes, el primer componente consiste en una resina de curado rápido del ya conocido sistema de 
Bisfenol-A con su iniciador que en este caso utilizamos una tetra amina alifática el inconveniente de este 
sistema es que su reactividad es muy elevada por lo que la resina cura por completo a temperatura 
ambiente, por lo cual se propuso la incorporación de un segundo componente una resina de di-acrilato 
de Bisfenol-A que a diferencia de la resina epoxica este polimeriza por radiación UV o por temperaturas 
mayores a los 100°C y no por iniciador, lo cual asegura la estabilidad de esta resina a temperatura 
ambiente.  
 
Para poder evaluar nuestro preimpregnado se hicieron variar las concentraciones del sistema de resina; 
para de esta forma averiguar cuál es la formulación optima tomando como variables de respuesta el 
tack, la resistencia a la flexión. Los resultados provenientes de las pruebas de tack son los que nos darán 
idea de la estabilidad del sistema de resina a temperatura ambiente que es el objetivo principal del 
proyecto. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
Prepreg 
El prepreg fibra de carbono/epoxy se realizó a diferentes niveles concentración de la resina epoxica 
DGEBA (RE-7000-1 HIMSA) premezclado con un 1/7 de trietilentetramina (HD-307 HIMSA) como 
iniciador  en relación al contenido de DGEBA, un 10% de tripropilenglicol diacrilato (CMP) que actúa 
como diluyente y entrecruzante y el porcentaje restante con la resina de epoxi acrilato (CMP). El 
contenido de la fibra en el preimpregnado fue de 55 ± 5%. Para la impregnación  de la fibra se hizo variar 
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el contenido de DGEBA entre 20% y 30%; como se lista en la Tabla 1. Para el curado del preimpregnado 
se utilizó un horno de vacío (Shel Lab) a 130°C durante 1:40:00 h. Al preimpregndo obtenido se evaluó 
en que porcentajes de DGEBA provee los valores óptimos en resistencia a la flexión y tack.   
 
Tabla 1 Contenido de DGEBA en preimpregnados 

Número de prepreg Contenido de DGEBA 
1 
2 
3 
4 
5 

20% 
22.5% 
25% 
27.5% 
30% 

 
Prueba de tack 
En la actualidad no hay una prueba que determine el tack de un material preimpregnado; sin embargo 
este se le puede relacionar con algunas otras propiedades de materiales adhesivos como lo es la prueba 
de resistencia al decapado de materiales adhesivos o “Peel” la cual se describe en la norma ASTM D 903-
98. Un esquema de la prueba de decapado se muestra en la Fig. 1. Se hacen tiras de preimpregnado que 
miden 305 mm de largo por 25 mm de ancho, estas se adhieren a una superficie metálica y se realiza un 
doblez a una dirección de 270°. La prueba de tack se realizó a temperatura ambiente y se midió la fuerza 
requerida para decaparlo de la superficie metálica. Las pruebas se realizaron en una maquina universal.  

 
Figura 1. Esquema de la prueba ASTM D903-98 método utilizado en la  determinación del tack de los 
preimpregnados. 
 
Prueba de resistencia a la flexión  
Se realiza la prueba de resistencia a la flexión del material preimpregnado para determinar si las 
propiedades mecánicas de la resina epoxica cambian por la incorporación de epoxi acrilato o se 
mantienen. Para la prueba de la resistencia a la flexión de los preimpregnados se evaluaron los prepregs 
con diferentes concentraciones de resina por medio de la prueba ASTM D790 el cual es esquematizado 
en la Fig. 2. En esta prueba el prepreg curado de sección rectangular (8cm x 3cm) es sometido a una 
carga en  tres puntos. El máximo estrés antes del fallo a la tensión de un espécimen flexible es 
considerado como la fuerza de flexión del material. La fuerza de flexión en una prueba de tres puntos 
viene dada por: 
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Donde:  
 Pmax= Maxima carga a la falla 
 b=ancho del espécimen 
 h=calibre del espécimen  
 L= ancho del espécimen entre dos puntos de apoyo. 

 
Figura 2. Esquema de la prueba ASTM D790 para la resistencia a  la flexión del preimpregnado. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIONES 
Estabilidad de la fuerza de tack en los preimpregnados  
El tack es una propiedad importante de estos materiales ya que determina la habilidad de los prepregs 
de adherirse entre sí o a un molde, esto se puede relacionar con el nivel de curado del material, ya que 
cuando este cura por completo pierde la propiedad de adherirse o de tack.  
 
Para obtener resultados del tiempo de tack de nuestras fibras preimpregnadas se relacionaron las 
pruebas de peeling según la norma ASTM D-903 contra el tiempo y  se observó como la fuerza de “peel” 
fue variando a través del tiempo y según el tipo de resina con la que se impregnaron nuestras fibras. 

 
Figura 3. Estabilidad de la fuerza de tack de las resinas a través del tiempo. 
 
Como se puede observar en la Fig. 3 el tiempo de tack en los preimpregnados con diferente formulación 
de resina se comportan de manera similar, al siguiente dia de haber sido preparados el tack se mantuvo 
en un valor mínimo en las diferentes resinas, sin embargo conforme avanzo el tiempo los 
preimpregnados fueron aumentando su fuerza de tack esto quiere decir que el sistema resina-iniciador 
empezó a polimerizar y a generar un sistema más adhesivo hasta llegar a un punto donde la fuerza de 
“peeling” o decapamiento es máxima  a partir de este punto la resina continua polimerizando o curando 
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hasta que alcanza el máximo punto de curado o polimerización, que se presenta cuando la fuerza de 
tack llega a cero y el preimpregnado queda en su etapa final y este se encuentra en un estado rígido sin 
presentar adhesividad. 
 
Sin embargo, de la Fig. 3 se puede decir que las resinas que presentaron una mejor estabilidad en el 
tiempo son las que contienen un porcentaje de RE-7000 de 20% y de 22.5%,  ya que estas alcanzan una 
fuerza máxima de tack y se mantiene estable por varios días antes de que esta comience a descender. Al 
contrario de las que tienen una mayor concentración de RE-7000 que llegan a su estado máximo de tack 
y después decrece no se presenta estabilidad a través del tiempo, este resultados se deben a que la 
combinación iniciador-Resina(RE-7000) es muy violento y reacciona en  cuestión de horas; mientras que 
las resinas con menor cantidad de resina epoxica Re-7000 y con mayor porcentaje de resina de epoxi 
acrilato es de reacción más lenta esto se debe a que la polimerización de epoxi acrilato es mediante el 
aumento de temperatura o por radiación UV. 
 
Resistencia a la flexión de los preimpregnados 
La Fig. 4 muestra la valoración de la resistencia a la flexión de los preimpregnados con diferentes 
concentraciones de resina epoxica. Se observó que la resistencia a la flexión decae conforme va 
aumentando la concentración de resina epoxica entonces se disminuye el grado de entrecruzamiento 
que ofrece la resina de epoxi acrilato junto con la resina de DGEBA y la trietilentetramina. 

 
Figura 4. Resistencia a la flexión de los preimpregnados curados. 
 
CONCLUSIONES 
Se logró desarrollar una metodología con los equipos y materiales disponibles para la impregnación 
manual de la resina sobre fibra, además de poder evaluar su estabilidad en el tiempo por medio de la 
prueba de tack y una de sus propiedades mecánicas una vez curado el prepreg que en este caso fue la 
prueba de resistencia a la flexión. 
 
Se obtuvo un material preimpregnado con un sistema de resina estable a temperatura ambiente y con 
buenas propiedades mecánicas en este caso el prepreg que contenía el sistema de resina con un 
contenido de Re-7000 de 20% obtuvo una estabilidad de 30 días a temperatura ambiente y una 
resistencia a la flexión de 583.85 MPa. 
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Área del conocimiento: Ingeniería Química 
 
RESUMEN 
El quitosan es un polisacárido natural, biodegradable y biocompatible, que se obtiene principalmente a 
partir de la quitina, sustancia muy abundante en la naturaleza que forma el exoesqueleto de camarones 
y cangrejos. En los últimos años se ha incursado en la rama de la odontología en especialidades como: 
Cirugía y Periodoncia como agente antibacterial. En la periodoncia es de suma importancia el uso de 
antimicrobianos en enfermedades como la periodontitis crónica. La periodontitis crónica es una 
enfermedad infecciosa que provoca inflamación en el soporte de los dientes y pérdida ósea. Los agentes 
que se han utilizado para el tratamiento de esta enfermedad han sido clorhexidina y el triclosan. Se 
propone la elaboración de membranas de quitosan que contengan microcápsulas de triclosan, que se 
colocan en las bolsas periodontales de cada paciente, liberando el agente micro encapsulado en un 
lapso de un mes. 
 
Palabras clave: Quitosan;  triclosan; membranas; periodontitis crónica. 
 
INTRODUCCIÓN 
La enfermedad periodontal crónica es una patología de gran relevancia entre la población mexicana. 
Esta enfermedad ha aumentado debido a varios tipos de factores etiológicos, por lo que es de suma 
importancia el desarrollo de nuevos aditamentos para la prevención o rehabilitación de dicha 
enfermedad.  
 
El tratamiento base de dicha enfermedad es el raspado y alisado radicular; mediante el cual se ha 
demostrado una aceptable mejoría dentro de un tiempo considerado; en los últimos años se ha 
implementado el uso del PERIOCHIP®, un aditamento muy utilizado debido a su sistema de dosificación 
del agente antimicrobiano (clorhexidina). Debido a sus costos elevados no es apto para el campo 
Odontológico Mexicano.   
 
En este trabajo de investigación se buscará tratar la enfermedad periodonto dañado por la enfermedad 
periodontal mediante el desarrollo de membranas de quitosan con microcápsulas de triclosan que es la 
combinación de dos agentes antibacterianos. Este proceso se llevará a cabo por medio de la liberación 
prolongada de los agentes antibacterianos durante un periodo determinado. 
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Al término de este trabajo de investigación podremos analizar los resultados de este producto que 
desarrollamos como tratamiento de la periodontitis crónica. Se trabajara en el desarrollo del prototipo 
funcional y en la estabilidad del proceso de producción para su comercialización.  
 
Para esta investigación es importante hacer una breve mención de aquellos trabajos o proyectos que se 
han llevado acabo estos últimos años, en los cuales se ha tratado de añadir el uso del quitosan, como 
agente antimicrobiano.  
 
En 2009 los investigadores Dubraska Suárez y Carlos García, elaboraron un gel de quitosano como 
propuesta terapéutica para la ESP (Estomatitis Subprotésica), aplicando una metodología más 
simplificada para la obtención del hidrogel, que consistió en obtener quitosano por desacetilación 
termoalcalina de exoesqueletos de camarones y su posterior transformación en gel vía templado ácido 
en medio acuoso.[1]  
 
Esta formulación en forma de gel de quitosano, limitará el problema de la solubilidad y permitirá la 
liberación controlada de fármacos, o de sus componentes intrínsecos regeneradores de queratocitos, 
fibroblastos, y estimulador de otras células mediadores de la inflamación, así como su acción antibiótica, 
biocompatibilidad y escasa citotoxicidad, perfilan a este hidrogel como el candidato de elección para el 
tratamiento de la ESP y de otras patologías inflamatorias en Odontología, y una serie de potenciales 
usos, que, sin duda alguna, simplificarían el tratamiento del paciente odontológico .[1]  
 
En 2011 los mismos investigadores Dubraska Suárez y Carlos García, incursionaron el uso y aplicación de 
biomembranas para tratar defectos óseos postquirúrgicos, las cuales fueron elaboradas en el Centro de 
Investigaciones Odontológicas de la Universidad de Los Andes.[2]; teniendo como prueba de sus 
resultados la publicación de un caso clínico. El cual constaba de aplicar dichas biomembranas posterior a 
la intervención quirúrgica (Cirugía de 3° molar); Los resultados plasmaron que el alveólo tratado con 
quitosano regeneró más rápido y el proceso inflamatorio fue menos agresivo que en el lado no tratado. 
Por tanto, la membrana de quitosano se pudiera considerar para ser colocada en defectos óseos 
postoperatorios entre otros. [2]  
 
Cabe mencionar que esta es una breve reseña de los antecedentes históricos, resaltando así los artículos 
más importantes que nos ayudaron para fundamentar este proyecto de investigación. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Preparación de la membrana 
Se utilizó Quitosan de tipo comercial de origen chino de peso molecular medio. El Triclosan es de tipo 
USP de Organosíntesis, S. A. de C. V., Los reactivos utilizados para la microencapsulación fueron de tipo 
comercial. El método utilizado para la micro-encapsulación fue la coacervación compleja. La emulsión de 
microcápsulas se diseñó para obtener una concentración aproximada al 10% y el contenido de triclosan 
dentro de las microcápsulas de aproximadamente 20%. 
 
El quitosan se caracterizó de acuerdo a algunas pruebas: 
a) Determinación del grado de desacetilación por espectroscopia de FTIR. 
b) Determinación del peso molecular por viscosimetría. 
c) Determinación del grado de desacetilación por medio de valoración potenciométrica. 
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Las membranas de quitosan se obtuvieron por el método de evaporación, disolviendo el quitosan 
formulado con las microcápsulas de triclosan en una solución de ácido cítrico, dejando las formulaciones 
a temperatura ambiente. Se realizara el corte de las membranas mediante laser. 
 
Evaluación Antimicrobiana in vitro 
La evaluación se hizo utilizando dos métodos distintos para comprobar la efectividad del producto, 
método de difusión en agar y el método de adhesión a contacto en suspensión. Las pruebas se hicieron 
contra los siguientes microorganismos: Candida albivans, Streptococcus mutantes y Staphylococcus 
aureus. 
 
Evaluación en pacientes 
Se realizó un pre-selección de pacientes, tomando en cuenta los siguientes criterios: 

 Aquellos pacientes que padezcan enfermedad periodontal crónica diagnosticada. 
 Tamaño de bolsas periodontales de 4mm a 6mm. 
 Pacientes mayores a 25 años. 

 
Se llevó a cabo la recolección de datos de periodontograma (registro gráfico en milímetros de la 
profundidad de las bolsas periodontales de cada órgano dental). 
 
El tratamiento elegido para todos los pacientes fue fase uno periodontal, el cual consta de realizar un 
curetaje para la eliminación del sarro y placa dentobacteriana presente en las distintas superficies del 
órgano dental, este procedimiento se llevó siempre bajo anestesia local de la zona a trabajar. Durante el 
curetaje se irrigó con solución fisiológica, esto para eliminar cualquier residuo después de la acción 
mecánica, posterior a las irrigaciones y obteniendo una buena hemostasia, se procedió a colocar dentro 
de cada bolsa la membrana correspondiente. Las citas de control fueron a los siete y quince días 
posterior al mes de colocación.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se obtuvieron las microcápsulas de triclosan en un rango de 10 a 40 micrómetros.  
 
Caracterización del Quitosan 

Quitosan PM Viscosimetría 
g/mol 

Grado de 
Desacetilación 
FTIR(%) 

Grado de 
Desacetilación 
Potenciometrico. 

Ditai 310,000 77.4% 70.7% 
Senyek 495,000 80.4% 77.1% 

 
Evaluación in vitro 
Las membranas mostraron actividad antimicrobiana contra todos los microorganismos seleccionados. 
Mostrando 100% de inhibición en la superficie de la muestra contra Candida albicans. En cuanto a 
Streptococcus mutants la membrana fue capaz de estimular un efecto antimicrobiano a distancia, 
generando un halo de inhibición; mediante el método de adhesión pudimos comprobar que la 
membrana logró erradicar el crecimiento de la bacteria. En cuanto a Staphyloccus aureus, la membrana 
logró un halo de inhibición hasta de 3mm. 
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Evaluación con pacientes 
Las membranas de quitosan con microcápsulas de triclosan mostraron un efecto sinergista en el 
tratamiento de la periodontitis crónica, ya que reduce el nivel patológico de la bolsa y logra mantenerlo 
en niveles saludables, en un tiempo aproximado de 14 días.  
El producto es de aplicación única y no requiere retirarse porque es bioabsorbible y biocompatible. El 
producto fue probado en 164 bolsas periodontales y en ninguna se observó rechazo o formación de 
edema como se ha reportado que ocurre en algunos casos con el producto PERIOCHIP® 
 
Producto comercial 
Se estandarizó un procedimiento para la preparación de las membranas y se decidió agregarles un color 
para mantener la uniformidad. La preparación se hizo en charolas de acero inoxidable, en una superficie 
nivelada y en ventilación controlada.  
 
El corte se hace mediante tecnología láser, lo que permite personalizar las membranas.  
Ya se hizo la solicitud de patente y el registro de marca. El nombre de producto es PERIOSAN®. Está 
pendiente el registro en Cofepris. 
 
Se está trabajando en la imagen comercial y la estrategia de comercialización. Se trabaja aun en el 
precio de mercado que seguramente estará por debajo de la mitad del producto PERIOCHIP®. 
 
CONCLUSIONES 
Se comprobó que la unión quitosan con triclosan si generó un efecto sinergista en el tratamiento de la 
periodontitis crónica, de igual manera es importante hacer notar que con los tres productos probados se 
obtuvieron buenos resultados. 
 
El uso de una membrana de quitosan con microcápsulas de triclosan proporciona un mejor efecto 
antimicrobiano en el tratamiento periodontal después de la primera semana de colocación, esto debido 
a la capacidad de liberación controlada del agente antimicrobiano encapsulado. Él tiempo aproximado 
de liberación del agente es de cuatro a seis semanas, siempre y cuando tres cuartas partes de la 
membrana se mantengan dentro de la bolsa. 
 
Las membranas de quitosan con microcápsulas de triclosan son una buena opción para tratamientos 
periodontales a corto plazo, ya que reduce el nivel patológico de la bolsa y logra mantenerlo en niveles 
saludables por las cualidades antes mencionadas. 
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Área del conocimiento: Química Farmacobiológica 
 
RESUMEN 
La lactosa farmacéutica, en estado amorfo o en las formas cristalinas α-lactosa monohidratada y β-
lactosa anhidra, es utilizada como excipiente en una amplia variedad de dosis sólidas orales, como 
comprimidos, cápsulas, polvo para uso oral y microesferas para inhaladores de polvo seco. Aunado a 
esto, el tipo de forma farmacéutica, así como su proceso de fabricación, determinan la selección del tipo 
apropiado de lactosa. Un gran número de investigaciones se han orientado a la caracterización de los 
distintos tipos de lactosa con el fin de predecir su estabilidad a través del análisis de sus propiedades; no 
obstante, en la actualidad no se ha realizado un trabajo en el que se comparen sus propiedades físicas, 
químicas y térmicas para analizar la factibilidad de su uso como excipiente en diferentes formas 
farmacéuticas. Es por ello, que en esta investigación se caracterizaron física, química y térmicamente los 
dos polimorfos más comunes y comerciales de la lactosa, la α-lactosa monohidratada y la β-lactosa 
anhidra, mediante difracción de rayos X, microscopía electrónica de barrido, espectroscopía infrarroja 
con transformada de Fourier y análisis termogravimétrico con calorimetría diferencial de barrido 
simultáneos, con el fin de establecer su mejor aplicación como excipientes, mediante el análisis y 
comparación de sus diferentes propiedades. 
 
Palabras clave: Lactosa; polimorfos; caracterización; propiedades; excipientes. 
 
INTRODUCCIÓN 
La lactosa (4-O-β-D-galactopiranosil-D-glucopiranosa) se encuentra exclusivamente en la leche de los 
mamíferos y está constituida por una molécula de galactosa y otra de glucosa, unidas mediante un 
enlace glucosídico β (1,4). Existe en los isómeros α y β y, por lo tanto, presenta el fenómeno de 
mutarrotación [1]. En la industria farmacéutica, la lactosa es la base de más del 20 por ciento de los 
fármacos de venta por prescripción y de aproximadamente el 65 por ciento de los medicamentos de 
venta libre. En estos casos, es utilizada como excipiente, el cual es una sustancia que ayuda a que el 
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principio activo del medicamento funcione de forma estable, eficaz y segura para el paciente que lo 
toma. 
 
La lactosa farmacéutica puede ser encontrada en estado cristalino, en estado amorfo o en una mezcla 
de ambos. En la lactosa amorfa, las moléculas no están organizadas de acuerdo a un patrón regular; es 
una mezcla de moléculas de α- y β-lactosa, y tiene un alto estado de energía, comparada con la lactosa 
cristalina, por lo que es termodinámicamente inestable. Se obtiene cuando una solución se seca 
rápidamente, tal como en el secado por aspersión o la liofilización; aunque también puede formarse 
mediante procesos mecánicos, como la molienda [2]. Por otro lado, la lactosa cristalina presenta una 
estructura bien ordenada, con la forma exacta de un cristal, la cual depende de las condiciones de 
cristalización [3]; además, presenta polimorfismo, es decir, puede cristalizar en diferentes formas [4]. 
Diversos autores han establecido que existen cuatro formas polimórficas reconocidas de la lactosa, que 
consisten en una forma hidratada: α-lactosa monohidratada (Lα·H2O); y tres anhidras: β-lactosa anhidra 
(Lβ), α-lactosa anhidra higroscópica inestable (LαH) y α-lactosa anhidra estable (LαS) [5,6].  
 
Las formas cristalina y amorfa de la lactosa en un mismo material muestran diferencias de tamaño y 
forma de partícula, densidad, propiedades fisicoquímicas, estabilidad química, solubilidad en agua, 
higroscopicidad, propiedades de flujo y compactabilidad [7,8]. De esta manera, la estructura del estado 
sólido puede determinar el tipo de procesamiento de un material y la biodisponibilidad de una forma 
sólida oral [9,10,11]. 
 
En la industria farmacéutica, la lactosa se utiliza en una amplia variedad de dosis sólidas orales, tales 
como comprimidos, cápsulas, sobres con polvo para uso oral y microesferas para inhaladores de polvo 
seco. En el caso específico de los comprimidos, éstos pueden obtenerse utilizando dos procesos: el de 
compactación directa y el de granulación vía húmeda. La compactación o compresión directa es un 
método que requiere un excipiente aglutinante efectivo con buenas propiedades cohesivas y de fluidez 
en estado seco y ser capaz de unirse a otros materiales para dar masa compacta con baja presión de la 
máquina de comprimir. Asimismo, la granulación por vía húmeda, también requiere excipientes con 
características de cohesividad y compresibilidad altas, aunque con una propiedad de fluidez baja [12]. En 
el caso de los polvos para uso oral, éstos son preparaciones que contienen partículas sólidas, 
independientes y secas, con un tamaño variable; pueden contener uno o más principios activos y ser 
formulados para crecer el volumen, incluso sin excipientes. Las microesferas para inhaladores de polvo 
seco (DPIs) son muy populares recientemente para el tratamiento de diversas enfermedades 
respiratorias [13,14], ya que el fármaco es depositado directamente en el pulmón mediante el uso de 
este dispositivo. La eficiencia de los DPIs depende no sólo del tamaño de las microesferas, sino también 
de la cantidad de partículas de lactosa finas presentes en las formulaciones, así como de la rugosidad de 
las mismas. Por ejemplo, las partículas deben tener diámetros de hasta 5µm, para una deposición 
eficiente en el pulmón del paciente [15,16], por lo que pequeños cambios en el tamaño de las partículas 
dentro del intervalo de 1-10 micras produce un impacto importante en la dispersión de los polvos 
[17,18]. Por otro lado, el desempeño aerodinámico de los DPIs se ve afectado significativamente por la 
rugosidad de las partículas acarreadoras [19,20], tan es así que se ha predicho una reducción de la 
cohesión de las partículas arriba del 90% cuando las partículas son corrugadas, comparadas con 
partículas esféricas. 
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Si bien es cierto que existe una gran cantidad de investigaciones dirigidas a la caracterización de las 
distintas formas de lactosa (amorfa y cristalina), en la actualidad no se ha realizado un trabajo en el que 
se comparen sus propiedades físicas, químicas y térmicas para analizar la factibilidad de su uso como 
excipientes en diferentes formas farmacéuticas. Es por ello, que en esta investigación se caracterizarán 
física, química y térmicamente los dos polimorfos más comunes y comerciales de la lactosa, la α-lactosa 
monohidratada (Lα·H2O) y la β-lactosa anhidra (Lβ), con el fin de establecer su mejor aplicación como 
excipientes en distintas formas sólidas orales, mediante el análisis y comparación de sus diferentes 
propiedades. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se empleó α-lactosa monohidratada con una pureza ≥ 99% marca Sigma® y una β-lactosa obtenida en el 
laboratorio por el método de Olano y Ríos [21], a las cuales se les efectuaron los análisis descritos a 
continuación. 
 
Caracterización química de la α-lactosa monohidratada y la β-lactosa anhidra por espectroscopía 
infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). 
El análisis fue realizado en un espectrofotómetro de infrarrojo marca Thermo, modelo Nicolet iS50 FTIR, 
empleando su accesorio Smart Orbit de reflectancia total atenuada (ATR) con cristal de diamante. Para 
la interpretación de los espectros se usó el software Omnic 9.3.32., que fueron adquiridos en un 
intervalo de 4000 a 600 cm-1, con una resolución de 4 cm-1 y 32 barridos por análisis. Antes de cada 
análisis se registró la lectura de un blanco correspondiente al portamuestras sin muestra. 
 
Caracterización química de la α-lactosa monohidratada y la β-lactosa anhidra por espectroscopía 
Raman. 
La caracterización por Raman se llevó a cabo utilizando el espectrómetro Horiba LabRam HR Evolution, 
Tecnología Jobin Yvon. Como fuente de excitación, se empleó un láser rojo de He-Ne con una longitud 
de onda de 633 nm. Dicho láser fue enfocado a la muestra por medio de un objetivo 100x del 
microscopio BXFM-ILHS Olympus. La luz dispersada fue recolectada por el mismo objetivo y difractada 
posteriormente por un espectrómetro Jobin Yvon con una red de 600 líneas/mm, en un intervalo de 50 
a 3350 cm-1. 
 
Caracterización térmica por TGA-DSC simultáneo de la α-lactosa  monohidratada y la β-lactosa anhidra. 
Las muestras se pesaron en un rango de 2 a 4 mg y se utilizaron celdas de aluminio Tzero® (TA 
Instruments) para ser analizadas en un equipo TGA-DSC SDT Q600 (TA Instruments, USA). Para DSC, la 
línea base fue calibrada con Indio (156.60°C, 28.47 J/g) y la capacidad calorífica, con zafiros. Las corridas 
se llevaron a cabo a una velocidad de calentamiento de 40°C/min en un rango de 25 a 500 °C. Se utilizó 
el software Universal Analysis 2000© para la obtención de los termogramas y la determinación de 
parámetros como la pérdida de masa (% w/w), la temperatura de fusión y la temperatura de 
degradación. Los experimentos se realizaron por triplicado. 
 
Caracterización física de la α-lactosa monohidratada y la β-lactosa anhidra mediante Rayos X de Polvos 
(PXRD). 
Se utilizó un difractómetro de rayos X marca PANalytical, modelo Empyrean, equipado con un detector 
X’Celerator en una geometría Bragg-Brentano. El barrido de las muestras se realizó en un rango de 2θ de 
0° a 100°. 
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Caracterización física de la α-Lactosa monohidratada y la β-lactosa anhidra mediante microscopía 
electrónica de barrido (SEM). 
Se empleó un microscopio electrónico de barrido modelo Nova NanoSEM 200 de la marca FEI Company, 
en modalidad de alto vacío, que cuenta con un detector de Energía Dispersiva de Rayos-X (EDX) INCAx-
sight marca Oxford, para el análisis químico elemental de las zonas de interés, con una precisión de 1% 
wt. Se colocó una porción de cada muestra sobre una cinta de carbono adherida a un portamuestra de 
aluminio, y después se observó y analizó en la modalidad de alto vacío. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Espectros de Infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) de la α-lactosa monohidratada y la β-lactosa 
anhidra. 
Los espectros de FTIR se muestran en la Figura 1, para la α-lactosa monohidratada marca Sigma y la β-
lactosa obtenida en el laboratorio; los cuales coinciden con los reportados por diversos autores [6, 22]. 
Para la α-lactosa (Figura 1a), se presentan las bandas de mediana intensidad en 3200 a 3600 cm-1, 
correspondientes a la vibración de estiramiento simétrico de los grupos hidroxilo (OH) en la molécula de 
lactosa. Se muestra también la banda débil a 1650 cm-1 que mencionan estos autores, referente a la 
vibración de estiramiento asimétrico de los grupos hidroxilo del agua cristalizada. La banda de alta 
intensidad en 1070 a 1200 cm-1 se debe a la vibración de flexión del enlace glicosídico (C-O-C) que une a 
las moléculas de galactosa y glucosa en la lactosa, considerado también como un enlace éter. Así mismo, 
se observa la banda característica del anómero α a 915 cm-1 [6].  
 
En lo que respecta al espectro de la muestra de β-lactosa (Figura 1b), se exhibe, al igual que en espectro 
del anómero α, la banda en 3200 a 3600 cm-1, correspondiente a la vibración de estiramiento simétrico 
de los grupos hidroxilo, así como la banda en 1070 a 1200 cm-1, perteneciente a la vibración de flexión 
del enlace glicosídico. La banda característica del anómero β puede observarse a 948 cm-1, la cual 
también coincide con el espectro de IR de este polimorfo, reportado ya anteriormente [6].  
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Figura 1.  Espectros de FTIR de α-lactosa monohidratada (a) y β-lactosa anhidra (b). 

 
 
Espectros de Raman de la α-lactosa monohidratada y la β-lactosa anhidra. 
Los espectros de Raman para la α-lactosa monohidratada marca Sigma y la β-lactosa obtenida en el 
laboratorio pueden observarse en las Figuras 2 y 3. Para ambos espectros, las bandas encontradas entre 
1,300 y 1400 cm-1 se atribuyen a vibraciones de los enlaces C-H [23]; aunado a esto y en comparación 
con resultados anteriormente reportados [6,24], las bandas observadas entre 1000 y 1200 cm-1 
corresponden a las vibraciones de estiramiento del grupo C-O-C (enlace glicosídico), mientras que las 
vibraciones de estiramiento para el grupo O-C-O se encuentran en los 865 cm-1.  
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Figura 2.  Espectros de Raman de α-lactosa monohidratada. 

 

. 
Figura 3.  Espectros de Raman de β-lactosa anhidra. 
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Termogramas de TGA-DSC simultáneo de la α-lactosa monohidratada y la β-lactosa anhidra. 
Una vez determinada la presencia de α-lactosa monohidratada y de β-lactosa anhidra en las muestras 
analizadas, se sometieron a un análisis térmico mediante TGA-DSC simultáneo, con el fin de determinar 
las temperaturas de degradación y de fusión de los cristales de las mismas. En las Figuras 4 y 5 se 
muestran los termogramas de TGA-DSC de ambos polimorfos. Para la α-lactosa (Figura 4) se observan 
tres eventos térmicos en el termograma de DSC. De acuerdo a diversos autores [22,25,26], el primer 
endoterma, ubicado alrededor de los 145°C, es atribuido a la pérdida de agua de cristalización; el 
endoterma ubicado en los 213°C se debe a la fusión de los cristales de α-lactosa monohidratada. Ambos 
endotermas coinciden con un cambio en la pendiente en la curva de TGA, que corresponde en una 
pérdida de peso de aproximadamente 10%. El tercer endoterma, ubicado a 292.45°C corresponde a la 
degradación térmica del polimorfo, lo cual es corroborado con un cambio abrupto en la pendiente en el 
termograma de TGA, equivalente a una pérdida de peso de alrededor del 40%, lo cual es característico 
de un evento de degradación del material. Cabe mencionar que las temperaturas a las que se 
encuentran los endotermas difieren un poco con respecto a las obtenidas por los autores antes 
mencionados, incluso, existe variación entre las de cada uno. Esto se debe a las velocidades de 
calentamiento utilizadas durante el análisis. Con respecto al temograma de la β-lactosa anhidra (Figura 
5), se observa sólo un evento térmico a los 231°, el cual se debe a la degradación térmica del polimorfo. 
Esto se confirma con el cambio en la pendiente mostrado a esta temperatura en la curva de TGA, el cual 
exhibe una pérdida de peso de alrededor del 40%. 

 
Figura 4.  Termograma de TGA-DSC simultáneo de la α-lactosa monohidratada. 
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Figura 5.  Termograma de TGA-DSC simultáneo de la β-lactosa anhidra. 

 
Difractogramas de Rayos X de Polvos (PXRD) de la α-lactosa monohidratada y la β-lactosa anhidra. 
Los difractogramas obtenidos para la α-lactosa monohidratada marca Sigma y la β-lactosa obtenida en el 
laboratorio se muestran en las Figuras 6 y 7, y en ellas se pueden observar claramente los picos bien 
definidos, propios del estado cristalino. Ambos difractogramas concuerdan con los obtenidos 
previamente por otros autores [6,25,27]. El difractograma de la forma α monohidratada (Figura 6), 
presenta picos de difracción bien definidos, propios del estado cristalino, en 12.39-12.53°, 16.2-16.38°, 
19.12° y 19.59°. Para el caso de la β anhidra (Figura 7), estos picos se exhiben en 10.5°, 18.8-20° y 20.5-
21.5°.  
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Figura 6.  Difractograma de PXRD de la α-lactosa monohidratada. 

 

 
Figura 7.  Difractograma de PXRD de la β-lactosa anhidra. 
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Micrografías de Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) de la α-lactosa monohidratada y la β-lactosa 
anhidra. 
Para finalizar, se obtuvieron micrografías de SEM a distintos aumentos (1000x, 5000x y 10000x) de la α-
lactosa monohidratada marca Sigma y la β-lactosa anhidra obtenida en el laboratorio. Lo anterior, con el 
fin de conocer la forma y el tamaño de las partículas que conformaban las muestras, así como la textura 
de las mismas.  
En la Figura 8 se presentan las micrografías correspondientes a la α-lactosa y, específicamente en la de 
1000x, se puede observar que una gran parte de las partículas exhiben la forma de hacha de guerra 
característica de los cristales de este polimorfo [4]. Aunado a lo anterior, el tamaño de partícula 
promedio oscila entre los 20 y los 25 µm. Con respecto a la textura, las partículas muestran una 
superficie rugosa y un tanto irregular, lo cual se puede confirmar especialmente en las micrografías de 
5000x y 10000x. 

 
Figura 8.  Micrografías de SEM de la α-lactosa monohidratada a 1000x (imagen superior izquierda), 

5000x (imagen superior derecha) y 10000x (imagen inferior). 
 



 

856 
 

En la Figura 9 se muestran las micrografías de la β-lactosa a los mismos aumentos utilizados en la α-. A 
diferencia de las partículas de α-lactosa monohidratada, en la micrografía de 1000x, puede observarse 
que las partículas del polimorfo β- se encuentran unidas en pequeños conglomerados con tamaños que 
varían entre los 25 y los 75 µm. En la micrografía de 5000x se comprueba esto, ya que se muestra 
claramente como estos conglomerados están compuestos de partículas de un tamaño que oscila entre 
los 6 y los 10 µm. Respecto a la forma de las partículas, éstas presentan una geometría irregular. Por 
último, en la micrografía de 10000x se observa que las partículas exhiben una superficie con una 
rugosidad casi nula, en comparación con la del polimorfo α-. 

 
Figura 9.  Micrografías de SEM de la β-lactosa anhidra a 1000x (imagen superior izquierda), 5000x 

(imagen superior derecha) y 10000x (imagen inferior). 
 
CONCLUSIONES 
En lo que respecta a la α-lactosa monohidratada, es sabido que la presencia de moléculas de agua en su 
estructura cristalina tiende a aumentar la cohesividad entre las partículas que la conforman y, por lo 
tanto, a tener una fluidez casi nula. Asimismo, con ayuda de las micrografías de SEM se pudo observar 
que las partículas de este polimorfo mostraban una superficie rugosa, característica que impide que 
fluyan con facilidad. Por lo anterior, el uso de este polimorfo no es adecuado en dispositivos de 
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inhalación de polvos (DPIs), en los que se busca una alta fluidez de las partículas acarreadoras. Por otro 
lado, con el análisis de SEM también se pudo determinar que el tamaño de las partículas de α-lactosa 
monohidratada no es adecuado para su uso estos dispositivos, ya que para ellos se requieren partículas 
con un tamaño entre 1-10 µm, y las de las muestras analizadas lo rebasan a más del doble. Aunado a lo 
anterior, la cohesividad antes mencionada entre las partículas de este polimorfo, lo hace tener una baja 
compresibilidad, no siendo apta para su utilización en la fabricación de tabletas por compactación 
directa; por tales razones, su uso se ve limitado a la fabricación de tabletas por granulación húmeda.  
 
Para el caso de la β-lactosa anhidra, la ausencia de agua en su estructura cristalina disminuye 
significativamente las fuerzas de cohesión entre las partículas que la conforman, aumentando su fluidez 
y confiriéndole una alta compresibilidad para ser usada en la fabricación de tabletas por compactación 
directa. Por otro lado, el análisis por SEM permitió observar la superficie casi lisa de las partículas de 
este polimorfo, propiedad que facilita la fluidez; asimismo, se determinó que el tamaño de las mismas 
oscilaba entre los 6-10 μm. Por lo tanto, ambas características de rugosidad y tamaño, vuelven a la β-
lactosa anhidra apropiada para su uso en DPIs, en los que, como ya se dijo anteriormente, las partículas 
que lo conforman deben tener una alta fluidez y un tamaño entre los 1 a los 10 µm, para lograr que la 
deposición pulmonar en el paciente sea lo más eficiente posible, ya que entre mayor deposición existe 
una mayor biodisponibilidad del medicamento en la persona que lo inhala. No obstante, es importante 
mencionar que la unión de las partículas de β-lactosa anhidra en conglomerados de 20 a 25 μm puede 
afectar el uso de ésta en DPIs. En la revisión bibliográfica se establece que la forma y rugosidad de las 
partículas de un polimorfo, así como su unión en pequeños conglomerados, está ampliamente asociado 
al método y a las condiciones de obtención del mismo. Por esta razón, se recomienda probar otros 
métodos o condiciones para obtener β-lactosa anhidra en partículas individuales, tal como en el caso de 
la α-lactosa monohidratada. 
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RESUMEN  
Hypertension cause neuronal damage and apoptosis in brain. However, diazoxide a drug used to 
hypertension and its effect on 5-HIAA and dopamine amines in adult animal models remains unclear. 
The purpose of this study was to determine the effect of oligoelements on 5-HIAA and dopamine of 
adult rats’ brain in presence of diazoxide. Methods. Male Fisher rats (weight 250 g) were treated as 
follows: Group I NaCl 0.9% (as control), group II tracefusin® (1.5ml/rat), group III diazoxide (20mg/rat); 
and group IV tracefusin® (1.5ml/rat) + diazoxide (20mg/rat), all doses were administered 
intraperitoneally daily for 4 days. The brain of animals was obtained and dissected in cortex, 
hemispheres and cerebellum/medulla oblongata to measure levels of 5-HIAA, dopamine, lipid 
peroxidation and total ATPase activity through validated methods. Results. Dopamine and 5-HIAA levels 
decreased significantly in the group that received trace elements and diazoxide in the hemispheres 
regions, and dopamine increased significantly in the groups that received diazoxide alone in 
cerebellum/medulla oblongata regions. Lipid peroxidation increased significantly in the groups that 
received trace elements and diazoxide in all brain regions. ATPase dependent of calcium and magnesium 
decreased in the groups that received diazoxide alone or combined with trace elements in 
cerebellum/medulla oblongata regions. Conclusion. The present results suggest that the use of trace 
elements and diazoxide alter metabolism of dopamine and 5-HIAA amines. Free radicals may be 
involved in this effect.  
 
Palabras clave: Brain damage, trace elements, diazoxide, hypotension  
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RESUMEN 
En México el cáncer de mama representa una de las casusas de muerte en mujeres. Estudios recientes 
indican que algunas especies del género Gnaphalium poseen efecto anticancerígenos sobre diferentes 
líneas celulares. Por ello, este presente trabajo se propuso evaluar la actividad antioxidante y citotóxica 
del extracto de Acetato de etilo hoja de Gnaphalium viscosum (Kunth) sobre la línea celular de cáncer de 
mama. Para dicho objetivo se emplearon las técnicas de ácido 2,2’ azinobis-(3-etilbenzotiazolina)-6-
sulfónico y 2,2 difenil-1-picrilhidracilo para medir actividad antioxidante y el ensayo Bromuro de 3-(4,5- 
dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-difeniltetrazol para evaluar el efecto citotóxico. Los resultados de actividad 
antioxidante mostraron diferencias en su actividad en ambas técnicas, siendo más efectivo el método 
ácido 2,2’ azinobis-(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfónico. El estudio de viabilidad celular mostró que el 
extracto tiene un efecto citotóxico, ya que a la concentración más baja probada de 100 µg/mL, se 
obtuvo una viabilidad de 31.41%, mientras que a la concentración de 1000 µL/mL, se obtuvo una 
viabilidad de 88.74 %; obteniéndose una Dosis inhibitoria media de 250 µg/mL. Esto resultados indican 
que el extracto  presentó actividad antioxidante, logrando inhibir la formación de radicales; así mismo, 
dicho extracto mostró gran citotoxicidad sobre la línea celular estudiada.  
 
Palabras clave: Oncológicas; radical; viabilidad; dosis inhibitoria; concentración. 
 
INTRODUCCIÓN 
En el ámbito mundial, el cáncer de mama es la segunda neoplasia más frecuente en la población y en las 
mujeres [1]. En México en el año 2015 se registraron 6,252 defunciones en mujeres con una tasa cruda 
de 18 defunciones por 100,000 mujeres [1], dada  esta problemática de salud mundial se ha llevado el 
interés de buscar anticancerígenos naturales en diferentes especies vegetales. Algunos géneros 
Gnaphalium (Gordolobo) poseen compuestos que presentan actividad anti-cancerígena, tal como la 
especie Gnaphalium viscosum (Kunth) que  ha sido estudiada por uso medicinal tradicional, estudios 
previos indican que posee el flavonoide 5-hidroxi-3,7 dimetoxiflavona este compuesto ha demostrado 
que posee actividad anti-cancerígena en células de adenocarcinoma de mama (línea MCF-7) [2]. 
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El gordolobo pertenece a la familia Asteraceae la cual comprende gran diversidad de especies en todo el 
mundo y es señalado como una planta con gran importancia para el tratamiento de diversas afecciones 
respiratorias [3], sin embargo, sus aplicaciones han llamado la atención para estudios mutagénicos, así 
mismo, se han identificado en la planta diversos metabolitos secundarios presentes en hojas, flores y 
tallos cuya actividad es anticancerígena [4]. La estructura y naturaleza química de esta planta le confiere 
capacidad antioxidante,  la cual se le atribuye un efecto importante sobre la prevención de 
enfermedades, entre ellas el cáncer. Es por ello, que el objetivo de este estudio fue evaluar la capacidad 
antioxidante y citotóxica del extracto de Acetato de etilo hoja de Gnaphalium viscosum (Kunth), para 
esta última prueba se empleó la línea celular Mda (cáncer de mama). 
 
La efectividad farmacológica que poseen las plantas se debe principalmente al contenido de compuestos 
bioactivos, fitoquímicos o quimiopreventores, estos son moléculas que tienen una actividad biológica, 
que se traduce en beneficios para la salud [5], [6] los cuales ejercen sus efectos una vez que ha sido 
ingeridos o aplicados en infusiones, cataplasmas y otras preparaciones [7], [8].  
 
Dados los antecedentes biológicos que posee la planta de estudio, se dice que el extracto Acetato de 
etilo de las hojas de Gnaphalium viscosum (Kunth) tiene actividad antioxidante y presenta efecto 
citotóxico en la línea celular de cáncer de mama Mda. 
 
Existe muchos métodos para medir la capacidad antioxidante de una especie o sustancia, un método 
muy usado se basa en la estabilidad del radical 1,1- difenil-2-picrilhidrazil (DPPH) la cual se atribuye a la 
deslocalización del electrón desapareado, esta deslocalización también le otorga una coloración violeta 
caracterizada por una banda de absorción, en solución etanólica, centrada alrededor de 520 nm . Se 
utilizó este método debido a que su uso es muy flexible en diferente medios, tanto acuosos como 
lipofílicos. 
 
 Otro método es el ABTS  se genera a partir de su precursor el Ácido 2,2’-azinobis (3- etilbenzotiazolín)-
6-sulfónico (ABTS). El radical catiónico obtenido es un compuesto de color verde-azulado, estable y con 
un espectro de absorción en el UV-visible. La ventaja de usar este  método es que se pueden utilizar 
muestras hidrosolubles como liposolubles, y se puede elegir el solvente apropiado para diversos casos.  
El método más usado para la  evaluación del efecto citotóxico es mediante el ensayo MTT, este ensayo 
se basa en la reducción metabólica del Bromuro de 3-(4,5- dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-difeniltetrazol (MTT) 
realizada por enzimas mitocondriales de las células viables, succinato-deshidrogenasa en un compuesto 
coloreado de color azul (formazan), permitiendo determinar la funcionabilidad mitocondrial de las 
células tratadas. Se utilizó este método dado a su eficiencia para medir supervivencia y proliferación 
celular.  
 
Los resultados de este trabajo son positivos en ambas pruebas, con ello, se da evidencia de la actividad 
antioxidante y citotóxica de la planta Gnaphalium viscosum (Kunth), sobre la línea celular Mda; el efecto 
anticancerígeno que posee esta planta derivaa que sea candidata para poder tener aplicaciones clínicas 
para combatir el cáncer. Cabe destacar que el presente trabajo es el primer estudio de análisis 
antioxidante y citotóxico que se realiza en la especie Gnaphalium viscosum (Kunth), lo cual es una gran 
contribución para la medicina tradicional mexicana, así como para dar a conocer una nueva alternativa 
natural para el tratamiento de cáncer. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
En este trabajo se analizó el extracto de acetato de etilo de las hojas de Gnaphalium viscosum (Kunth), 
evaluando su actividad antioxidante empleando los métodos ABTS y DPPH, así como también se evaluó 
su efecto citotóxico en la línea celular maligna humana Mda empleando el método de MTT, 
estableciendo la dosis inhibitoria media (Dl50) del extracto. 
 
Colecta y conservación de la planta 
La realización de la colecta se llevó acabo en el rancho El Guajolote situado en el Municipio de 
Epazoyucan en el Estado de Hidalgo. Se tomaron únicamente las hojas de la planta, los ejemplares 
fueron colectados en su tiempo de floración. Se secaron las hojas por 20 días, posteriormente se 
trituraron en un molino eléctrico; para su conservación se emplearon bolsas de plástico etiquetadas y 
selladas herméticamente para evitar la humedad, hasta su uso. 
 
Obtención del extracto 
Se tomaron 500 g de las hojas de la planta, posteriormente cada parte se sometió a extracciones 
sucesivas con Acetato de etilo durante una semana a temperatura ambiente, después de este periodo, 
el extracto fue filtrado y concentrado en rotaevaporador hasta eliminar el solvente. El extracto obtenido 
se almacenó en frasco y se llevó a refrigeración. 
 
Preparación del extracto 
Para cada experimento se pesaron 0.1 g del material vegetal, posteriormente los extractos fueron 
disueltos en Dimetil sulfoxido (DMSO) a una concentración de 1mL, por cada 200 µL adicionados de 
DMSO la muestra se llevó a agitación por un tiempo 10 min. Una vez obtenido el extracto, se prosiguió a 
realizar los cálculos para las concentraciones empleadas en los ensayos. Posteriormente, los extractos 
fueron diluidos en Medio de cultivo completo (MCC), el cual contenía: medio de cultivo Dulbecco 
Modified Eagle médium (DMEM) suero fetal bovino (SFB) al 10%, y antibióticos (estreptomicina y 
penicilina G sódica) al 1%.  
 
Obtención de las líneas celulares 
Las línea célula maligna Mda (cáncer de mama)  fue proporcionada por el Instituto de Investigaciones 
Biomédicas de la Universidad Nacional Autónoma de México.  
 
Bioensayo de actividad citotóxica 
Las línea celular Mda fue descongelada y transferida a cajas Petri (P 50 y P 100), provista con 10 mL de 
medio de cultivo Dulbecco modified Eagle médium (DMEM) alto en glucosa suplementando con suero 
fetal bovino (SFB) al 10 % y antibióticos (estreptomicina y penicilina G sódica) al 1%, lo sucesivo es 
referido como medio de cultivo completo (MCC), posteriormente las células fueron incubadas a 37 °C en 
una atmósfera de 5% de CO2 y 7% de humedad.  
 
Determinación de viabilidad celular 
El  Bromuro de 3-(4,5- dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-difeniltetrazol  (MTT) fue usado para determinar la 
viabilidad de la línea celular. El ensayo MTT está basado en la reducción de la sal de  Bromuro de 3-(4,5- 
dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-difeniltetrazol  a un colorante forma insoluble, formado por las enzimas 
mitocondriales en células viables [9].  
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La línea celular Mda fue cultivada en microplaca de 96 pozos en donde a cada pozo se administraron 1.0 
X 104  células en 200 µL en medio completo, se dejaron en incubación por 24 h, se eliminó el medio e 
cultivo y se agregaron las diferentes concentraciones de extracto acetato de etilo de G. viscosum (Kunth) 
a probar (0, 100, 250, 500,750, 1000 µg/mL). Después de 24 h de incubación, el extracto es eliminado y 
se le adicionó 10 µL de MTT (5 mg/ en PBS) mezclado con medio de cultivo completo, se dejó reaccionar 
en incubación esto durante un periodo de 3 h, posteriormente se extrajo el medio con el MTT; a cada 
pozo se le agregó 100 µL de Dimetil sulfóxido (DMSO) se dejó en agitación orbital durante 10 min a 
temperatura ambiente  para disolver el colorante; una vez transcurrido el tiempo se leyó la absorbancia 
de cada pozo a una longitud de onda de 540 nm en un espectrofotómetro para microplacas.   
 
Actividad antioxidante 
Método ABTS. De acuerdo a la metodología desarrollada, el radical ABTS•+  se obtiene tras la reacción 
de ABTS [10]. Para esta prueba se utilizaron extractos orgánicos de G. viscosum (Kunth). 
 
El ácido 2,2’ azinobis-(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfónico (ABTS) se preparó 24 h previas a su uso a una 
concentración de 3.6 mg/mL conteniendo persulfato de potasio a 0.6 m/mL en etanol Para la curva de 
calibración se preparó Trolox, a 100 µg/mL en etanol. Posteriormente, se diluye el ABTS en etanol hasta 
llevarlo a una absorbancia de 0.70±0.02 a una longitud de onda de 734 nm. 
Para la preparación de la muestra se pesaron 10 mg del extracto de G. viscosum (Kunth) y se le 
agregaron 1000 µL de etanol, posteriormente se llevó a agitación por 30 min.  En un tubo eppendorf.  Se 
tomaron 100 µL de muestra y después se le agregaron 900 µL de ABTS; se deja reposar en la oscuridad 
por 5 min y finalmente se lleva a lector de microplacas a 734 nm.  
 
Método DPPH. Esta prueba está basada en la reducción del radical 2,2 difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) 
como estándares [11]. Se preparó Trolox a 100µg/mL, para realizar curva de calibración. Se prosiguió a 
preparar el DPPH a una concentración de 7.5%. 
 
Se pesaron 10 mg del extracto de G. viscosum (Kunth) y se le agregaron 1000 µL de etanol, 
posteriormente se llevó a agitación por 30 min.  En un tubo eppendorf se agregaron 100 µL de muestra y 
después se le agrega 900 µL de DPPH; se deja reposar en la oscuridad por 60 min y finalmente se lleva a 
lector de micro placas a 520 nm.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
A continuación se presentan los resultados obtenidos del extracto de acetato de etilo hoja de 
Gnaphalium viscosum (Kunth). Se observó que el extracto posee efecto citotóxico sobre la línea Mda, así 
mismo se obtuvo que este extracto tiene actividad antioxidante, ya que capturó los radicales libres ABTS 
y DPPH. Para evaluar la actividad antioxidante se utilizaron los métodos ABTS y DPPH, cada análisis se 
efectuó por triplicado, expresándose la Actividad antioxidante en porcentaje (%AA) en equivalentes de 
Trolox. Los extractos vegetales se consideraron activos en este ensayo si el porcentaje de actividad era 
igual o superior al 25%.  
 
Para realizar comparaciones de porcentaje de captación de radicales libres se requirió de unificar 
unidades para lo cual fue utilizado el Trolox.  
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Como se puede apreciar en la figura 1 el extracto acetato de etilo tuvo una capacidad antioxidante de 
89.50% sobre el radical ABTS, mientras que para el radical DPPH fue de 81.74%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los resultados de actividad antioxidante obtenidos muestran que el extracto de acetato de etilo hoja 
presentó mayor inhibición en el radical ABTS lo que sugiere que en la prueba de ABTS presenta una 
actividad antioxidante mayor que la obtenida por la prueba DPPH. Estos resultados son similares en un 
estudio realizado en especies pertenecientes a la familia Asteraceae, donde obtuvieron actividad 
antioxidante prominente en los extractos metanólicos a través del ensayo ABTS [12].  
 
Los porcentajes de actividad antioxidante en este trabajo fueron mayores en comparación al estudio 
realizado con extractos  de diclorometano de Topobea cf discolor y Clusia multiflora, donde obtuvieron 
porcentajes de 45,83% y 42,80% respectivamente [13]. Aunque en ambos trabajos se utilizaron los 
métodos ABTS y DPPH los resultados fueron diferentes esto debido a que se emplearon plantas de 
diferente especie y familia, así como diferente disolvente y  entre otros factores externos. 
 
Para evaluar la actividad citotóxica se utilizó el método MTT y se determinó la dosis inhibitoria 50 
realizando una curva-dosis-respuesta (Concentración de extracto vs porcentaje de viabilidad celular) que 
equivale a una disminución del 50% de la viabilidad celular (Dl50). Para el análisis de datos, se ocupó el 
programa Microsoft Excel 2013. 
 
En el resultado de citotóxicidad presentado en la figura 2 se observó que el extracto de acetato de etilo 
hoja de G. viscosum (Kunth) tuvo un efecto citotóxico sobre la línea celular Mda, ya que se obtuvo una 
Dl50 de 250.µg/ mL. Sin embargo, en un estudio donde evaluaron la citotoxicidad del extracto etanólico 
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Figura 1. Actividad antioxidante de extracto de Acetato de etilo 
hoja de Gnaphalium viscosum (Kunth). Los resultados son el 
promedio de tres pruebas independientes ± desviación 
estándar.   
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de raíces de Gnaphalium spicatum, se observó que el extracto era activo en la línea celular MCF-7 
(adenocarcinoma de mama) presentando una DI50 de 98 µg/mL [14] dicho extracto fue casi 3 veces más 
citotóxico que el empleado en este estudio, a pesar de que son el mismo género de planta, se obtuvo 
diferencia en el resultado, principalmente se puede deber a que se utilizó otro tipo de disolvente y parte 
morfológica  diferente. Por otra parte se observó que a la concentración más baja probada de 100 
µg/ML de extracto acetato de etilo, la viabilidad decrece a un  68.59%, al llegar a la concentración 500 
µg/ML la viabilidad se reduce hasta un 30.00 %, decreciendo considerablemente hasta la concentración 
máxima proba de 1000 µg/mL donde hay una gran inhibición en la viabilidad celular del 88.74%, en la 
curva se observa que la viabilidad va decreciendo, por lo que habría una considerable inhibición en el 
porcentaje de viabilidad si se aumentara la concentración de extracto, lo cual confirma la influencia de 
las concentraciones sobre la viabilidad celular. Sin embargo, hay que destacar que al aplicar dosis más 
altas de extracto implica problemas de solubilidad, lo que deriva en aumentar las concentraciones 
DMSO, el cual podría alcanzar concentraciones altas que son toxicas para las células, así mismo, las 
células al ser expuestas a concentraciones altas de metabolitos secundarios estos promueven 
mutaciones celulares, lo cual ocasiona que estas sigan proliferando aun en presencia de dichos 
compuestos [15], [16].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES 
Con base a los resultados obtenidos en el presente trabajo podemos concluir que el extracto acetato de 
etilo hoja de G. viscosum (Kunth) presentó mayor inhibición en el radical ABTS que el radical DPPH, 
siendo un extracto con gran actividad antioxidante; por otra parte dicho extracto mostró una gran 
actividad citotóxica, ya que a la concentración máxima probada de extracto se logró inhibir 88.74 % de la 
viabilidad celular. Dada a su gran actividad antioxidante y citotóxica esta planta es candidata para poder 
emplearla como alternativa medicinal natural contra el cáncer.  
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RESUMEN  
Los hidrogeles son redes poliméricas compatibles con el agua, los cuales pueden aumentar varias veces 
su volumen sin perder su forma. Las aplicaciones de este tipo de materiales dependen de su grado de 
hinchamiento máximo y de las propiedades mecánicas que presentan, como: la porosidad y densidad de 
entrecruzamiento, su grado de flexibilidad muy similar al del tejido natural, por lo cual constituyen un 
grupo muy importante en la industria farmacéutica para aplicaciones biomédicas, como sistemas de 
liberación controlada de medicamentos [1]. Estos sistemas tienen como ventajas, la posibilidad de 
administrar el fármaco en órganos blancos específicos, la garantía de la continuidad del tratamiento por 
la noche, la estabilidad del fármaco y su óptima absorción por los tejidos vivos, así como la disminución 
de efectos secundarios [2]. Debido a la importancia de estos sistemas, el objetivo del presente trabajo es 
evaluar la capacidad de liberación de amoxicilina desde hidrogeles poliméricos, por lo cual se describen 
las síntesis de redes semi-interpenetradas de Poliacrilamida/almidón a diferentes composiciones (100/0, 
90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50) evaluando su capacidad de hinchamiento y el efecto de la 
concentración de ambos polímeros sobre la cinética de liberación del fármaco bajo condiciones 
fisiológicas normales.  
 
Palabras clave: Amoxicilina; redes semi-interpenetradas; Poli (acrilamida); Almidón. 
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RESUMEN 
La lactosa puede cristalizar en diferentes formas: α-lactosa monohidratada, β-lactosa anhidra, α-lactosa 
anhidra higroscópica inestable y α-lactosa anhidra estable. De éstas, la α-lactosa monohidratada y la β-
lactosa anhidra son las más utilizadas como excipientes en la industria farmacéutica, debido a la gran 
estabilidad termodinámica que presentan. Comercialmente, la α-lactosa monohidratada puede 
encontrarse con niveles de pureza mayores o iguales al 99%; por otro lado, la β-lactosa anhidra no está 
disponible como una fase única, ya que usualmente es una mezcla de β-lactosa anhidra y α-lactosa 
anhidra estable, normalmente en una proporción 60β:40α. Aunado a esto, una gran cantidad de 
investigadores han realizado trabajos encaminados a la obtención de una metodología de producción de 
este polimorfo con una pureza mayor a la comercial. El porcentaje de pureza más alto de β-lactosa 
anhidra obtenido hasta la fecha ha sido el logrado por la metodología de Olano y Ríos en 1978, quienes 
lograron la obtención de este polimorfo con un rendimiento de aproximadamente el 94%. Por lo que, en 
este trabajo de investigación, se llevó a cabo la modificación de esta metodología, consiguiendo la 
obtención de una β-lactosa anhidra con un porcentaje de pureza del 100%, lo cual no se había logrado 
anteriormente. 
 
Palabras clave: β-lactosa; pureza; metodología. 
 
INTRODUCCIÓN 
La lactosa (4-O-β-D-galactopiranosil-D-glucopiranosa), conocida también como el azúcar de la leche, es 
un disacárido constituido por una molécula de D-galactosa y otra de D-glucosa, unidas mediante un 
enlace glucosídico β (1,4) [1]. Existe en los estereoisómeros α y β, los cuales difieren en el arreglo 
espacial del grupo hidroxilo en el carbono 1 del grupo hemiacetal [2,3]. En solución, la tasa de 
transformación entre los anómeros α y β es llamada mutarrotación, y es dependiente de la temperatura 
y el pH [4,5]. 
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En estado sólido, la lactosa puede ser encontrada en forma amorfa, cristalina o una mezcla de ambas. En 
la lactosa amorfa las moléculas no están ordenadas de acuerdo a un patrón regular y es una mezcla de 
moléculas de α- y β-lactosa. Tiene un alto estado de energía, comparada con la lactosa cristalina, por lo 
que es termodinámicamente inestable. La lactosa amorfa se obtiene cuando una solución se seca 
rápidamente, tal como en el secado por aspersión o la liofilización; aunque también puede formarse 
mediante procesos mecánicos, como la molienda [5,6]. Por otro lado, la lactosa cristalina presenta una 
estructura muy ordenada y la forma exacta del cristal depende de las condiciones del proceso de 
cristalización. Ésta puede cristalizar en diferentes formas, es decir, presenta polimorfismo [1,7]. Existen 
cuatro formas polimórficas reconocidas de la lactosa, que consisten en una forma hidratada: α-lactosa 
monohidratada; y tres anhidras: β-lactosa anhidra, α-lactosa anhidra higroscópica inestable y α-lactosa 
anhidra estable [7,8,9]. 
 
Actualmente, sólo la α-lactosa monohidratada y la β-lactosa anhidra son producidas de manera 
comercial. La α-lactosa monohidratada es la única forma disponible en una sola fase (libre del anómero 
β-) por lo que gran parte de las investigaciones relacionadas con la caracterización de la lactosa han sido 
sobre este polimorfo. En cambio, la β-lactosa anhidra sólo puede ser encontrada comercialmente como 
una mezcla de β-lactosa anhidra y α-lactosa anhidra estable, normalmente en una proporción 60β:40α 
[7]. Las versiones más puras pueden contener alrededor de un 85% del anómero β- y el resto de α-
lactosa monohidratada o α-lactosa anhidra [10]. 
 
Una gran cantidad de trabajos han sido encaminados al establecimiento de una metodología de 
purificación de la β-lactosa anhidra con el fin de obtener una muestra polictristalina monofásica 
(totalmente libre del anómero α-); sin embargo, todos ellos han dado como resultado la producción de 
cristales con más de una fase que contienen a este polimorfo en porcentajes no mayores al 98%. Por 
ejemplo, en el procedimiento descrito por Parrish y colaboradores en 1979 [11], se utilizaron α-lactosa 
monohidratada, octaacetato de α-lactosa y octaacetato de β-lactosa como reactivos iniciales, los cuales 
se pusieron en contacto (cada uno) con soluciones metanólicas de metóxido de potasio. Las reacciones 
de conversión se llevaron a cabo a dos temperaturas, ambiente y de ebullición (alrededor de 65°C), en 
tiempos que oscilaban entre las 0.5 horas a las 24 horas. Al analizar las muestras resultantes mediante 
calorimetría diferencial de barrido (DSC), se determinó que la más pura contenía un 98% de β-lactosa, 
obtenida al poner en contacto α-lactosa monohidratada, como reactivo inicial, con una solución 0.014M 
de metóxido de potasio en metanol, durante 2 horas y a una temperatura de reflujo. Sin embargo, estos 
autores no mencionan con claridad si el producto obtenido es cristalino o amorfo, y tampoco presentan 
los difractogramas que determinan la estructura del estado sólido de su muestra. Por otro lado, Olano y 
Ríos, en 1978 [12], estudiaron la producción de β-lactosa anhidra a partir de α-lactosa monohidratada, 
utilizando soluciones alcohólicas de hidróxido de sodio en metanol. En sus experimentos probaron el 
efecto de diversos factores sobre la reacción de conversión, como la temperatura (ambiente y de 
ebullición), la concentración de las soluciones alcohólicas, la humedad en el metanol utilizado, así como 
la proporción de α-lactosa monohidratada y solución alcohólica. Determinaron que la mayor conversión 
fue lograda a temperatura ambiente y después de 10 horas de reacción con agitación constante, 
utilizando una proporción 1:10 de α-lactosa monohidratada y una solución al 0.2% de hidróxido de sodio 
en metanol anhidro, respectivamente. El producto obtenido bajo estas condiciones fue analizado 
mediante cromatografía de gas-líquido y se determinó que contenía un 93.6% de β-lactosa. No obstante, 
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estos autores no analizaron sus muestras mediante Rayos X para determinar si efectivamente se trataba 
de lactosa cristalina. 
 
Las metodologías establecidas por Parrish y colaboradores, así como la de Olano y Ríos, 1978, son las 
que mayor éxito han tenido en cuanto a la obtención de una β-lactosa con alto grado de pureza; no 
obstante, sus resultados no son suficientes para demostrar que efectivamente obtuvieron al polimorfo 
en la pureza que ellos manifiestan, ya que carecen del análisis de sus muestras mediante técnicas que 
determinan la estructura del estado sólido, como la de Rayos X (XRD). Parrish y colaboradores, 
mencionan en sus resultados el uso de esta técnica, sin embargo, no muestran los difractogramas y 
tampoco hacen una descripción de los mismos. Por otro lado, Olano y Ríos dicen haber obtenido al 
polimorfo en una pureza que sobrepasa el 90%; no obstante, la técnica que utilizaron para establecerlo 
fue la de cromatografía gas-líquido, la cual sólo cuantifica la proporción del anómero (α-β), más no la de 
los polimorfos presentes en la muestra, es decir, es una técnica que no determina la estructura del 
estado sólido. Por esa razón, en el presente trabajo de investigación se escogió una de las metodologías 
establecida por los autores anteriores: la de Olano y Ríos, por ser la más sencilla y obtener los máximos 
rendimientos a temperaturas ambientales, con el fin de mejorarla y lograr la producción de una β-
lactosa anhidra con una pureza mayor a las obtenidas anteriormente.  
 
 MATERIALES Y MÉTODOS 
Se empleó α-lactosa monohidratada con una pureza ≥ 99% marca Sigma, para la obtención de la β-
lactosa anhidra. Para la preparación de la solución alcohólica de sal inorgánica se empleó Hidróxido de 
sodio (NaOH) marca MACRON y Metanol (CH3OH) marca Sigma-Aldrich, grado HPLC, con una pureza ≥ 
99.9%.  
La metodología del presente trabajo de investigación se describe en los siguientes puntos. 
 
Análisis de la metodología de Olano y Ríos y puesta a punto de la técnica. 
La metodología de Olano y Ríos, 1978, así como las condiciones de experimentación de la misma, se 
describen a continuación de manera general: 
 

1. Preparar una solución alcohólica al 0.2% de hidróxido de sodio utilizando metanol como 
solvente. 

2. Poner en contacto la α-lactosa monohidratada y la solución alcohólica, en una proporción 1:10, 
durante 10 horas, a temperatura ambiente (25°C) y con agitación, para lograr la conversión 
máxima a β-lactosa anhidra. 

3. Filtrar la mezcla de α-lactosa monohidratada y solución alcohólica. 
4. Poner a secar el polvo retenido en el filtro, con vacío y a temperatura ambiente, durante dos 

horas. 
 
Con base en esta metodología se realizaron 5 ensayos, variando algunos parámetros de la misma, como 
la temperatura, el tiempo de contacto del polvo de α-lactosa monohidratada con la solución alcohólica 
de base inorgánica, la agitación de los lotes y el modo de secado de los polvos. Las condiciones 
experimentales de estos ensayos, así como las de la metodología de Olano y Ríos, 1978, se muestran en 
la Tabla 1. 
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Tabla 1. Condiciones experimentales de los ensayos realizados y de la metodología de Olano y Ríos, 
1978. 

Ensayo 

Reactivos 
de la 

solución 
alcohólica  

Concentración 
de la solución 
alcohólica (%) 

Proporción 
de la 

suspensión 
(Lα.H2O : 

solución 
alcohólica) 

Temperatura 
del ensayo 

(°C) 

Tiempo 
de 

contacto 
(h) 

Agitación 
Secado 

Tiempo Vacío 

1 NaOH y 
CH3OH 0.2 1:10 64.7a 1.5 Constante 1 

semana No 

2 NaOH y 
CH3OH 

0.2 1:10 Ambienteb 72 Nula 1 
semana No 

3 NaOH y 
CH3OH 

0.2 1:10 50 a 55 1.5 Nula 1 
semana No 

4 NaOH y 
CH3OH 

0.2 1:10 24 a 29 15 Constante 1 
semana No 

5 NaOH y 
CH3OH 

0.2 1:10 26, 29 y 32c 72 Nula 1 
semana No 

ORd NaOH y 
CH3OH 

0.2 1:10 25 10 Constante 2 horas Si 

a  Temperatura de ebullición del metanol. 
b Temperatura ambiental no registrada. 
c Temperatura controlada con incubadora. 
d Metodología de Olano y Ríos, 1978. 
 
En los ensayos 1 al 4 se manejó, en cada uno, sólo un lote de 40 g de α-lactosa monohidratada con 489.5 
mL de solución alcohólica, que equivale a una proporción 1:10, lactosa:solución alcohólica. En el ensayo 
5, se manejaron tres lotes, con las mismas cantidades y proporciones que en los otros ensayos. En los 
ensayos 1 y 3, la mezcla de α-lactosa monohidratada y la solución alcohólica fue reflujada; en los 
ensayos 2 y 4, fue mantenida a temperatura ambiente, y en el ensayo 5, cada uno de los tres lotes 
estuvieron a diferentes temperaturas: 26°C, 29°C y 32°C, respectivamente. Los polvos obtenidos al 
filtrar, en todos los ensayos, fueron colocados en un desecador por una semana a temperatura 
ambiente. Sólo en los ensayos 1 y 4, la mezcla de α-lactosa monohidratada y solución alcohólica se 
mantuvo con agitación constante; en el resto de los ensayos, la agitación fue nula. 
 
 
Caracterización térmica por DSC. 
Se caracterizaron térmicamente los polvos obtenidos en cada uno de los cinco ensayos experimentales, 
empleando la técnica de calorimetría diferencial de barrido (DSC), para dilucidar la presencia de β-
lactosa anhidra en las muestras analizadas, mediante el establecimiento de parámetros 
termodinámicos, como la entalpía (ΔH) y la capacidad calorífica (Cp). 
Las muestras se pesaron en un rango de 5 a 10 mg y se utilizaron celdas de aluminio Tzero® (TA 
Instruments) para ser analizadas en un equipo DSC Q200 (TA Instruments, U.S.A.), equipado con un 
sistema de enfriamiento RCS90, para efectuar el análisis en un rango de temperatura de -90 a 550°C, 
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con precisión y sensibilidad de ±0.1°C y ±0.2 μW. La línea base fue calibrada con Indio (156.60°C, 28.47 
J/g) y la capacidad calorífica, con zafiros. Los experimentos se realizaron por triplicado. 
 
Caracterización por espectrometría infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). 
Una vez realizada la caracterización térmica de los polvos, la muestra a 29°C del ensayo 5 fue sometida a 
un análisis de espectrometría infrarroja con transformada de Fourier (FTIR), con el fin de corroborar la 
presencia de β-lactosa anhidra en la misma. El análisis fue realizado en un espectrofotómetro de 
infrarrojo marca Thermo, modelo Nicolet iS50 FTIR, empleando su accesorio Smart Orbit de reflectancia 
total atenuada (ATR) con cristal de diamante. Para la interpretación de los espectros se usó el software 
Omnic 9.3.32., que fueron adquiridos en un intervalo de 4000 a 600 cm-1, con una resolución de 4 cm-1 y 
32 barridos por análisis. Antes de cada análisis se registró la lectura de un blanco correspondiente al 
portamuestras sin muestra. 
 
 
Caracterización mediante Rayos X (XRD). 
Se sometió la muestra a 29°C del ensayo 5 a un análisis para dilucidar la estructura del estado sólido. 
Para ello, se utilizó un difractómetro de rayos X marca PANalytical, modelo Empyrean, equipado con un 
detector X’Celerator en una geometría Bragg-Brentano. El barrido de las muestras se realizó en un rango 
de 2θ de 0° a 100°. 
 
Determinación de la pureza. 
Se determinó la pureza de la muestra a 29°C del ensayo 5 utilizando el Método de refinamiento Rietveld, 
mediante el análisis de dos patrones de difracción de Rayos X (XRD) en el software Xpert HighScore Plus: 
uno experimental y otro teórico. El patrón experimental utilizado fue el de los parámetros de difracción 
de los cristales de β-lactosa obtenida en el laboratorio, y el teórico, una base de datos con parámetros 
de difracción de una mezcla de α-lactosa monohidratada y β-lactosa anhidra, tomada de la librería del 
software antes mencionado. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Termogramas de calorimetría diferencial de barrido (DSC). 
Primeramente, se realizó la caracterización térmica por Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) de la α-
lactosa monohidratada marca Sigma y de los polvos de los ensayos 1 al 4. Los termogramas de DSC se 
muestran en la Figura 1. Para la α-lactosa monohidratada, pueden observarse dos eventos térmicos 
característicos de este polimorfo: uno en aproximadamente 145°C, correspondiente a la evaporación de 
la molécula de agua, y otro a 220°C, perteneciente a la degradación del compuesto. Este termograma 
coincide con los obtenidos por Figura y Epple en 1995 y por Brittain y Blaine [13,14], para la α-lactosa 
monohidratada. Con respecto a los termogramas de los polvos de los ensayos 1, 3 y 4, se observan 
igualmente los endotermas presentados en la α-lactosa monohidratada, a las mismas temperaturas, lo 
cual significa que no hubo conversión a β-lactosa anhidra. No obstante, el termograma del ensayo 2 
muestra sólo un evento térmico a aproximadamente 235°C, que de acuerdo a estudios realizados por 
Figura y Epple, 1995, y Brittain y Blaine, corresponde al endoterma característico de la β-lactosa anhidra, 
el cual pertenece a la degradación térmica de la misma. Con esto se concretó la transformación de α-
lactosa monohidratada a β-lactosa anhidra en este ensayo.   



 

873 
 

 
Figura 1. Termogramas de DSC de la α-Lactosa monohidratada y de las muestras de los ensayos 

experimentales 1 al 4. 
 
El termograma del ensayo 2 sirvió para concretar las condiciones experimentales en las que se llevó a 
cabo la conversión de α-lactosa monohidratada en β-lactosa anhidra, que fueron: una temperatura 
ambiente (la cual no se registró, pero estuvo en un rango aproximado de 25 a 29°C), agitación nula, un 
tiempo de contacto de la α-lactosa monohidratada con la solución alcohólica de entre 1 a 72 horas y 
secado de los polvos en un desecador a temperatura ambiente. Con el fin de poner a punto la técnica de 
obtención de β-lactosa, se realizó el ensayo 5, cuyas condiciones experimentales se basaron en las del 
ensayo 2. En el ensayo 5, tres lotes de proporción 1:10 (α-lactosa monohidratada:solución alcohólica) 
fueron sometidos a diferentes temperaturas cada uno: 26°C, 29°C y 32°C, por 72 horas. Al final de ese 
tiempo, fueron filtrados y secados en un desecador por una semana a temperatura ambiente. 
Finalmente, fueron sometidos a un análisis por DSC y los termogramas resultantes se muestran en la 
Figura 2. Puede observarse que los termogramas de los ensayos a 26°C y 32°C muestran los endotermas 
característicos de la α-lactosa monohidratada, lo que significa que no hubo conversión a β-lactosa. Esto 
no sucede con el termograma a 29°C, en el cual sólo se observa un endoterma aproximadamente a 
235°C, característico de la forma β-anhidra. Con estos resultados, se pudo determinar que la 
temperatura a la cual se llevó a cabo la conversión del 100% fue la de 29°C. 
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Figura 2. Termogramas de DSC de las muestras del ensayo 5. 

 
Espectros de Infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR).  
Una vez realizado el análisis térmico de los polvos obtenidos en los ensayos 1 al 5, se procedió al análisis 
de la muestra de 29°C del ensayo 5 por FTIR, que fue en la que se obtuvo la β-lactosa. El espectro 
resultante se muestra en la Figura 3. En éste se exhibe una banda en 3200 a 3600 cm-1, correspondiente 
a la vibración de estiramiento simétrico de los grupos hidroxilo, así como la banda en 1070 a 1200 cm-1, 
perteneciente a la vibración de flexión del enlace glicosídico. La banda característica del anómero β 
puede observarse a 948 cm-1, la cual coincide con el espectro de IR de este polimorfo, reportado ya 
anteriormente por otros investigadores, para la  β-lactosa anhidra [7,8]. Con este análisis se corrobora la 
presencia de este polimorfo en la muestra. 

  
Figura 3.  Espectro de FTIR de la muestra de 29°C del ensayo 5. 
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Difractogramas de Rayos X de Polvos (PXRD). 
Con el fin de establecer la estructura del estado sólido de la muestra de 29°C del ensayo 5, ésta fue 
sometida a un análisis de PXRD. El difractograma obtenido se muestra en la Figura 4 y en él se pueden 
observar claramente picos bien definidos, propios del estado cristalino. El difractograma concuerda con 
los obtenidos previamente por otros autores, para la β-lactosa anhidra [7,13,27], y el cual exhibe picos 
característicos de este polimorfo en 10.5°, 18.8-20° y 20.5-21.5°.  

 
Figura 4. Difractograma de PXRD de la muestra de 29°C del ensayo 5. 

 
Pureza de la β-lactosa anhidra obtenida en el laboratorio. 
Por último, se sometió la muestra de 29°C del ensayo 5 a un análisis de pureza. Para ello, se comparó el 
patrón del difractograma de PXRD de la muestra de estudio (patrón experimental), con otro (patrón 
teórico) contenido en el software Xpert HighScore Plus, mediante el refinamiento de Rietveld. Con los 
resultados de este refinamiento se estableció que la muestra estaba compuesta de un 100% por β-
lactosa anhidra. En la Figura 5 se presentan los difractogramas de ambos patrones (experimental y 
teórico) y en la Figura 6 se muestra la composición de la muestra analizada en una gráfica de pastel. 
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Figura 5.  Difractogramas de los patrones experimental y teórico (Software HighScore Plus). 

 
Figura 6.  Porcentaje de β-lactosa anhidra en la muestra de 29°C del ensayo 5. 
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CONCLUSIONES 
En el presente trabajo, se modificaron algunos parámetros y aspectos de la metodología de Olano y 
Ríos, 1978, como la temperatura, el tiempo de contacto de la α-lactosa monohidratada con la solución 
alcohólica, la agitación de los lotes y el modo de secado de los mismos, con el fin de obtener una β-
lactosa anhidra con un mayor grado de pureza que las obtenidas por las metodologías ya existentes. 
Para ello, se realizaron cinco ensayos experimentales, y al analizar mediante diversas técnicas analíticas, 
como DSC, FTIR y PXRD, las muestras obtenidas en cada uno, se estableció que al poner en contacto el 
polvo de α-lactosa monohidratada con una solución alcohólica al 0.2% de hidróxido de sodio en 
metanol, en una proporción 1 a 10 (lactosa:solución alcohólica), sin agitación, durante 72 horas a 29°C y 
secar el polvo (una vez filtrado) en un desecador por una semana, se obtiene una β-lactosa anhidra con 
una pureza del 100%. Este resultado no había sido logrado con ninguna de las metodologías de 
producción ya existentes. Es importante mencionar que, aunque los resultados de esta investigación han 
sido inéditos, es necesario complementarlos con un análisis de estabilidad de la β-lactosa obtenida. Por 
lo que, en un trabajo posterior se someterá el polimorfo producido, a diferentes condiciones de 
humedad y temperatura, y se analizará su comportamiento, con el fin de determinar las condiciones 
óptimas de su almacenamiento y producción, para así poder garantizar su estabilidad en su uso como 
excipiente en la elaboración de medicamentos. 
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RESUMEN 
En la actualidad la Diabetes Mellitus es una enfermedad  altamente degenerativa y sus causas pueden 
ser malos hábitos de alimentación, poca o escasa actividad física, así como herencia familiar. Durante 
2017 en México se ha  incrementado el número de muertes por la Diabetes Mellitus, y se estima que 
aumentará la cifra en los próximos diez años. Los Sistemas de Información Geográfica son sistemas 
informáticos diseñados para la realización de análisis e interpretaciones en la distribución geográfica de 
diferentes enfermedades crónicas, estos facilitan la representación de dichos datos tales como 
ubicación, localización y diagnóstico. En ésta investigación se evaluaron los datos totales de casos con 
Diabetes Mellitus en el estado de Colima, durante el año 2016, los cuales fueron proporcionados por 
Secretaria de Salud. En 2016 se  diagnosticaron un total de 4,855 casos ubicados principalmente en los 
municipios de Colima, Manzanillo y Tecomán. Para el estudio se creó un sistema de información 
geográfica, en donde se realizó una comparación geoestadística de casos detectados con diabetes. Este 
estudio contribuye principalmente a la distribución de dicha enfermedad con la utilidad  para ubicar a la 
población más susceptible, la prevención y el control en ésta enfermedad, lo cual es prioridad en el 
Sector Salud. 
 
Palabras clave: Diabetes; Sistemas de Información Geográfica; Epidemiología; Distribución Espacial; 
Enfermedad Crónica. 
 
INTRODUCCIÓN 
Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son definidos e interpretados  como un conjunto de 
programas y aplicaciones de tipo informático, que facilitan la gestión de datos organizados en bases de 
datos referenciadas espacialmente [1]. Las aplicaciones de éstos son diversos, ya que permiten un 
análisis rápido y de bajo costo, además de la generación de mapas para las necesidades específicas en 
diversas áreas [2]. 
 
Durante  los últimos años se ha desarrollado diversos estudios relacionados con los SIG  que buscan 
presentar nuevas metodologías y área de estudio,  para la aplicación de estas herramientas [3]. 
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Aplicación de los Sistemas de Información Geográfica 
Las aplicaciones de los  Sistemas de Información Geográfica (SIG) en el sector salud, como  la gestión de 
recursos sanitarios, análisis de enfermedades y estudios epidemiológicos, son una de las aplicaciones 
más desarrolladas de los sistemas de información geográfica [4].  
 
En la actualidad se cuenta con diversos programas para el geo-procesamiento digital, los cuales tienen 
como objetivo capturar, almacenar, manipular, administrar y analizar información espacial.  
Prácticamente cualquier tipo de información puede ser recopilada, teniendo como  limitante, un 
atributo que permita su ubicación. Los campos en los que éste sistema ha sido aplicado puede ser en el 
ámbito forestal, geológico, biológico, epidemiológico y médico entre otros  [5,6,7]. 
 
El uso de estos sistemas en el ámbito de salud o epidemiológico, permite localizar y analizar la 
concentración y/o dispersión de las enfermedades estudiadas. Éste es sólo uno de los aportes 
proporcionados por el desarrollo de estos sistemas en el ámbito epidemiológico [8]. La versatilidad del 
SIG incluye el análisis de los factores y variables externas a la enfermedad pero que ejercen una 
influencia sobre la misma.  Como resultado de esta combinación de factores y variables, es posible 
determinar zonas de concentración  así como realizar predicciones que ayuden a detectar 
comportamientos, incrementos y cambios en una determinada enfermedad [9,10].  
 
Sistemas de Vigilancia de la Salud Pública basados en SIG 
Los sistemas de información geográfica son útiles cuando se emplean para el análisis de  datos clínicos y 
cuentan con  varios escenarios relacionados con las ciencias sociales [11]. Los análisis y resultados 
realizados en este ámbito, son utilizados frecuentemente para la vigilancia y seguimiento de 
enfermedades clínicas infecciosas. A pesar de los avances en la tecnología de los SIG, todavía no se ha 
logrado tener un equilibrio entre la vigilancia de la salud pública y la confidencialidad o privacidad de los 
datos. Esto genera deficiencias significativas en el análisis de datos, compatibilidad del sistema, 
mantenimiento y accesibilidad, en ocasiones la información recabada puede ocasionar problemas por 
falta de atención en la obtención de datos, con esto se hace referencia a la captura de datos sobre 
casos, lo que puede generar una investigación poco profunda y no sistematizada.  
 
Uno de los datos básicos para fines de geolocalización, es el lugar de residencia del paciente. El análisis 
de los datos basados en su localización, se expresa en mapas que representan visualmente los datos de 
salud georreferenciados de una manera directa, comunicando así fácilmente la información a los 
usuarios finales [11]. 
 
Los sistemas de información geográfica  en el campo clínico facilitan la interpretación y utilización de los 
datos en la investigación, tanto en el ámbito social como en el geográfico.  
 
Actualmente existen un gran número de programas para la recolección y almacenamiento de datos que 
permiten  tener una visualización de  la información en muchos sectores de investigación, pero en este 
caso se utilizaron para el sector salud. 
 
Dentro de los softwares más utilizados con fines geoespaciales se encuentran: Esri, Geomedia, Grass Gis, 
GvSIG Asociación, Map Info, AutoCAD, Qgis, TransCAD, eSpatial e Idrisi Selva. 
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MATERIALES Y MÉTODOS  
El estudio se realizó en colaboración con la Secretaría de Salud y Bienestar Social del Gobierno del 
Estado de Colima. Utilizando su base de datos, fue posible ubicar e interpretar la distribución de la 
diabetes en el estado. Es importante mencionar que los datos geoespaciales fueron obtenidos de la 
página del Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (INEGI). Éstos corresponden a las 
Áreas Geoestadísticas Municipales de Colima del 2015.  
 
El software utilizado para el desarrollo del proyecto fue el ArcGIS versión 10.0.  Dentro de esta 
aplicación, es posible añadir mapas de terreno.  Estos se utilizaron para darle profundidad y relieve a los 
mapas. 
I. Base de Datos.  La Secretaria de Salud otorgó un total de 3 bases de datos elaboradas por cada 
unidad médica de los municipios de Colima, Manzanillo y Tecomán.  En estas se indican el total de 
individuos con diabetes a nivel municipal. Éstas contaban con datos asociados al paciente detectado con 
Diabetes Mellitus (DM). Entre los datos recabados para el expediente médico del paciente, se 
encuentran mediciones de colesterol y glucosa, peso, edad, género, IMC (índice de Masa Corporal), 
etcétera.  Para el desarrollo de este proyecto, se tomaron datos como IMC, edad y género del paciente. 
II.   Asociación de datos tabulares a datos espaciales. En este paso, los datos tabulares 
proporcionados por la Secretaría de Salud, son asociados a datos geoespaciales previamente 
descargados de la página del INEGI.  Aun cuando existe una diferencia temporal de un año entre los 
datos de la SSC (2016) y los Geoespaciales del INEGI (2015), esto no representó un problema para la 
conexión de los datos.   
III. Construcción de mapas.  Los mapas son una representación visual y espacial de los datos 
proporcionados por la Secretaría de Salud.  El objetivo de este análisis espacial es el de encontrar 
patrones entre las variables presentadas. Los municipios considerados en esta investigación son Colima, 
Manzanillo y Tecomán. Las capas que se consideraron para el desarrollo de nuestro SIG fueron: División 
Municipal, División Estatal.  
IV. Comparación geoestadísticas de los casos de Diabetes que existen en cada municipio. Para este 
paso se tomaron en cuenta las variables de edad, género e Índice de Masa Corporal de los pacientes con 
Diabetes Mellitus para los municipios mencionados anteriormente. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Colima es un estado de la República Mexicana que cuenta con una extensión territorial de 5.627 km2  
aproximadamente. Colinda al noroeste con el  estado Jalisco, al sureste con el estado de Michoacán. A 
Colima lo conforman 10 municipios que son;   Armería, Colima, Cómala, Coquimatlán, Cuauhtémoc, 
Ixtlahuacán, Manzanillo, Minatitlán, Tecomán y Villa de Álvarez. 
 
En el año 2016 en el estado de Colima se obtuvieron un total de 4,855 casos positivos con Diabetes 
Mellitus en los municipios de Manzanillo, Colima y Tecomán (Fig. 1). 
 
Manzanillo es un municipio altamente turístico. Colinda al Norte con el municipio de Cuautitlán de 
García Barragán, al Este con Coquimatlán y Armería, al Sur con el Océano Pacifico y al Oeste con 
Cihuatlán. 
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Manzanillo cuenta con una extensión territorial de 1.578 km2. En este municipio se reportaron un total 
de 559 casos positivos  con Diabetes Mellitus (Fig. 1). En la mayoría de los casos se ha detectado un 
mayor número de pacientes del género femenino con un total de 342 individuos versus los 217 del 
género masculino (para verificar proporciones ver tabla 1). 
 
El municipio de Colima cuenta con una extensión territorial de 3.312km2. Colima es un municipio 
perteneciente a la capital del estado de Colima, es uno de los municipios más importantes y poblados 
del estado. Este municipio se posiciona en segundo lugar  con un total de 2,098 casos positivos con 
diabetes de los cuales son  714 casos hombres y 1384 casos mujeres (Fig.1). 
 
Tecomán es un municipio que colinda al Norte con Coquimatlán, al Este con Ixtlahuacán, al Sur con 
Coahuayana y al Oeste con Armería. Cuenta con una extensión territorial de 834.8 km².  En el año 2016 
hubo un total de 2,198 casos de Diabetes Mellitus, siendo éste el municipio con mayor presencia de 
pacientes que el resto (Fig. 1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la figura 1, se muestran los 3 municipios de los que se tiene información, marcados en una gama de 
colores degradados que van del rojo al rosa.  
 
En rojo carmín,  resalta el municipio de Tecomán, ya que sólo aquí se localizaron el 45% del total de los 
pacientes registrados con diabetes mellitus para estos tres municipios en 2016. En rosa se encuentra 
Colima con un total de 2098 casos (43%) y en tono más claro, Manzanillo, ya que este municipio 
presentó el 12 % del total de pacientes registrados. 
 
El índice de masa corporal (IMC) es una relación matemática entre peso y altura del individuo.  El IMC ha 
resultado ser un útil indicador para evaluar si la obesidad tiene relación con las enfermedades crónicas 
degenerativas (Navarrete, 1991).  
 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) ha clasificado los estados nutricionales de acuerdo al Índice 
de Masa Corporal en Peso Bajo (<18.5), Normal (18,5 - 24,99), Sobrepeso (25,00 - 29,99) y Obesidad 
(≥30,00) (OMS, 1995). 

Figura 1: Municipios del Estado de Colima donde se reportaron  
individuos con Diabetes Mellitus. 
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La distribución de la población se estudió de acuerdo al Índice de Masa Corporal que presentaron en el 
reporte médico,  y además se consideró un análisis por género.  La figura 2 muestra el género masculino   
y la figura 3 el género femenino. En ambas figuras se muestra también en gama de grises, el total de 
pacientes reportados para cada uno de los municipios de los que la SSA presentó información.  En gris 
oscuro resalta Tecomán (figs. 2c y 3c), como ya se había comentado anteriormente, aquí se concentra el 
45% de los casos. La figura “d”, para ambos casos, es una agrupación del comportamiento de esta 
variable para los tres municipios.  
 
 Hay casos de bajo peso entre los pacientes (IMC > 18.5), siendo esta una visible minoría tanto para el 
género masculino como el femenino (figs. 2 y 3). 
 
El segundo rango con menos observaciones pertenece al normal (IMC =18.5 – 24.99), una situación 
persistente en ambos géneros (Figs. 2 y 3). 
 

 
Las diferencias de distribución entre géneros aparecen en el rango de “Sobrepeso”, respecto al género 
masculino (Fig.2), es el que tiene una ligera mayoría por sobre los otros 3 rangos.  Incluso en Manzanillo 
(Fig. 2a) cuando pudiera parecer que son el mismo número de casos, hay una diferencia de 5 
observaciones más para pacientes con sobrepeso. 
 

Figura 3: Distribución de la población del género Femenino 
de acuerdo a su IMC. 

Figura 2: Distribución de la población del género 
masculino de acuerdo a su IMC. 
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En cambio, el comportamiento de esta variable en mujeres tiende a la alza, entre más alto IMC más 
individuos.  En los 3 municipios (Fig. 3) encontramos que la obesidad en mujeres con diabetes pertenece 
a una mayoría en los 3 municipios observados. 
 
La versión tabular de lo que plasman los mapas puede ser verificado en la tabla 1. 
 
Tabla 1: Porcentaje por IMC según género y municipio de procedencia 

IMC Manzanillo Tecomán Colima 
Hombres 39% 28% 35% 
Bajo Peso 0% 0% 0% 
Peso Normal 9% 7% 7% 
Sobrepeso 15% 11% 14% 
Obesidad 14% 9% 13% 
No disponible 1% 0% 0% 
Mujeres 61% 72% 65% 
Bajo Peso 0% 0% 0% 
Peso Normal 10% 11% 11% 
Sobrepeso 21% 25% 21% 
Obesidad 29% 36% 33% 
No disponible 1% 0% 0% 

 
 
Para la representación de la diabetes por edades, se decidió segmentar a la población por grupos de 
edad. Los rangos fueron definidos en intervalos regulares a cada 15 años hasta llegar a los 60.  El último 
rango corresponde a todos pacientes con DM mayores de 60 años.  
 
En el caso de las mujeres, la mayoría de las pacientes se encuentran entre los 46-60 años. El fenómeno 
se repite en los tres municipios, siendo prácticamente nula la presencia de individuos con la enfermedad 
de los 0 a 15 años (Fig. 4). Pareciera ser que la tendencia de la enfermedad es a aparecer conforme se 
avanza en edad.  La curva de crecimiento se flexiona, para el caso de las mujeres, después de los 60 
años.  La figura 4 muestra no solo la distribución de pacientes del género femenino por grupos de edad, 
sino que también enfatiza el municipio que obtuvo mayor casos de diabetes en el estado.  Es importante 
hacer hincapié que el total de pacientes incluye ambos géneros independientemente si la gráfica 
muestra sólo la distribución de uno u otro. 
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Figura 2: Distribución de pacientes del género femenino 
con DM por grupos de edad 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La tendencia en los varones, contrario a las mujeres, pareciera encontrar una relación edad/aumento de 
pacientes (Fig. 5), ya que la mayoría de los individuos afectados con la enfermedad pertenecen al rango 
de edad que va de mayores de 60 años.  Todos los municipios muestran una distribución similar de 
pacientes por grupo de edad. Aún Manzanillo (Fig. 5a) que es el que menos individuos presenta de las 3 
entidades municipales. 
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Figura 3: Distribución de pacientes del género masculino 
con DM por grupos de edad 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La tabla 2 muestra la equivalencia tabular de las figuras 4 y 5. 
 
Tabla 2: Porcentaje por rangos de edad según género y municipio de procedencia 

Rangos de Edad Manzanillo Tecomán Colima 
Hombres 39% 28% 35% 
De 0 a 15 años 0% 0% 0% 
De 16 a 30 años 0% 0% 1% 
De 31 a 45 años 5% 3% 5% 
De 46 a 60 años 14% 11% 13% 
Mayores a 60 años 20% 13% 15% 
Mujeres 61% 72% 65% 
De 0 a 15 años 0% 0% 0% 
De 16 a 30 años 0% 1% 1% 
De 31 a 45 años 14% 12% 10% 
De 46 a 60 años 25% 30% 28% 
Mayores a 60 años 22% 29% 26% 
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CONCLUSIONES 
El estudio diseñó una nueva estrategia metodológica que incluyó la creación de una serie de mapas que 
facilitaron la interpretación de los datos proporcionados por la Secretaría de Salud Colima. Se construyó 
un Sistema de Información Geográfica con base a información proporcionada por la Secretaría de Salud 
Colima, en donde se observó la distribución de casos de diabetes en 3 municipios del Estado.  
En éste documento se intenta describir en una primera instancia el comportamiento y la relación 
espacial entre las variables representadas así como los resultados que un análisis geo estadístico puede 
llegar a proporcionar.  La temporalidad de los datos usados en este proyecto limitó el análisis de la 
variable a través del tiempo.  
 
Añadir la variable “tiempo” al estudio hubiera permitido ampliar el análisis del comportamiento de la 
enfermedad a través del tiempo, pudiendo analizar si hay incremento o decremento de pacientes de un 
determinado año a otro [12]. 
 
En éste estudio se realizó la localización espacial del total de pacientes con Diabetes Mellitus en tres 
municipios de Colima. Los estudio de distribución espacial no solo se limitan a describir la situación 
espacial de los elementos observados, sino hacer predicciones que puedan explicar y prever como una 
enfermedad se comportará en un determinado periodo [11,13].  
 
La prevención y el control de la diabetes, es una prioridad para el Sector Salud y para la población en 
general. Estudios como éste proyecto pudieran ayudar a una mejor planeación y dirección de los 
recursos que se destinan a la Salud, así como a la ubicación  de la población más susceptible, la 
prevención y el control en ésta enfermedad, lo cual es prioridad en el Sector Salud. 
 
AGRADECIMIENTOS 
Este estudio fue apoyado por CONACYT a través del proyecto  PDCPN-2014-247879, Proyectos de 
Desarrollo Científico para Atención de Problemas Nacionales. 
 
REFERENCIAS 
[1] Guagliardo, M. F. Spatial accessibility of primary care: Concepts, methods and 

challenges.International Journal of Health Geographics, 3. 2004. 
[2] Rossi, G. A. M., Martins, I. V. F., Campos, R. F. D., Soares, L. F. S., Almeida, H. M. D. S., & Mathias, L. A. 

Spatial distribution of bovine cysticercosis—A retrospective study in brazil from 2010 through 2015. 
Preventive Veterinary Medicine, 145, 145-149. 2017. 

[3] Toran Pour, A., Moridpour, S., Tay, R., & Rajabifard, A. Influence of pedestrian age and gender on 
spatial and temporal distribution of pedestrian crashes. Traffic Injury Prevention, 1-7. 2017. 

[4] Hinman, S. E. Comparing spatial distributions of infant mortality over time: Investigating the urban 
environment of baltimore, maryland in 1880 and 1920. Applied Geography, 86, 1-7. 2017. 

[5] Shah, T. I., Milosavljevic, S., & Bath, B.  Measuring geographical accessibility to rural and remote 
health care services: Challenges and considerations. Spatial and Spatio-Temporal Epidemiology, 21, 
87-96. 2017. 

[6] Zhang, F., Sun, X., Zhou, Y., Zhao, C., Du, Z., & Liu, R.  Ecosystem health assessment in coastal waters 
by considering spatio-temporal variations with intense anthropogenic disturbance. Environmental 
Modelling and Software, 96, 128-139. 2017. 



 

888 
 

[7] Zhang, Y., Chu, C., Li, T., Xu, S., Liu, L., & Ju, M.  A water quality management strategy for regionally 
protected water through health risk assessment and spatial distribution of heavy metal pollution in 
3 marine reserves. Science of the Total Environment, 599-600, 721-731. 2017. 

[8] Kauhl, B., Pieper, J., Schweikart, J., Keste, A., & Moskwyn, M. (2017). Spatial distribution of type 2 
diabetes mellitus in berlin: Application of a geographically weighted regression analysis to identify 
location-specific risk groups. Gesundheitswesen, doi:10.1055/s-0042-123845 

[9]  Seixas, R., Nunes, T., Machado, J., Tavares, L., Owen, S. P., Bernardo, F., & Oliveira, M. Demographic 
characterization and spatial cluster analysis of human salmonella 1,4,[5],12:I:- infections in 
portugal: A 10year study. Journal of Infection and Public Health, doi:10.1016/j.jiph.2017.06.002. 
2017. 

[10]Adzandeh, A. E., Awope, J., & Oviasu, O. I.  A preliminary spatial analysis of diagnosed  stroke disease 
in osun state, nigeria. Pan African Medical Journal, 25. 2016. 

[11]Robinson, A. I., Carnes, F., & Oreskovic, N. M. Spatial analysis of crime incidence and adolescent 
physical activity. Preventive Medicine, 85, 74-77. 2016. 

[12] Holakouie-Naieni, K., Mostafavi, E., Boloorani, A. D., Mohebali, M., & Pakzad, R.  Spatial   modeling 
of cutaneous leishmaniasis in iran from 1983 to 2013. Acta Tropica, 166, 67-73.  2017. 

[13]Ocaña-Riola, R., Montaño-Remacha, C., & Mayoral-Cortés, J. M. Geographical and temporal 
variations in female breast cancer mortality in the municipalities of andalusia (southern spain). 
International Journal of Environmental Research and Public Health, 13(11). 2016.  

 
 
 
 



 

889 
 

 
INESTABILIDAD GENÓMICA EN RATAS SPRAGUE DAWLEY EXPUESTAS A ALUMINIO (AlCl3). 

 
1,2García-Alegría, A.M., 3Gómez-Álvarez, A., 4Anduro-Corona, I., 5Burgos-Hernández, A., 1,2Ruiz-Bustos, E., 
2Cáñez-Carrasco, M.G., 5Canett-Romero, R., y 1,2,4*Astiazarán-García, H.F. 
 
1. Universidad de Sonora, Posgrado en Ciencias de la Salud, Luis Encinas y Rosales s/n. Centro, CP 83000. 
Hermosillo, Sonora, México. 
2. Universidad de Sonora, Departamento de Ciencias Químico Biológicas, Luis Encinas y Rosales s/n. 
Centro, CP 83000. Hermosillo, Sonora, México. 
3. Universidad de Sonora. Departamento de Ingeniería Química y Metalurgia, Luis Encinas y Rosales s/n. 
Centro, CP 83000. Hermosillo, Sonora, México. 
4. Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo. Dirección de Nutrición. Carretera a la Victoria 
Km 0.6, CP 83304, Hermosillo, Sonora, México. 
5. Universidad de Sonora. Departamento de Investigación y Posgrado en Alimentos, Luis Encinas y 
Rosales s/n. Centro, CP 83000. Hermosillo, Sonora, México. 
 
*Autor para correspondencia: hastiazaran@ciad.mx 
 
Área del conocimiento: Química Farmacobiológica 
 
RESUMEN 
Las formas solubles de aluminio (Al) para uso o consumo humano recientemente han sido consideradas 
potencialmente tóxicas, debido a que han sido relacionadas con alteraciones en hígado, cerebro, 
médula ósea, hematológicas y neoplásicas, entre otras. El objetivo de este estudio es evaluar el efecto 
genotóxico del aluminio en la inestabilidad genómica relacionada con el desarrollo de cáncer de mama 
inducido con N-metil-N-nitrosourea (MNU) en ratas Sprague Dawley. Se evaluó el comportamiento 
dietario de las ratas y posteriormente se determinó la concentración de aluminio en glándula mamaria 
mediante espectroscopia de absorción atómica. La inestabilidad genómica se determinó en cortes 
histológicos de glándula mamaria teñidos con HE. También se realizó ensayo de micronúcleos y ensayo 
cometa en sangre periférica. Los resultados de evaluación dietaria indican que no existe diferencia 
significativa entre los tratamientos experimentales. La concentración de Al en tejido mamario fue mayor 
en el tratamiento +2000Al/-MNU. Este tratamiento experimental produce proliferación celular 
intraductal moderada, hiperplasia de ganglios linfáticos y adenoma de glándulas serosas. Los resultados 
para el ensayo de micronúcleos y el ensayo cometa indican que +2000Al/-MNU causa efecto genotóxico 
a partir de los 10 días de exposición y el daño es más evidente a partir de los 15 días de exposición al 
tratamiento. Se puede concluir que hay inestabilidad genómica y que no se asocia a cáncer de mama en 
ratas Sprague Dawley. 
 
Palabras clave: Aluminio, genotoxicidad, ratas Sprague Dawley. 
 
INTRODUCCIÓN 
Estimaciones recientes hechas en Estados Unidos de Norteamérica, establecen que una persona adulta, 
joven y de clase media consume alimentos y bebidas que contienen aluminio y señalan que la cantidad 
ingerida está entre 105 y 150 mg de Al/día, en promedio. Esto significa que las personas están expuestas 
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constantemente al uso o consumo frecuente de aluminio en sus diferentes formas o presentaciones [1]. 
A las formas solubles de aluminio se le consideran potencialmente tóxicas debido a su alta solubilidad 
en agua, su capacidad genotóxica y porque cotidianamente estamos expuestos de manera subaguda y 
crónica a estas formas solubles de aluminio [2]. Actualmente, el aluminio está siendo investigado por su 
posible relación con alteraciones neurológicas, hepáticas, óseas, hematológicas y cáncer de mama [3]. 
Con respecto a la posible asociación entre aluminio inestabilidad genómica y cáncer de mama, hasta el 
momento los resultados obtenidos son contrastantes debido a que hay investigaciones que afirman y 
otras niegan esta posible asociación. El principal problema relacionado con estos resultados 
contrastantes es que no se tiene el control de muchas variables que influyen en los resultados obtenidos 
y que aun así, han sido publicados. Por esta razón, el objetivo de la presente investigación es evaluar el 
efecto de la concentración de aluminio en ratas Sprague Dawley, sobre la inestabilidad genómica. Esto 
permitirá elaborar nuevas estrategias para abordar la exposición por el uso y/o consumo de formas 
solubles de aluminio, así como los riesgos genotóxicos y su relación con la génesis del cáncer de mama 
en humanos. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Animales de experimentación 
Se seleccionaron cuarenta y ocho ratas hembra Sprague Dawley desarrolladas de nuestra colonia en el 
bioterio del Departamento de Investigación y Posgrado en Alimentos de la Universidad de Sonora, con 
un peso entre 180 y 230 g.  
 
Diseño experimental (tratamientos) 
Grupos de ocho ratas fueron asignadas completamente al azar a uno de los siguientes tratamientos 
experimentales: Tratamiento A, ratas sin aluminio y sin inducción de cáncer de mama (Control negativo, 
-Al/-MNU). Tratamiento B, ratas con aluminio a 500 mg/L (2.5 mg de Al/Kg de peso corporal e inducidas 
a cáncer de mama con MNU (+500Al/+MNU). Tratamiento C, ratas con aluminio a 1000 mg/L (5.0 mg de 
Al/Kg de peso corporal e inducidas a cáncer de mama con MNU (+1000Al/+MNU). Tratamiento D, ratas 
con aluminio a 2000 mg/L (10.0 mg de Al/Kg de peso corporal) e inducidas a cáncer de mama con MNU 
(+2000Al/+MNU). Tratamiento E, ratas con aluminio a 2000 mg/L (10.0 mg de Al/Kg de peso corporal) y 
sin inducción de cáncer de mama (+2000Al/-MNU). Tratamiento F, ratas sin aluminio y con inducción de 
cáncer de mama con MNU (control positivo, -Al/+MNU). Las ratas sin aluminio y sin inductor de cáncer 
de mama (MNU) fueron tratadas con solución salina fisiológica al 0.98% para igualar las condiciones de 
manejo experimental. A las ratas se les administró 1 mL de la solución de aluminio (AlCl3) por vía 
intragástrica (gavage) por cinco días a la semana durante 90 días. En tanto que la vía de administración 
de MNU fue por vía intraperitoneal, a los 50 y 70 días de edad [4]. 
 
Inducción de cáncer de mama en ratas  
Las ratas fueron tratadas con dosis de 50 mg/Kg de peso corporal con MNU (N-metil-N-nitrosourea, 
N1517-1G Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) aplicado a los 50 y 70 días de edad, para inducir 
adenocarcinoma mamario [5]. 
 
Condiciones de manejo de bioterio 
Ciclos de luz/oscuridad de 12 hr, humedad entre 40 y 70%, temperatura entre 18 y 22 oC, agua y 
alimentos ad libitum [6].  
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Dieta 
Dieta basal de alimento tipo pellets que contiene 23% de proteína, 1% de vitaminas, 4% de minerales, 
4% de fibra, 6.5% de grasa, 0.2% de bitartrato de colina, 0.2% de metionina, otros componentes 
menores de la dieta y almidón hasta completar el 100%. Humedad máxima 12%. Este alimento es 
producido por LabDiet, de Estados Unidos de Norteamérica y comercializado por PetFood de México. 
 
Evaluación dietaria 
La evaluación dietaria se realizó para determinar si los tratamientos experimentales o el manejo de los 
animales de experimentación afecta su comportamiento biológico. Esto se consideró prudente 
determinar ya que no se tenía la certeza de que las soluciones de aluminio (AlCl3) administrado con 
sonda por vía intragástrica (gavage) o la administración de NMU por vía intraperitoneal, podrían afectar 
este comportamiento biológico de las ratas Sprague Dawley. Se evaluó el consumo diario de alimento 
(CDA), ganancia en peso semanal (GPS), conversión alimenticia (CA) y eficiencia alimenticia (EF). El 
alimento y las ratas se pesan dos veces por semana en balanza granataria  y con los valores obtenidos se 
realizó la evaluación dietaria [7]. 
 
Toma de muestras  
Muestras de tejido mamario. Mediante cortes quirúrgicos de glándula mamaria de ratas anestesiadas en 
cámara de cloroformo y eutanizadas por dislocación cervical, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana 
NOM-033-ZOO-1995 y NOM-062-ZOO-1999 [8,9], para evitar el sufrimiento animal. A estas muestras se 
les cuantificó la concentración de aluminio y se utilizaron para evaluación histopatológica. 
 
Muestras sanguíneas. Obtenidas por corte de cola para evaluación de genotoxicidad mediante análisis 
de micronúcleos (MN) y por punción intracardiaca para evaluación de genotoxicidad mediante análisis 
de electroforesis alcalina en células individuales (ensayo cometa). 
 
Determinación de la concentración de aluminio en tejido mamario 
Las muestras fueron previamente digeridas en horno de microondas TITAN MPS Perkin Elmer. Para ello 
se pesaron 0.4 ± 0.02 g de tejido mamario y se colocaron en tubos de digestión de teflón de 15 x 2.5 cm 
que contenían 7 mL de HNO3 concentrado y las condiciones de digestión fueron 200oC, 35 barr, 1600 
watss, durante 47 minutos [10]. El residuo ácido resultante se aforó a 100 mL con agua desionizada para 
posteriormente cuantificar la concentración de aluminio. 
 
La determinación de la concentración de aluminio en el estándar, material de referencia certificado y 
tejido mamario de las ratas, se hizo mediante espectroscopia de absorción atómica en el equipo 
automatizado AAnalyst 400 Perkin Elmer en modalidad horno de grafito, bajo las condiciones de 
operación recomendadas por el proveedor. Previamente el método analítico había sido optimizado y 
posteriormente se realizó la validación y la estimación de la incertidumbre expandida del método 
analítico para cuantificar aluminio por espectroscopia de absorción atómica por flama (EAAF) y por 
horno de grafito (EAAHG) [11,12,13]. 
 
Evaluación de la inestabilidad genómica 
Evaluación histopatológica. La inestabilidad morfológica  se evaluó mediante preparaciones de cortes 
histológicos de glándulas mamarias de ratas,  montados en laminillas fijas, utilizando un micrótomo y el 
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teñido de las preparaciones mediante la tinción de hematoxilina y eosina, que fueron observadas al 
microscopio óptico marca LEICA modelo DME a 40 y 100X [14]. 
 
Análisis de micronúcleos. Para la evaluación de micronúcleos (MN) se utilizaron tres ratas Sprague 
Dawley hembras de 200 ± 20 g de peso corporal, por grupo (Tratamiento). La toma de muestras de 
sangre periférica se realizó de acuerdo a lo que establece la Normatividad vigente (NOM-033-ZOO-1995 
y NOM-062-ZOO-1999), a los 5, 10 y 15 días de los tratamientos experimentales. Para ello se 
recolectaron 0.5 mL de sangre periférica en tubos Ependorff de 1.5 mL y con la sangre de cada rata, se 
realizaron tres frotis (extensiones)  en portaobjetos limpios. Los frotis fueron teñidos con colorante de 
Wright y posteriormente se procedió a contar el número de MN en 2000 eritrocitos (1 MN, 2 MN o más 
de 2 MN) [15] en un microscopio compuesto de la marca LEICA modelo DME (Buffalo, NY, 14240 USA). 
 
Ensayo de Electroforesis alcalina en células individuales (Ensayo cometa). La viabilidad celular se evaluó 
con el colorante azul de tripan y conteo de células en cámara de Neubauer/hematocitómetro [16]. El 
ensayo cometa se realizó de acuerdo al método de Singh [17]. Este ensayo se realizó a nivel 
exploratorio. Para ello se utilizaron tres ratas hembra Sprague Dawley de los tratamientos A (-Al/-NMU) 
y E (+2000Al/-NMU), las cuales fueron anestesiadas en cámara de halotano para extracción de 3 a 4 mL 
de sangre  mediante punción intracardiaca y posteriormente eutanizadas por dislocación cervical. Un 
volumen de 30 µL de sangre completa se agregó a 300 µL de agarosa de bajo punto de fusión al 1% a 
37oC. De esta mezcla se tomaron 75 µL y fueron colocados sobre un portaobjetos pre-cubierto con una 
capa de 150 µL de agarosa regular al 1% qué inmediatamente fue cubierta con un cubreobjetos y 
mantenidas a 4oC durante 10 minutos. Se retiró el cubreobjetos y se agregaron 75 µL de agarosa de bajo 
punto de fusión al 1% a 37oC para formar otra capa y hacer un sándwich que fue cubierto con un 
cubreobjetos y mantenidas a 4oC durante 10 minutos. Posteriormente las células fueron lisadas en 
solución de lisis (2.5 mM de NaCl, KOH 1%, 100 mM de EDTA, 10 mM de Trizma base, Tritón X-100 al 1% 
y DMSO al 10%) durante 1 hora a 4oC. Seguidamente las muestras se colocaron en cámara de 
electroforesis oscura conteniendo buffer de corrida alcalino frío a pH > 13 (300 mM de NaOH, 1 nM de 
EDTA, ajustando el pH > 13). Se dejaron reposar las muestras durante 20 minutos en frío. Las 
condiciones de la corrida electroforética fueron 25 mV, 300 mA durante 20 minutos.  
 
Después de la electroforesis se retiraron las laminillas y fueron lavadas tres veces con buffer de 
neutralización (0.4 mM de buffer Tris ajustado el pH a 7.5) durante 5 minutos por cada lavado. 
Finalmente las laminillas fueron lavadas dos veces con alcohol etílico absoluto anhidro durante 5 
minutos cada lavado. Se eliminó el exceso de alcohol y se dejaron secar. Se tiñeron las laminillas con 25 
µL de bromuro de etidio (20 µg/mL en agua desionizada) y se cubrieron con cubreobjetos. Todas las 
etapas del ensayo cometa se llevaron a cabo bajo luz indirecta amarilla o en la oscuridad. Las 
observaciones de los cometas se hicieron con un microscopio de fluorescencia marca LEICA modelo 
DM2500 equipado con un filtro de excitación de 515-560 nm y un filtro de barrera de 590 nm. Las 
fotografías fueron tomadas con una cámara digital enfriada con luz monocromática, marca LEICA 
modelo DFC450C de 5 megapixeles, con adaptador C-mount. Las evaluaciones de los cometas se 
realizaron en el software CometScore de Tritek. El daño del ADN se reporta como momento de cola 
Olive [18]. 
 
Análisis estadístico 
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La prueba de Kolmogorov-Smirnov fue utilizada para verificar la normalidad de los datos de la 
evaluación dietaria y concentraciones de aluminio en tejidos. Los datos de las variables que si 
cumplieron con los supuestos de normalidad, fueron analizados mediante un análisis de varianza de una 
vía por el procedimiento de modelos lineales generales (GLM ANOVA), donde el efecto principal fueron 
los tratamientos experimentales. El modelo incluyó los efectos fijos de los tratamientos y el tiempo de 
muestreo (bloques). Cuando existieron diferencias entre las medias, se realizó la prueba de comparación 
múltiple de Tukey-Kramer. Las significancias estadísticas fueron consideradas a una probabilidad en el 
error Tipo I de 0.05 (P<0.05). Todos los datos fueron procesados en el paquete estadístico NCSS versión 
2007.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Evaluación dietaria 
En la Tabla 1 se puede apreciar que no existió diferencia estadísticamente significativa (α = 0.05) entre 
los tratamientos experimentales respecto a  ninguno de los parámetros dietarios evaluados, por lo que 
se puede considerar que ni los tratamientos experimentales ni el manejo de los animales de 
experimentación afectaron el comportamiento dietario de las ratas.  Estos resultados son similares a los 
obtenidos por otros investigadores quiénes trabajaron con dietas y hierro, así como dietas con zinc o 
cobre en ratas Sprague Dawley, respectivamente [5,19]. 
 
Determinación de la concentración de aluminio en tejido mamario 
En la Tabla 2 se puede apreciar que existió diferencia estadísticamente significativa (α = 0.05) entre el 
tratamiento +2000Al/-NMU con respecto a los demás tratamientos experimentales, con un valor de 
38.17 ± 2.49 µg de Al/g de tejido mamario. 
 

 
Tabla 2. Concentración de aluminio en µg/L (medianas) en tejidos de ratas Sprague Dawley 
cuantificados por EAAHG, evaluados mediante chi cuadrada (X2) y con la prueba de 
comparación múltiple de Tukey-Kramer, con un nivel de significancia del 5 % (α = 0.05). 

TRATAMIENTOS* 
Variables -Al/-NMU +500Al/+NMU +1000Al/+NMU +2000Al/+NMU +2000Al/-NMU -Al/+NMU Valor de 

P** 

Tabla1. Comportamiento biológico (media ± EE) de ratas Sprague Dawley, mediante la evaluación dietaria a 
través de un análisis de varianza con un nivel de significancia del 5 % (α = 0.05). 

TRATAMIENTOS* 
Variables -Al/-NMU +500 Al/+NMU +1000 Al/+NMU +2000 Al/+NMU +2000 Al/-NMU -Al/+NMU Valor de 

P** 
n 8 5 7 8 8 7  
Consumo de 
alimento (g) 

1567.23 ± 64.16 1603.72 ± 81.16 1801.93 ± 68.59 1734.91 ± 64.16 1710.89 ± 64.16 1747.09 ± 68.59 NS 

Ganancia total 
en peso (g) 

84.50 ± 7.61 80.68 ± 9.63 75.78 ± 8.14 83.29 ± 7.61 82.80 ± 7.61 76.20 ± 8.14 NS 

Conversión 
alimenticia 

20.10 ± 2.26 22.43 ± 2.86 24.42 ± 2.41 22.18 ± 2.26 22.14 ± 2.26 23.46 ± 2.41 NS 

Eficiencia 
alimenticia 

0.06 ± 0.01 0.05 ± 0.01 0.04 ± 0.01 0.05 ± 0.01 0.05 ± 0.01 0.04 ± 0.01 NS 

* = Al/MNU = ± Aluminio/± Metilnitrosourea. ** = Valor de P, NS = no significativo, significativo P ≤ 0.05. n = número de datos. EE = 
Error experimental 



 

894 
 

n 8 5 7 8 8 7  

Mama 11.41a 7.83a 11.72a 12.31a 38.17b 17.92ab 0.0001 

* =  Al/MNU = ± Aluminio/± Metilnitrosourea. ** = Valor de P, NS = no significativo, 
significativo P ≤ 0.05     

 
Otros investigadores encontraron que la concentración de aluminio es mayor en glándula mamaria de 
ratas Sprague Dawley, con respecto a otros tejidos, al cuantificar la concentración de varios metales 
suministrados por la dieta [20]. 
 
Evaluación de la inestabilidad genómica 
Evaluación histopatológica. Los resultados histopatológicos se muestran en la Figura 1. Se aprecia que el 
efecto de los tratamientos corresponde a hiperplasia, y no hubo evidencia de desarrollo de cáncer [14]. 
El MNU es un inductor de cáncer de mama en ratas de laboratorio [21]. Sin embargo, en nuestra 
investigación, este compuesto solo provocó mínima proliferación celular del epitelio ductal (F). El 
cambio histopatológico más significativo del tratamiento +2000Al/-NMU (E), es qué provocó 
proliferación celular del epitelio ductal moderada comparado a los demás tratamientos (B, C, D y F).  
 

 
 
 

 
 
Análisis de micronúcleos. En el caso de los conteos con 1 MN, se encontró un efecto del tratamiento y el 
tiempo de exposición (P<0.05), tal como se aprecia en la Figura 2. Los resultados indican que en los 
tratamientos con Al y NMU (500Al/+NMU, 1000Al/+NMU y 2000Al/+NMU) el efecto aparente es 
intermedio. Lo anterior significa que no hubo un efecto sinérgico entre aluminio y NMU, tal y como ya se 
observó en los resultados obtenidos para concentración de aluminio en glándula mamaria y en la 
evaluación histológica de mama.  Los tratamientos en donde se observa una mayor (P<0.05) cantidad de 
MN son los de +2000Al/-NMU y -Al/+NMU, y aunque la media de los MN sea mayor en el tratamiento 

Figura 1. Se muestra el cambio histológico encontrado en el tejido mamario de las 
ratas Sprague Dawley con los diferentes tratamientos usados. La hiperplasia de los 
conductos mamarios fue mínima (B y F) a moderada (C, D y E). HEx400. 
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+2000Al/-NMU comparada contra la media del tratamiento -Al/+NMU, no hubo diferencia significativa 
(P >0.05), y esto se debe a que la varianza entre las réplicas para el tratamiento +2000Al/-NMU es 
grande. Cabe destacar que el tratamiento que contiene solo aluminio, por sí mismo es capaz de producir 
genotoxicidad en las ratas. También es importante señalar que los efectos genotóxicos comienzan a 
manifestarse de manera significativa (P<0.05) a partir del día 10 y muestran valores mayores al día 15 
(efecto del tiempo de exposición), lo cual indica un efecto subagudo por bioacumulación de aluminio. 

 
 
 
 
Por otro lado, Türkez et al. [22] evaluaron la genotoxicidad hepática provocada por soluciones de AlCl3 

en ratas Sprague Dawley y observaron que una dosis subcrónica de AlCl3, administrada por vía 
intraperitoneal durante 10 semanas, causa incrementos en la cantidad de micronúcleos. Geyikoglu et al. 
[23] encontraron que AlCl3 a dosis de 3 mg de Al/Kg de peso corporal, induce genotoxicidad mediante la 
formación de MN en hepatocitos de ratas Sprague Dawley, cuando el aluminio es administrado por vía 
intraperitoneal durante 10 semanas. Por su parte, Al-Obaidy et al [24] demostraron que soluciones de 
AlCl3 a dosis de 10, 15 y 25 mg de Al/Kg de peso corporal de ratas albinas (Rattus norvegicus) macho, 
provoca aumentos en la cantidad de micronúcleos en médula ósea, cuando el aluminio se administra 
por vía intraperitoneal, y que la cantidad de micronúcleos es mayor al aumentar la dosis. Es necesario  
aclarar que en algunos trabajos de investigación se ha demostrado que al aumentar la dosis, la cantidad 
de células con MN disminuye y esta disminución se correlaciona con aumento en la cantidad de células 
que mueren por apoptosis [25]. En el caso de nuestro trabajo de investigación, las soluciones de AlCl3 se 
administraron por vía intragástrica (gavage) y el efecto genotóxico es similar al provocado por la 
administración de soluciones de aluminio por vía intraperitoneal, que se reporta en la literatura. 
 
Ensayo de Electroforesis alcalina en células individuales (Ensayo cometa). La viabilidad celular evaluada 
con azul de tripan fue del 96 ±2%, resultado similar al obtenido por otros investigadores [16]. Este 
estudio se realizó a nivel exploratorio para determinar si la genotoxicidad provocada por aluminio (en 
forma de AlCl3) causa daño o fragmentación al DNA en leucocitos de sangre de ratas. En este sentido 

Figura 2. Genotoxicidad (1 micronúcleo) causada por los 
tratamientos experimentales en sangre periférica de ratas 
Sprague Dawley a los 5, 10 y 15 días de exposición.  
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solo se utilizaron tres ratas como control negativo (-Al/-NMU) y tres ratas en las que el tratamiento 
experimental seleccionado fue +2000Al/-NMU. 
 
Este tratamiento experimental ha demostrado que por sí mismo es capaz de provocar proliferación 
celular intraductal en glándula mamaria y la mayor cantidad de MN a medida que aumenta el tiempo de 
exposición. Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la Figura 3 en dónde se observa que en el 
tratamiento -Al/-NMU (control negativo) no hay daño genotóxico a los 5, 10 y 15 días de exposición. En 
cambio en el tratamiento experimental +2000Al/-NMU se puede apreciar que a los cinco días de 
exposición no hay aparición de cometas y solo se aprecian nucleoides o DNA desenrollado, lo cual es 
consistente con la nula genotoxicidad que se observa con la formación de micronúcleos a los cinco días 
de exposición. En cambio a los 10 y 15 días se aprecia claramente la genotoxicidad al encontrar la 
presencia de cometas. Aunque a los 10 y 15 días de exposición a aluminio no se observan diferencias 
significativas (α = 0.05), con respecto al número de cometas y el % OTM, si lo hay para el caso de la 
formación de nubes, en los que se encontró que por cada 100 cometas detectados, hay 3 y 73 nubes a 
los 10 y 15 días de exposición a aluminio, respectivamente. Esto significa un mayor efecto genotóxico a 
los 15 días de exposición el cual es irreversible y mayor aún comparado contra el efecto que ocasiona la 
exposición a H2O2  [26]. 
 
Estudios previos han determinado que aluminio en forma de lactato de aluminio, administrado por vía 
intragástrica durante 12 semanas, es capaz de provocar fragmentación del DNA en tejido cerebral de 
ratas hembra Wistar, cuando el efecto genotóxico es evaluado con electroforesis en gel de agarosa [27].  

 
 
 
 
 
 
En otros trabajos de investigación también se han encontrado correlaciones entre el daño genotóxico 
que provoca el aluminio sobre el DNA de linfocitos humanos, evaluado mediante ensayo cometa y 
ensayo de micronúcleos, al aumentar la dosis y el tiempo de exposición [28]. La ventaja de utilizar el 
ensayo cometa alcalino, sobre otros métodos in vitro, es que este ensayo es capaz de detectar lesiones o 

Figura 3. Efecto genotóxico provocado por el tratamiento +2000Al/-MNU 
en sangre periférica de ratas Sprague Dawley a los 5, 10 y 15 días de 
exposición, evaluado mediante ensayo cometa, comparado contra el 
control negativo (-Al/-MNU). 
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daños al DNA de cadena sencilla o cadena doble, así como roturas en puntos lábiles del DNA de células 
individuales [29]. 
 
CONCLUSIONES 
Los tratamientos experimentales no afectaron el comportamiento dietario de las ratas Sprague Dawley, 
ya que no se observaron diferencias significativas entre grupos para cada uno de los parámetros 
evaluados (consumo de alimento, ganancia en peso, conversión alimenticia, eficiencia alimenticia). El 
efecto histopatológico de los tratamientos en los conductos mamarios, es de tipo hiperplásico 
(proliferativo) de mínimo a moderado y las ratas con el tratamiento +2000Al/-NMU, cuya concentración 
tisular fue mayor en comparación con el resto de los tratamientos, fue capaz de inducir proliferación 
celular intraductal moderada. Se demostró que el aluminio provoca inestabilidad genómica y es el 
tratamiento experimental +2000Al/-NMU  el que produce mayor número de micronúcleos y mayor 
número de cometas y nubes en sangre periférica de ratas Sprague Dawley, al aumentar el tiempo de 
exposición (5, 10 y 15 días).     
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RESUMEN 
Las células troncales de pulpa dental se clasifican dentro de las células madre mesenquimales adultas 
con capacidad multipotente, son un blanco de investigación en desarrollo de terapia celular y medicina 
regenerativa. Su obtención no invasiva las promueve como candidatas para la investigación en futuras 
terapias. Los procesos de aislamiento, cultivo así como la caracterización requieren un análisis que 
ofrezca información sobre las poblaciones celulares con las que se trabaja, es decir, que éstas cuenten 
con características específicas de células troncales, para ello la Sociedad Internacional de Terapia Celular 
propuso desde el 2006 que éstas deberían expresar los marcadores CD73, CD90 y CD105 en ausencia de 
antígenos hematopoyéticos como CD34, CD45, marcadores de monocitos, macrófagos y linfocitos B, 
esto es importante para consolidar la identidad de células troncales mesenquimales, este análisis se 
puede realizar  por  medio del uso de  anticuerpos dirigidos a estos marcadores, la técnica mayormente 
utilizada es la citometría de flujo. En este trabajo se establecieron métodos de obtención del tejido 
pulpar, aislamiento, cultivo y caracterización de células troncales provenientes de pulpa dental, así como 
algunas perspectivas de aplicación. Estos métodos se llevaron a cabo en muestras de órganos dentarios 
procedentes de población nacional del estado de Jalisco. 
 
Palabras clave: Células troncales; pulpa dental; regeneración. 
 
INTRODUCCIÓN 
Las células troncales de pulpa dental (DPSC, por sus siglas en inglés) se encuentran dentro de la cámara 
dental en un tejido suave que contiene células del tejido conectivo, células mesenquimales 
indiferenciadas, fibras neurales, vasos sanguíneos y linfáticos; la pulpa dental se encuentra rodeada de 
dentina mineralizada. Las funciones principales de la pulpa dental son la producción y el mantenimiento 
de la vitalidad de la dentina. Se clasifican dentro de las células madre o troncales  ecto-mesenquimales y 
se derivan de la cresta neural[1].  
 
Las DPSCs tienen un alto potencial proliferativo, una extensa auto-renovación y un gran potencial para  
diferenciarse hacia linajes celulares como osteogénicos, condrogénicos, adipogénicos y neurogénicos. 
Pueden obtenerse de las piezas dentales permanentes, dientes primarios, caducifolios, exfoliados y 
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apicales, así como de dientes supernumerarios, de forma no invasiva, aprovechando el órgano dentario, 
que es una pieza de desecho[2]. Además su aislamiento se favorece por su gran capacidad de 
adherencia al plástico cuando son cultivadas, de manera que es posible descartar diversas poblaciones 
celulares [1], [3]. 
 
Para verificar la identidad de las células aisladas, se realizan usualmente técnicas de selección clonal, 
como la citometría de flujo, detectando poblaciones celulares en función de los marcadores de 
superficie acoplados a fluorocromos. De acuerdo con la Sociedad Internacional de Terapia Celular (ISCT 
por sus siglas en inglés) las células troncales mesenquimales deben cumplir con características 
específicas que garanticen la identidad de las poblaciones obtenidas de cultivos primarios, se busca la 
presencia de marcadores como CD44, CD90, CD73 y CD105, el conjunto de estos marcadores es una 
característica de células indiferenciadas, se espera que la población de células troncales mesenquimales 
expresen estos marcadores al menos en un 95%, sin embargo es necesario que las poblaciones sean 
negativas para CD45, CD34, CD14, C11b, CD79 y CD19, los cuales son marcadores de superficie 
característicos de células de tipo hematopoyético [1], [4], [5]. 
 
Las terapias con células troncales se han convertido en métodos de tratamiento de múltiples 
enfermedades, diversas investigaciones se han enfocado hacia la promoción de terapia celular aplicada 
a padecimientos crónicos, entre los cuales se encuentran defectos bucales y maxilofaciales, diabetes 
mellitus y enfermedades neurodegenerativas, entre tras[6]. 
 
En los últimos años, los estudios se han centrado en aplicación de células madre e ingeniería tisular para 
reparar y regenerar las estructuras corporales. Se ha planteado la hipótesis de que las células madre 
podrían desempeñar un papel clave porque pueden ser fácilmente cultivadas e inducidas a procesos de 
diferenciación para formar diferentes tipos de células, y con esto llevar a cabo el objetivo de la 
ingeniería tisular; es decir; restaurar la vitalidad y la función de tejido enfermo y traumatizado [2]. 
 
Las células madre de pulpa dental humana se han obtenido por  métodos basados en diversos 
experimentos e investigaciones, entre ellos encontramos el reportado por Raoof  y colaboradores en el 
año 2014, el aislamiento y cultivo de las DPSCs se realizó mediante disgregación enzimática del tejido, 
ellos reportaron que estos cultivos crecieron en medio esencial mínimo (MEM) suplementado con 20% 
de suero bovino fetal (FBS) a 37°C con 5% de CO2 y 90% de humedad [7], [8]. 
 
Por otra parte, Lin y colaboradores en el mismo año reportaron otro método de aislamiento en el que 
las células madre de la pulpa dental humana fueron extraídas de piezas dentales, se congelan y después 
se almacenan a -196°C en tanque de nitrógeno líquido durante 24 horas. Durante la congelación, las 
células se suspendieron en medio de cultivo que contenía 10% de dimetilsulfóxido (DMSO), los 
resultados reportados sobre esta metodología fueron que cuando el medio de congelación no contenía 
DMSO las tasas de supervivencia de DPSCs aumentaba una vez que se descongelaban y se cultivaban 
nuevamente.  Dos años atrás, Gioventù y colaboradores reportaron una metodología en la que 
estudiaron cuatro dientes humanos, que criopreservaron haciendo micro canales en el órgano dentario 
con la ayuda de rayo láser para ser almacenados a -80°C. Este método ahorra tiempo en el aislamiento 
de células madre de pulpa dental antes de la criopreservación y por lo tanto reduce los costos iniciales y 
la carga de trabajo del procesado de las piezas dentales [7],[10]. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Obtención de órganos dentarios 
Las piezas dentales fueron obtenidas por donación bajo consentimiento informado de los pacientes del 
área de cirugía maxilofacial del OPD (Organismo público descentralizado), Dr. Juan I. Menchaca, en 
donde se realizó la extracción de las piezas dentales por cirujanos del mismo departamento, al ser 
obtenidas fueron colocadas en tubos cónicos de 15mL los cuales contenían 3mL de medio RPMI-1640 
adicionado con 5% de DMSO, 10% de albumina humana 10%SFB, 100U/ml penicilina, 100mg/mL 
estreptomicina y 0.25mg/ml de anfotericina B. Las piezas fueron transportadas en cadena fría en hileras 
de unicel con geles refrigerantes y en caso de ser necesario se congelaron a -80°C, en lo posible se 
procesaron en las primeras 12 horas después de la extracción. 
 
Obtención de las células de pulpa dental 
Para la estandarización de los procesos de obtención de células troncales se utilizaron 30 muestras. En 
campana de flujo laminar, se procedió a descontaminar las piezas, primeramente, se limpiaron con una 
gasa con anfotericina-B 0.25mg/mL posteriormente se colocaron en Iodopovidona 8%, PBS1x con 
100U/100Mg/mL de Penicilina/Estreptomicina y finalmente en Clorhexidina al 0.12%. 
 
Para la obtención de las células del interior del órgano dentario, se probaron dos metodologías: 
1. Perforar los órganos dentarios desde la corona hasta llegar a la cámara pulpar utilizando una pieza de 
mano de uso odontológico de alta velocidad, para hacer la apertura se perforó la corona del diente con 
una fresa número 8 de carburo, posteriormente se utiliza una fresa del número 2 de carburo para hacer 
comunicación con la cámara pulpar y por último se utiliza una endo-Z para ampliar la cavidad con la 
finalidad de tener un mejor acceso a la cámara pulpar en caso de que se observen ápices inmaduros 
estos simplemente se retiran con pinzas estériles. 
 
2. Cortar el órgano dentario a tercio cervical dividiendo corona y raíz, utilizando una pieza de mano de 
baja velocidad y un disco de diamante de doble vista con mandril, irrigando con agua y jeringa la pieza 
para evitar el sobrecalentamiento de la misma. Al llegar a la cámara se retira el tejido pulpar 
mecánicamente con la ayuda de pinzas, cucharillas para dentina y limas hendstrom y flexo file, si se 
observaban restos de tejido se realizaban lavados con DPBS o con el medio de cultivo celular para 
obtener la mayor cantidad de tejido. Para separar tanto el tejido de los ápices inmaduros como la pulpa 
dental este se fraccionó con bisturí y se colocó en digestión agregando 1mL de tripsina al 0.005%, la cual 
estaba diluida en DPBS, la solución se colocó en agitación a 160 rpm a temperatura regulada a 37°C por 
20 minutos, vortex 1 minuto, 20 minutos en agitación 220rpm y un minuto en vortex nuevamente, esta 
suspensión fue centrifugada a 1500rpm por 5 minutos, se descartó el sobrenadante y se resuspendió el 
botón celular en 5mL de medio αMEM adicionado con 10% de SFB, 2mM de L-glutamina, 10UM L-ácido 
ascórbico 2-fosfato, 1% penicilina-estreptomicina 100U/100mg/mL y 0.25mg/mL de anfotericina B. Esta 
suspensión se colocó en botellas de cultivo de 25cm2 ventiladas y se observaron al microscopio invertido 
a las 24 horas posteriores y diariamente para verificar que se encontrara libre de contaminación, así 
como monitorear si ya se observaban células adheridas, el medio fue reemplazado cada tercer día, 
aproximadamente entre los 7 y 15 días se comenzaron a ver las primeras células en crecimiento en 
cúmulos o rosetas con morfología fibroblástica típica. 
 
Para el mantenimiento de los cultivos celulares se utilizó medio DMEM suplementado con 10% SBF y 
200mM de L-glutamina. Cuando las células se expandieron se criopreservaron. 
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Caracterización del fenotipo de las células de pulpa dental obtenidas 
Se realizó un análisis por citometría de flujo para identificar los siguientes marcadores de membrana: 
CD73, CD90, CD105 y adicionalmente CD44 (Becton Dickinson Human MSC analysis) así como la 
ausencia de marcadores de tipo hematopoyéticos. 
 
Las células se retiraron de la botella de cultivo con tripsina 0.005%, se contaron en cámara de neubauer 
y se colocaron 500,000 células en 300µL de PBS/BSA 0.1%, se prepararon 9 micro tubos con las mismas 
proporciones. Las células se fijaron con paraformaldehído frío al 4% durante 20 minutos; se 
centrifugaron a 1500 rpm durante 2 min, se retiró el sobrenadante y se prosiguió con el marcaje con los 
anticuerpos. Se colocaron 5 µL de los anticuerpos individuales a cada tubo correspondiente y se 
colocaron 10µL para los controles de isotipo, así como para el cocktail positivo y negativo, se incubaron 
durante 1 h a temperatura ambiente, protegidos de la luz y en agitación constante a 90 rpm. Se realizó 
un lavado para retirar el exceso de anticuerpo, se agregó 500µL de PBS/BSA 0.1% y se centrifugaron a 
1500 rpm durante 2 min, se retiró el sobrenadante y se resuspendieron en 300µL de PBS/BSA 0.1%, se 
procedió a analizar en el citómetro Accuri C6 BD. 
 
Potencial de diferenciación multi-linaje de las células de la pulpa dental 
Se realizó el cultivo de las células de pulpa dental en placas de seis pozos, se colocaron un millón de 
células por cada uno. La diferenciación hacia osteoblastos (411D-250 Cell aplications), adipocitos (811D-
250Cell aplications) y condrocitos (411D-250 Cell aplications), se realizó con medios formulados para 
dichos procesos, las células se cultivaron con los respectivos medios de diferenciación durante 24 días. 
Para la confirmación de los tipos de células obtenidas después del proceso, se trabajó con tinciones 
como lo marca la sociedad internacional de terapia celular para el aislamiento e identificación de células 
troncales. Se realizó tinción con rojo oleoso para identificar vacuolas lipídicas en las células diferenciadas 
hacia linaje adipocítico, tinción con azul alciano para identificación de fibras de colágena en las células 
diferenciadas hacia linaje condrogénico, finalmente, se realizó la tinción de Von Kossá para evidenciar 
depósitos de calcio en células diferenciadas hacia linaje osteogénico. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Crecimiento celular de los cultivos primarios de la pulpa dental  
Las células aisladas de la pulpa dental de las piezas colectadas muestran una morfología fibroblastoide 
alargada, además son adherentes al plástico, la morfología de las células aisladas se aprecia similar a la 
morfología descrita para células troncales mesenquimales. 

En la figura 1 se muestran fotografías representativas del crecimiento de las células obtenidas en cultivo. 
Las primeras células en crecimiento se observaron entre los 7 y 15 días después del cultivo de los 
explantes de la pulpa dental.  
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Figura 1. Fotografías representativas del cultivo primario de células de pulpa dental. A) Células en crecimiento con 
ampliación 10X. B) Células en cultivo primario con ampliación de 40X. 
 
Las colonias celulares en cultivo presentan una morfología fibroblastoide típica de las DPSCs, y son 
evidentemente adherentes al plástico en cultivo. Éstas se empezaron a cultivar una vez estandarizado el 
método con las primeras 91 piezas pertenecientes a 30 pacientes, por tal a partir de la muestra 31 se 
empezaron a tener cultivos en forma estandarizada, se decidió llevar a cabo la metodología 2, es decir, 
cortar el órgano dentario separando la corona de la raíz ya que se observó que al acceder a la cámara 
pulpar se generaba una menor cantidad de residuos de hueso y dentina que al perforar la pieza, otra 
ventaja por la que se decidió la segunda metodología fue debido a que se tenía un mejor acceso al tejido 
pulpar ya que se logró un diámetro de abertura de las piezas mayor. Posteriormente se conformó una 
reserva de células que se describe a continuación, corresponde al cultivo de 30 pacientes, esto fue 
equivalente a 59 cultivos, en donde las edades de 16, 18, 19, 23 y 25 años son las que presentaron 
mayor porcentaje de crecimiento (Figura 2). 
 

 
 
Figura 2. Número de piezas procesadas de acuerdo a las edades de los individuos donantes. La taza de proliferación 
celular más alta corresponde a individuos de entre 16 a 25 años de edad. 
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Expresión de receptores específicos de células troncales  
Se observó que las células de pulpa dental expresan los marcadores CD73, CD90, CD44 y CD105 en 
proporciones adecuadas de acuerdo a la ISCT, esto es, en un porcentaje de la población mayor al 95%, 
por otra parte, no se observaron marcadores de tipo hematopoyéticos (CD34, CD45, CD56, CD14 y HLA), 
los cuales no deben presentarse en más del 2% de la población celular; en la tabla 1 se resumen los 
porcentajes de expresión de los marcadores de membrana característicos de células troncales 
mesenquimales encontrados, se muestran los resultados de tres muestras representativas de los 
cultivos primarios de células aisladas de pulpa dental (n=30).  
 
 
Tabla 1. Expresión de marcadores de membrana en las células aisladas de la pulpa dental. 

 
En la figura 3 se muestran los resultados del análisis por citometría de flujo donde, se muestran las 
dobles tinciones para los marcadores CD44 vs CD90 y CD73 vs CD105. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Expresión de receptores específicos de células troncales mesenquimales (muestra representativa). La 
población celular que se agrupa en los cuadrantes superior derecho de cada gráfico muestra la población positiva 
para los marcadores analizados, puesto que se muestran las dobles tinciones. 
 
Los diagramas de puntos muestran los porcentajes de la población que expresan marcadores específicos 
de células troncales, las células positivas se ubican en el cuadrante superior derecho, tal como se 
observa en estas muestras representativas. El análisis para marcadores de tipo hematopoyético se 

Muestra Expresión de marcadores de membrana (% de expresión) 
CD44 CD73 CD90 CD105 Marcadores 

hematopoyéticos  
1 98 98.4 92.7 99.4 0.6 
2 99.2 96.0 80.9 96.4 0.4 
3 99.7 93.6 94.4 97.1 0.1 
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muestra en la figura 4, ya que la población celular de estas muestras no expresan este tipo de 
marcadores, la población celular se concentra en el cuadrante superior izquierdo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Expresión de marcadores de tipo hematopoyético. Se muestra el análisis de la población celular en 
gráficos de puntos, donde se observan los cuatro canales de fluorescencia en que se trabajó respecto a la longitud 
de excitación de los fluorocromos acoplados al conjunto de marcadores hematopoyéticos. Las células aisladas no 
expresan marcadores de tipo hematopoyético, lo cual es una característica propia de las DPSC, este grupo de 
marcadores corresponden a CD34 (marcador de célula endotelial), CD45 (leucocitario), CD14 y CD11 (marcadores 
de macrófagos y monocitos), CD79 y CD19 (marcadores de células B) y HLA- DL. 
 
 
Potencial de diferenciación multi-linaje  
Las células aisladas de pulpa dental se sometieron a procesos de diferenciación hacia tres estirpes 
celulares originarias cada una de las tres capas germinales (endodermo, mesodermo y ectodermo) para 
corroborar su multipotencialidad, por lo que deben contar con la capacidad de diferenciarse hacia 
células de distintos linajes.  
 
Se realizaron tinciones como lo marca la sociedad internacional de terapia celular para el aislamiento e 
identificación de células troncales.  
 
La tinción con azul alciano evidencia fibras de colágena en la matriz extracelular, lo cual es muestra de la 
formación de condroblastos, por otra parte, la tinción con rojo oleoso evidencia lípidos intracelulares 
aglomerados en vacuolas en el espacio citoplasmático, lo cual es característico de los adipocitos, 
finalmente la tinción de Von Kossá evidencia depósitos de calcio intracelulares aglomerados en el 
espacio citoplasmático, lo cual es una característica específica de los osteoblastos. En la figura 5 se 
muestran fotografías representativas de dichos procesos. 
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Figura 5. Tinciones de los distintos linajes celulares obtenidos a partir de DPSCs. A) Células condroblásticas teñidas 
con azul alciano, B) Células adipocíticas teñidas con rojo oleoso, C) células osteoblásticas con tinción de Von Kossá. 
 
Se observa en la imagen A, condroblastos obtenidos, las fibras de colágena características de este linaje 
se tiñen de color azul celeste tal como se observa en la fotografía, en la imagen B, se observa un 
conjunto de adipocitos obtenidos también a partir de DPSC, se muestran en color rojo vacuolas lipídicas 
en el espacio citoplasmático, son características de este linaje, se observa en la imagen C, los 
osteoblastos obtenidos, la tinción de Von Kossá muestra en color negro a los depósitos de calcio que se 
encuentran en este tipo de células. 
La capacidad de las células aisladas para formar estos tres linajes celulares muestra que tienen el 
potencial para formar células distintas provenientes de las diferentes capas germinales en el desarrollo. 
 
CONCLUSIONES 
El estudio de las DPSC abre camino en la investigación en áreas como bioingeniería de tejidos y terapia 
celular en enfermedades crónico degenerativas, el crecimiento en estas áreas médico-biotecnológicas 
podría poner al alcance de los pacientes una cura efectiva y avances significativos en la calidad de vida. 
Es necesario desarrollar nuevas tecnologías que permitan avanzar en nuevas terapias con el fin de 
proporcionar alternativas de tratamientos actuales que otorguen opciones funcionales de tratamientos.  
En este estudio se observó que las muestras de población de edades entre los 16 a los 25 años 
presentan índices de proliferación celular en cultivo mayores que el resto de las edades, se ha sugerido 
que la taza de renovación de estas células aumenta en este periodo de vida, en el cual comienzan a 
emerger los terceros molares o tradicionalmente llamados “muelas del juicio”, las cuales son extraídas 
ya sea por recomendación médica o por razones estéticas, por tal motivo pueden ser una fuente de 
células troncales mesenquimales aprovechable y de obtención no invasiva. 
 
El potencial de las DPSC para diferenciarse hacia distintos linajes demuestra que éstas pueden formar, 
diversos tipos celulares bajo estímulos específicos de factores de transcripción y moléculas, se ha 
reportado que a partir de las DPSC se ha logrado reparar tejido nervioso y retina, también se ha logrado 
obtener por diferenciación cardiomiocitos y regeneración dentaria debido a su gran potencial 
osteogénico, además se han podido obtener células endocrinas pancreáticas. Por lo que son candidatas 
en perspectivas de aplicación en terapia celular y medicina regenerativa en enfermedades crónico 
degenerativas como diabetes mellitus, reparación de cartílago y terapia en enfermedad de Alzheimer al 
obtener células de tipo neuronal entre otros padecimientos [1], [3], [11],[13]. 
 

40X A 40X B 40X C 



 

908 
 

Las técnicas de cultivo y aislamiento de DPSCs deben ser estudiadas debido a la importancia de ofrecer 
la obtención de una cantidad eficiente de células indiferenciadas a partir de la pulpa dental utilizando 
medios de mantenimiento que disminuyan costos y que permitan mantener el fenotipo de las células, 
tal es su estado indiferenciado, por otra parte las técnicas de cultivo para acceder a la cámara pulpar 
deben garantizar que ofrezcan seguridad e higiene puesto que existe una gran cantidad de 
microorganismos bucales que son potencialmente un riesgo de contaminación en los cultivos celulares.  
 
Por otra parte, es necesario contar con técnicas que permitan conocer el fenotipo de las células que se 
cultivan, en este trabajo, a través de técnicas de citometría de flujo se caracterizó las células obtenidas 
en cultivo, mediante el análisis de marcadores de membrana tal como lo sugiere la ISCT, ya que deben 
contar con características específicas que permita conocer su identidad puesto que existen poblaciones 
celulares en la pulpa dental que morfológicamente suelen confundirse con las células mesenquimales 
indiferenciadas, tal como fibroblastos, células progenitoras neuronales, entre otras.  
En nuestro país es necesario el desarrollo de investigación en áreas como la terapia celular para ofrecer 
en un futuro nuevas terapias aplicadas a padecimientos crónicos. 
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RESUMEN 
La hesperidina es un glucósido-flavonona encontrado en cítricos, principalmente de la naranja ordinaria 
y cítricos del género citrus-rutacea. Se ha reportado que sus metabolitos pueden regular la ruta de la 
fosfatidil-inositol 3-cinasa, la proteína cinasa activada por mitógenos y la ruta de beta-catenina, las 
cuales están implicadas en el desarrollo de las células beta pancreáticas, por lo que en este trabajo se 
adicionó la hesperidina a un proceso de diferenciación guiado por distintos factores para la obtención de 
células productoras de insulina a partir de células troncales de cordón umbilical, para ofrecer una 
posible fuente terapéutica celular en enfermedades crónicas como la diabetes mellitus, padecimiento 
caracterizado por una falta de insulina funcional debido a un daño en las células beta del páncreas, esta 
es una enfermedad que encabeza la lista de trastornos metabólicos con una creciente mortalidad, en 
México representa la primera causa de muerte, por ello la incorporación de la hesperidina al proceso de 
diferenciación surge como una alternativa para la búsqueda y evaluación de nuevas moléculas que 
pudieran ampliar la posibilidad de obtener un mayor rendimiento en la producción de insulina de las 
células obtenidas por diferenciación celular in vitro.  
 
Palabras clave: Hesperidina; células troncales; diferenciación; insulina.  
 
INTRODUCCIÓN 
La hesperidina (30, 5, 9-dihidroxi-40-metoxi-7-Orutinosyl flavonona) es un glucósido-flavonona, que 
consta de una aglicona y un disacárido de rutinosa. Se encuentra abundantemente en las frutas cítricas 
(familia Rutaceae) y también se ha encontrado en plantas, como en los géneros Fabaceae, Betulaceae, 
Laminaseae y papilionáceas. Es un subproducto abundante de desecho de los procesos industriales del 
cultivo de naranjas, cítricos y producción de jugos de fruta, por lo cual su aislamiento es barato y se 
obtiene principalmente de la naranja ordinaria aurantium y otras especies del género citrus-Rutaceae 
[1], [2]. 
 
Se ha reportado en estudios in vitro e in vivo que la hesperidina, como flavonoide, podría participar en la 
regulación de la ruta de la fosfatidil-inositol 3-cinasa (PI3K), la proteína cinasa Akt activada por 
mitógenos y en la ruta de las MAP cinasas, así como las vías de señalización de Wnt/β-catenina. En 
estudios de diferenciación de células troncales del ligamento periodontal se ha descrito que la 
hesperidina en una dosis de10 μM actúa como inductor de diferenciación hacía linajes osteogénicos, es 
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decir, formación y regeneración de hueso mediante la alteración de la expresión de moléculas diana y 
los genes en respuesta a diversas condiciones micro ambientales. Uno de los metabolitos de la 
hesperidina, como lo es la hesperitina, está implicada en la vía de la PI3K (activación) y la vía de MAP 
cinasas mediante la activación de ERK 1/2 y AKT por lo que se cree que hesperidina puede tener un 
efecto similar a su metabolito [3]-[5]. 
 
En este trabajo se siguió el protocolo de diferenciación reportado por Fazel Sahraneshin y colaboradores 
en el 2014, para obtener células productoras de insulina (CPI) a partir de células troncales de cordón 
umbilical, sin embargo la incorporación de la hesperidina al protocolo de diferenciación hacia células 
productoras de insulina surge como una alternativa para la búsqueda y evaluación de nuevas moléculas 
que pudieran ampliar la posibilidad de obtener un mayor rendimiento en la producción de insulina de 
las células obtenidas por diferenciación celular in vitro con la finalidad futura de desarrollar nuevas 
estrategias terapéuticas para el desarrollo de terapia de reemplazo celular con prospectivas de 
aplicación en el caso de la diabetes mellitus. ya que hasta hoy no se han encontrado protocolos que 
ofrezcan una eficiencia suficiente en la obtención de células beta funcionales y concentraciones de 
insulina producidas por las mismas que semejen acertadamente la producción de hormona que aporta 
una célula beta naturalmente. 
 
La Diabetes Mellitus (DM) es una enfermedad que encabeza la lista de trastornos metabólicos con una 
creciente mortalidad, morbilidad y afecciones secundarias. En México representa la primera causa de 
muerte, por lo que se ha convertido en un objetivo de estudio en instituciones de salud en México y 
alrededor del mundo [6], [7]. 
 
En el caso particular de la DM, la generación de las células beta a partir de células madre humanas in 
vitro puede ser una fuente renovable por células de reemplazo que restituyan la función normal de los 
tejidos u órganos de forma más eficiente que a través de terapias convencionales como la 
administración de insulina exógena. 
 
Actualmente la investigación se ha dirigido hacia la búsqueda de moléculas que favorezcan la expresión 
de genes que guíen el desarrollo de forma similar al proceso que experimentan los progenitores 
endocrinos pancreáticos en el desarrollo embrionario de forma natural, siguiendo tres transiciones 
indispensables para la madurez celular; comenzando con la formación del primordio pancreático, 
posteriormente la formación de endodermo definitivo, así como la progresión  de progenitores 
endócrinos y finalmente la madurez celular [8]-[11]. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Cultivo de células troncales y preservación 
Se cultivaron las células de cordón umbilical en botellas de cultivo, con medio basal para células 
troncales mesenquimales de cordón umbilical de la casa ATCC (2% FBS; 5 ng/mL rhbFGF; 5 ng/mL rhFGF 
ácido; 5 ng/mL EGF y L-Alanyl-L-Glutamina 2.4 mM) a una densidad de 5,000 células por cm2, se 
incubaron a 37°C, 95% humedad relativa y 5% CO2. Se procedió a realizar la expansión de estás sin 
rebasar una confluencia del 80%, para posteriormente contar con una reserva celular almacenada en 
crio-preservación en nitrógeno líquido. 
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Análisis de citotoxicidad de hesperidina por citometría de flujo  
Con la finalidad de verificar que la dosis de 10 μM de hesperidina antes mencionada como inductor que 
se utilizaría para el ensayo de diferenciación no fuese citotóxica se realizó un análisis para verificar el 
efecto sobre las células troncales de cordón umbilical.  
 
Se cultivaron una densidad de 5x105 células por pozo en placas de seis pozos con distintas 
concentraciones de hesperidina (0, 0.1, 10, 100 y 1000 µM) se incubaron a 37°C, 95% humedad relativa 
y 5% CO2 por 72h. Después se colectaron con tripsina 0.025%. Posteriormente se centrifugaron a 1500 
rpm por 5 minutos, se desechó el sobrenadante y se procedió a teñir las células para lo cual se utilizó un 
kit comercial de viabilidad BD™. 
 
Se agregaron 4.0 μL de naranja de tiazol (TO) y 2.0 μL de ioduro de propidio (PI) a 2 mL de la suspensión 
celular.  Se agitaron en vortex e incubaron por 5 min a 20-25°C, protegidos de la luz. 
La muestra se leyó en el citómetro BD AccuriC6™ a una longitud de excitación del láser de 488 nm y los 
resultados se analizaron con el software BD CellQuest™.  El TO emite fluorescencia a 512 nm y se 
detecta principalmente en los canales FL1 y FL2; el PI emite fluorescencia a 617 nm y se detecta 
principalmente en el canal FL3. Por lo tanto, la mejor discriminación entre población viva y muerta se 
encuentra al relacionar en la gráfica los canales FL1 vs FL3. 
  
Protocolo de diferenciación a células productoras de insulina 
Se realizaron los cultivos con una concentración celular de 1x105 /mL por pozo, en placas de 6 pozos, 
utilizando distintas combinaciones de moléculas y medios para cada etapa siguiendo el protocolo de 
Fazel Sahraneshin y col. 2014, y propiciar así la correcta diferenciación: 
Inicialmente se colocaron en medio DMEM, suplementado al 10% con suero bovino fetal, 0.1 mM de 
aminoácidos esenciales, 2 mM de L-Glutamina, activina A 100ng/mL y se incubó durante 24 horas.  
Después se cambió el medio por DMEM suplementado al 10% con suero bovino fetal, 0.1 mM de 
aminoácidos esenciales, 2 mM de L-Glutamina y se incubaron por 24 horas más. 
Posteriormente se adicionó 1 µM de ácido retinoico por 24 horas más. Obteniendo células de linaje 
endócrino-endodérmico. 
 
Para la transición secundaria, se colocaron en medio DMEM 10% con suero bovino fetal, 0.1 mM de 
aminoácidos esenciales, 2 mM de L-Glutamina y bFGF10 ng/mL por 5 días más, con el fin de 
proporcionar las condiciones de crecimiento y diferenciación hacía células pancreáticas endócrinas. 
Para finalizar el proceso, se realizó cambio de medio por DMEM/F12 suplementado con 0.1 mM de 
aminoácidos esenciales, 2 mM de L-Glutamina, 10 ng/mL de bFGF, ITS 1X, B27 1X, GLP-1 1 ng/mL y 
Nicotinamida 10 mM por 5 días.  
 
Bajo este protocolo se formaron dos grupos de cultivo: sin la hesperidina y con ella. Para el grupo con 
hesperidina, ésta fue adicionada en cada una de las etapas de diferenciación. 
La finalidad de este proceso es propiciar que la célula crezca en condiciones similares al que sigue en el 
desarrollo embrionario para la diferenciación pancreática.  
Las células obtenidas se mantuvieron en condiciones de humedad relativa al 95%, CO2 5%, 37°C para su 
análisis citoquímico posterior. 
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Análisis de insulina intracelular 
Después del proceso de diferenciación en placa de seis pozos con cada uno de los grupos 
experimentales, las células se desprendieron con 300 μL de tripsina 0.025% inactivando posteriormente 
con medio. Se colectó la suspensión celular en un micro-tubo de 1.5 mL de fondo cónico, se 
centrifugaron a 1500 rpm durante 5 min, posteriormente se descartó el sobrenadante y añadió 100µL 
de solución 1:1 de metanol: acetona, con la finalidad de fijar y permeabilizar las células en un solo paso, 
se dejó esta solución durante 1 min, posteriormente se les añadió 500µL de PBS a los tubos y se 
centrifugaron inmediatamente a 1500rpm durante 2 min, luego se retiraron los sobrenadantes y se 
incubaron  con solución de anticuerpo anti-insulina (Alexa Fluor 647 Mouse) la cual se preparó 
colocando 4µL de anticuerpo en 1000µL de PBS, después a cada tubo eppendorf de células se les colocó 
200µL de solución de anticuerpo, se incubaron durante 1h protegidos de la luz en agitación constante a 
90rpm a temperatura ambiente. Posteriormente se realizó un lavado colocando 800µL de PBS, se 
centrifugaron a 1500 rpm durante 2 min, se desechó el sobrenadante y se resuspendió el botón celular 
en 300µL de PBS. Las muestras se leyeron en el citómetro Accuri C6 BD en el canal FL-4. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Stock de trabajo de células troncales de cordón umbilical (CU) ATCC: 
Se realizó un stock celular de CU de la casa comercial ATCC lote: 63216949, aisladas a partir del tejido 
“Wharton’s jelly”. 
 
Análisis de viabilidad con hesperidina 
No se observaron efectos citotóxicos ni proliferativos a ninguna de las dosis probadas. La figura 1a 
muestra fotografías del crecimiento de las células bajo las distintas dosis. La morfología celular no 
presenta cambios. Por otra parte, el análisis del efecto de la hesperidina se muestra en las figuras 1b y 
1c, en donde se representa por gráficos de puntos el análisis por citometría de flujo en el que se 
observan poblaciones divididas de células vivas y muertas o restos celulares, se observa que a diferentes 
dosis la hesperidina no ocasiona muerte celular, en la figura 1c se representan numéricamente los 
porcentajes correspondientes a cada grupo de células tratadas con las diferentes dosis de la 
hesperidina. 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Figura 1a. Curva de citotoxicidad de hesperidina en células MSC de cordón umbilical (Aumento 
40x). A) Células control sin hesperidina; B) Células con hesperidina 0.1 μM; C) Células con 
hesperidina 1.0 μM; D) Células con hesperidina 10 μM; E) Células con hesperidina 100 μM; F) 
Células con hesperidina 1000 μM.   
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Figura 1b. Análisis por citometría de curva de citotoxicidad de hesperidina en células MSC de 
cordón umbilical. A) Células control sin hesperidina; B) Células con hesperidina 0.1 μM; C) 
Células con hesperidina 1.0 μM; D) Células con hesperidina 10 μM; E) Células con hesperidina 
100 μM; F) Células con hesperidina 1000 μM. 

Figura 1c. Viabilidad celular con hesperidina. 
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Las barras en color anaranjado o porcentaje de células vivas no presentan cambios de comportamiento 
respecto de las dosis de la hesperidina, por lo cual no se observó efecto citotóxico de ésta molécula. 
 
 
 
 
Análisis de insulina intracelular 
Después del proceso de diferenciación, se realizó un análisis para verificar la presencia de insulina 
intracelular y analizar la influencia de la hesperidina sobre dicho proceso. 
 
Los resultados se presentan en la figura 2. Se realizaron tres grupos experimentales los cuales fueron: A) 
Grupo control: células indiferenciadas marcadas con anticuerpo; B) Grupo de células diferenciadas; C) 
Grupo de células diferenciadas tratadas con hesperidina (10 μM). 
 
El histograma A o control, tiene la función de ofrecer información sobre la auto-fluorescencia celular y 
posibles interferencias inespecíficas, con base a este control se delimita el punto de partida para 
verificar el desplazamiento hacia la derecha de los histogramas, de tal forma que nos indique el 
porcentaje de población celular positiva para insulina. El histograma B, muestra positividad para insulina 
en un 25% de población celular, este histograma representa células sometidas al proceso de 
diferenciación pero que no fueron tratadas con hesperidina. El histograma C, muestra células sometidas 
al proceso de diferenciación y que además se pusieron en contacto con la hesperidina, se observa un 
ligero incremento de la población positivas, siendo esta de un 30.3%, es decir, un aumento de un 5% 
respecto de las células que no se expusieron a la hesperidina, este aumento sugiere que la hesperidina 
podría beneficiar el proceso de obtención de CPI.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Histogramas del análisis de insulina intracelular por citometría de flujo. A) Grupo control: 
células indiferenciadas marcadas con anticuerpo; B) Grupo de células diferenciadas; C) Grupo de células 
diferenciadas tratadas con hesperidina (10 μM).  
 
Algunos autores como Mahmoud M. y colaboradores en el 2015 han reportado alrededor de un 0.12- 
3.4% de obtención de CPI obtenidas bajo diversos protocolos y condiciones,  sin embargo, bajo las 
condiciones de trabajo ya descritas en este trabajo, al encontrar un aumento de un 5% ce células 
positivas para insulina al añadir  la hesperidina podría ser significativo en perspectivas futuras para el 
escalamiento de cultivos para la obtención de CPI, no obstante, es necesario continuar con el estudio 
para determinar el efecto de la hesperidina sobre la diferenciación o producción de insulina. De esta 
forma aprovechar esta molécula abundante en los procesos industriales del procesado de cítricos.  
 

B A C 



 

915 
 

CONCLUSIONES 
En este estudio de tipo exploratorio se observó que la hesperidina, un flavonoide abundante en 
desechos industriales del procesado de jugos de cítricos, es una molécula cuyo efecto citotóxico nulo y 
la tendencia a aumentar el porcentaje de CPI, pudiera ser incluida en protocolos de diferenciación que 
ofrezcan mayor eficiencia en la obtención de CPI con el fin de ofrecer alternativas para el desarrollo de 
nuevas terapias en el área de la medicina regenerativa. Se espera que la molécula, junto con las 
condiciones de microambiente de cada etapa, favorezca el proceso de diferenciación y se pueda obtener 
mayor biomasa (incremento en índice celular) y producción de insulina, incluyendo la hesperidina en un 
protocolo de diferenciación optimizado, para lo cual es necesario continuar con la investigación para 
confirmar el genotipo de las células y ahondar en estudios al respecto para lograr llegar a proponer una 
terapia. 
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RESUMEN 
La investigación se centró en la optimización de un método para la multiplicación de bacteriófagos 
líticos, a través de un sistema in vitro. Para esto, se definió el comportamiento biológico de la cepa 
huésped, Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria (BV865); identificando sus fases de latencia, 
exponencial y estacionaria. Posteriormente, se inoculó el bacteriófago (ΦXaF13) evaluado a través de la 
combinación de dos factores: 1) la concentración bacteria:bacteriófago y 2) las etapas del crecimiento 
bacteriano. El mejor tratamiento fue evaluado con dos nuevos factores: tiempos de incubación y 
velocidad de agitación. Finalmente, se validaron los parámetros donde se encontró la mayor 
concentración de bacteriófagos. Se encontró mayor concentración viral (1x1011 UFP) en las condiciones 
de fase latencia, a una relación 10:1 bacteria:bacteriófago a 200 rpm y 24 h de crecimiento. El método 
desarrollado permitió obtener altas concentraciones virales. 
 
Palabras clave: Bacteriófago; Xanthomonas; control biológico; curvas de crecimiento, mancha 
bacteriana. 
 
INTRODUCCIÓN 
Actualmente, una de las mayores preocupaciones dentro de los ámbitos médico-farmacéutico y en la 
agricultura es la creciente aparición de cepas bacterianas multi-resistentes en contraste con el limitado 
desarrollo de una nueva generación de moléculas [1]. La aparición de dicho efecto se debe a la 
respuesta evolutiva por parte de los microorganismos ante el indiscriminado uso de agentes 
antimicrobianos, situación que trae como consecuencia mayores dificultades para el tratamiento de 
enfermedades causadas por bacterias. Bajo este contexto, en diferentes sectores de la sociedad surgen 
diversos impactos como: aumento de los costos relacionados con el padecimiento, pérdida por periodos 
mayores de tiempo de la fuerza de trabajo, pérdida de cultivos agrícolas, dando como resultado 
hambrunas generalizadas y la aparición de pandemias con un alto grado de mortalidad [2] [4]. 
 
Desde el punto de la vista clínico, las bacterias de interés que ya han presentado resistencia son: 
Staphylococcus aureus resistente a meticilina, S. aureus coagulasa negativo resistente a glicopéptidos, 
especies de Enterococcus resistentes a vancomicina, Streptococcus pneumoniae resistente a penicilina, 
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Pseudomonas aeruginosa multi-resistente y Mycobacterium tuberculosis multi-resistente [1]. 
 
A nivel de la agricultura, la resistencia se enfoca principalmente a antibióticos y compuestos a base de 
cobre, que han sido los principales bactericidas usados para el control de enfermedades en campo. El 
cobre ha sido el bactericida más utilizado, sin embargo, se ha observado resistencia a él en varias 
bacterias fitopatógenas. Con respecto a los antibióticos, la estreptomicina ha sido usada extensamente 
para el control de enfermedades bacterianas, originando la emergencia de cepas resistentes. Las 
bacterias fitopatógenas de mayor importancia para este caso son las pertenecientes a los géneros de 
Pseudomonas, Ralstonia, Agrobacterium, Xanthomonas, Erwinia, Xylella, Pectobacterium y Dickeya [5]. 
 
El desarrollo de nuevas moléculas ya no es una opción sustentable para poder superar esta amenaza 
biológica, en gran parte por su alto costo y por el tiempo que debe invertirse para que un producto sea 
liberado al mercado, por lo tanto, alternativa ampliamente eficaz es la utilización de bacteriófagos 
(fagos), virus depredadores de bacterias, como terapia complementaria en la clínica o biocontrol en 
campo. El fundamento de este interesante método de control, consiste en infectar una célula bacteriana 
con una partícula fágica, resultando típicamente en una rápida replicación viral seguida por la lisis de la 
bacteria junto con la liberación de una numerosa progenie de fagos, quienes continuaran el ciclo de 
igual manera, reduciendo las concentraciones de poblaciones bacterianas, resultando en un control 
seguro y biológico de la enfermedad [10]. 
 
El uso de bacteriófagos cuenta con ventajas y desventajas a ser consideradas para su desarrollo y 
aplicación (Cuadro 1). 
 
Cuadro 1. Ventajas y desventajas del uso de bacteriófagos en el tratamiento de problemas bacterianos 
[3] [7]. 
Ventajas Desventajas 
Alta especificidad Acción limitada a la bacteria blanco 
Seguros para el hombre y el ambiente Generación de resistencia 
Capaces de traspasar el biofilme Traspaso de genes horizontalmente 
Auto replicables Su uso no está legislado 
Bajo costo de manufactura y almacenamiento  
Co-evolución con la bacteria 
 
El objetivo de esta investigación fue definir las condiciones necesarias de un sistema biológico “Bacteria-
Bacteriófago” para poder establecer una metodología capaz de asegurar una alta concentración de 
virus, asegurando de esa manera la materia prima, independientemente de la fase en que se encuentre 
el proyecto. Sin embargo, debe tenerse siempre en cuenta que las condiciones a utilizar serán 
específicas a cada bacteria, por lo tanto, la replicación viral deberá ser pensada en el ciclo biológico de 
su huésped. La hipótesis de investigación fue: existe un método repetible, que asegure una alta 
concentración viral (>1x1010 partículas virales), utilizando como sistema biológico el huésped bacteriano 
Xanthomona axonopodis pv. vesicatoria (cepa BV865) junto con su fago, cuya actividad lítica ha sido 
previamente comprobada (ΦXaF13). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
La metodología sigue lo descrito en las investigaciones realizadas por Solís et al. [6] y López [9]. 
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Cultivo y cuantificación bacteriana de la cepa BV865 
Se utilizó el medio rico NYG para el cultivo de la cepa bacteriana elaborado con peptona (5 g/L) extracto 
de levadura (3 g/L) y glicerol (20 mL/L), cuando se utilizó medio sólido se adicionaron 16 g de agar por 
litro y 7 g cuando se usó medio suave. Todas las muestras bacterianas fueron sembradas en medio 
líquido, dejadas en incubadora (30°C, 200 rpm) por una noche. Su concentración fue obtenida a partir de 
su densidad óptica a 600 nm, donde la absorbancia de 1 (OD600) equivalió a 1x108 UFC mL-1. Del cultivo 
bacteriano se tomaron 100 µL y 900 µL de medio NYG para ser leída al espectro. Para determinar la 
curva de crecimiento bacteriano de la cepa BV865 de Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria se 
realizaron tres repeticiones independientes de cultivos con un crecimiento inicial de OD600 de 0.1, 
posteriormente se tomaron las absorbancias cada hora hasta las 24 h. Con estos datos se estimó la 
curva de crecimiento y a partir de ella se calculó el tiempo de generación de la cepa BV865 empleando 
la fórmula siguiente [11]: 
 

ܩ =   
ݐ

݈݃ 3.3 ܾ
ܤ

 

 
Donde: G = tiempo de generación en h o min; t = intervalo de tiempo en h o min; B = número de bacteria 
al inicio del intervalo de tiempo; b = número de bacteria al final del intervalo de tiempo. 
 
Cuantificación de la concentración viral del bacteriófago ΦXaF18 
Se realizaron ensayos en doble placa para cuantificar la concentración viral en unidades formadoras de 
placa (UFP) por mL de cultivo empleado la técnica de doble placa en medio rico. De las muestras líquidas 
que contenían el virus a evaluar, se realizaron diluciones decimales seriadas. Posteriormente, de cada 
dilución se colocaron 5 µL sobre la placa doble agar, la cual se dejó en incubadora estática por 18-24 h a 
30°C. El resultado se visualizó como la presencia de placas de lisis en el medio y se estimó la 
concentración viral en UFP mL-1. 
 
Experimento 1: Relación fase de crecimiento y concentración bacteria:bacteriófago 
Se inoculó el bacteriófago ΦXaF13, junto con la bacteria (10 mL de medio líquido) en combinación de 3 
niveles de 2 factores: Fases de crecimiento bacteriano [Latencia, exponencial y estacionaria] con 
relación a la concentración de bacteria-bacteriófago. La relación de concentraciones utilizadas fueron: 
10:1, 1:1 y 1:10. Así mismo, las condiciones de incubación fueron de 30°C-200 rpm por 24 h. Cada 
combinación (tratamiento) fue realizada por triplicado y los datos fueron analizados mediante ANOVA y 
Tukey (p≤0.05). 
 
Experimento 2: Tiempo de incubación (h) y velocidad de agitación (rpm) 
El mejor tratamiento del experimento 1 fue elegido y empleado en este segundo experimento, donde se 
evaluaron 3 niveles de 2 factores: Tiempo de incubación [24, 48 y 96 h] con velocidad de agitación [50, 
100, 200 rpm]. Las condiciones de incubación fueron de 30°C. Cada combinación (tratamiento) fue 
realizada por triplicado y los datos fueron analizados mediante ANOVA y Tukey (p≤0.05). 
El mejor tratamiento de ambos experimentos fue replicado cinco veces y analizado estadísticamente 
(ANOVA y Tukey al 5% de significancia) para comprobar su repetitividad. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Curva de crecimiento bacteriano de la cepa BV865 y tiempo de generación 
Los tiempos obtenidos de la curva de crecimiento se presentan en el Cuadro 2. 

Cuadro 2: Fases del crecimiento bacteriano. 
Fase Tiempo (h)  
Latencia 0.5 
Exponencial 4.5 
Estacionaria 10 

 
El tiempo de generación calculado a partir de la curva de crecimiento bacteriano fue de 75.6 minutos 
para la cepa BV865. 
 
Experimento 1 y 2: Maximización de la producción de bacteriófagos 
Los análisis estadísticos mostraron que las mejores condiciones de tratamiento fueron: fase de 
crecimiento bacteriano de latencia con una relación bacteria:bacteriófago 10:1. Consecuentemente, el 
segundo experimento demostró que para obtener la mayor concentración viral se requieren condiciones 
de crecimiento de 200 rpm por 24 horas. A su vez, la combinación de los dos mejores tratamientos fue 
replicada cinco veces para comprobar su validez. Los resultados se aprecian en el Cuadro 3. 
 
Cuadro 3: Resultados de los tratamientos 

Tratamiento Descripción Concentración viral 
(1x108) UFP mL-1 

1) Relación bacteria:bacteriófago y fase 
de crecimiento 

Relación 10:1 
Fase: Latencia 2000* 

2) Agitación y tiempo de incubación Agitación de 200 
rpm  
Tiempo 24 h 

1000* 

Comprobación (5 repeticiones) - 1600* 
*Estos tratamientos fueron analizados de acuerdo a la prueba de Tukey (p≤0.05). 
 
Conjuntando los resultados de los dos experimentos se determinó que las condiciones de crecimiento: 
fase latencia, a una relación 10:1 bacteria:bacteriófago a 200 rpm y 24 h de crecimiento fueron las 
mejores para maximizar la replicación viral. 
 
DISCUSIÓN 
Los resultados muestran que es posible establecer condiciones específicas para obtener la mayor 
cantidad de concentración viral de una manera reproducible. Esto se demostró al observar como 
repetidamente las condiciones: 24 h- relación bacteria:bacteriófago 10:1 – 200 rpm – fase de latencia, 
produjeron las concentraciones virales más altas en este estudio. 
 
La relación entre bacteria-bacteriófago se explicaría con base en uno de los consensos de la biología viral 
donde son definidos parásitos intracelulares de las células, por lo tanto, su comportamiento se vuelve 
densodependiente. En consecuencia, entre mayor sea la concentración del huésped existe mayor 
probabilidad de contacto entre bacteria y bacteriófago para iniciar el proceso de replicación del 
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segundo; lo cual a su vez se ve ayudado por la alta agitación, donde al comparar el resultado de las tres 
velocidades evaluadas, la más alta demostró ser la más constante, lo cual lleva a pensar que una elevada 
agitación incrementa en gran medida la probabilidad de que el virus tenga un mayor contacto con su 
huésped. La fase de latencia de la bacteria fue la mejor para la inoculación del virus, pues aunque 
durante esta etapa la bacteria todavía no aumenta su concentración, se atribuye la alta replicación viral 
porque es cuando el huésped tiene mayor actividad metabólica, la cual se va perdiendo al cabo de 10 
horas, por lo que en ningún otro momento el bacteriófago tiene la oportunidad de aprovechar la 
máxima capacidad de su huésped para tomar control y aprovechar el ímpetu biológico para la 
producción de más partículas virales. Investigaciones enfocadas en el incremento de la replicación de un 
bacteriófago en sistemas in vitro fueron realizadas a mediados del siglo pasado por Puck [12] y Sargeant 
[8]. El primero entrando en gran detalle en tratar de entender el mecanismo de absorción de los fagos 
junto con recomendaciones para asegurar un aumento en la cantidad total final a base de adicionar 
cationes al medio para abrir los poros de la bacteria por medio de cargas facilitando la tarea del fago; 
mientras que el segundo autor se enfoca en cómo se puede llevar a cabo la producción de fagos a gran 
escala; en este estudio es de interés su propuesta de añadir formol al medio para facilitar la absorción 
del fago por la bacteria. El siguiente paso a definir en investigaciones consecuentes, será el uso de 
diferentes aditivos que puedan aportar una mayor absorción dentro del proceso de replicación del 
bacteriófago, añadidos en la formulación del medio. 
 
CONCLUSIONES 
La emergencia de resistencia bacteriana a los antibióticos y productos agroquímicos a base de cobre, es 
una oportunidad de desarrollar terapias alternativas para el tratamiento de las enfermedades 
bacterianas de las plantas cultivadas. Una de éstas, es la utilización de bacteriófagos (fagos), virus 
depredadores de bacterias, como herramientas de control biológico de poblaciones bacterianas. Este 
estudio contribuye con el establecimiento de nuevas metodologías que permiten obtener altas 
concentraciones virales en el menor tiempo posible, asegurando el material viral para su uso en los 
diversos ámbitos científicos. Así en este trabajo se encontró que la fase de latencia; una concentración 
10:1 (bacteria:bacteriófago); 200 rpm; 24 h de incubación a 30°C aseguraron concentraciones virales de 
1x1011 UFP mL-1. 
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RESUMEN  
El desarrollo de formulaciones estables de proteínas terapéuticas es crítico para la seguridad y eficacia 
de los biofármacos. La determinación de impurezas se realiza como parte del control de calidad de los 
medicamentos biotecnológicos y para el cumplimiento de aspectos normativos y regulatorios. Estas 
pruebas incluyen la determinación de precursores, la presencia de productos de degradación, así como 
la agregación proteica, los cuales pueden surgir durante los procesos de producción o durante el 
almacenamiento de los medicamentos. La presencia de agregados en las formulaciones juega un papel 
importante debido a que las proteínas terapéuticas son susceptibles de agregación en respuesta de una 
gran variedad de inductores de estrés como son la temperatura, pH, agitación, ciclos de congelación-
descongelación, agentes oxidantes, entre otros. Estos agregados intervienen en el rompimiento de la 
tolerancia del huésped tras la administración de un producto biofarmacéutico. Por lo que el objetivo de 
este trabajo fue evaluar la estabilidad fisicoquímica de una proteína terapéutica modelo: la 
Eritropoyetina Recombinante Humana (rHuEPO).  
 
Palabras clave: rHuEPO; estabilidad fisicoquímica; agregación de proteínas, condiciones de estrés. 
 
INTRODUCCIÓN 
Los biofármacos, se producen mediante tecnología de DNA recombinante, por lo que requieren más que 
una simple demostración de bioequivalencia farmacológica para establecer la seguridad y la eficacia. La 
determinación de impurezas se realiza como parte del control de calidad de los medicamentos 
biotecnológicos y para el cumplimiento de aspectos normativos y regulatorios. Estas pruebas incluyen la 
determinación de precursores, la presencia de productos de degradación, así como la agregación 
proteica, los cuales pueden surgir durante los procesos de producción o durante el almacenamiento de 
los medicamentos debido a que las proteínas son susceptibles de agregación en respuesta a una gran 
variedad de inductores de estrés por la acción de la luz, temperatura (calentamiento y ciclos de 
congelación-descongelación), cambios extremos de pH, interacción con excipientes o con el mismo 
envase en el que se almacena, etc. [1][2].  
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La agregación de proteínas se ha reconocido cada vez más como un problema que limita la eficacia y la 
vida útil de las proteínas terapéutica, así como el causante de numerosos estados patológicos. Los 
agregados de proteína se pueden definir como cualquier especie no nativa física o químicamente unida 
de dos o más monómeros de proteína. Generalmente, se clasifican en dos grandes grupos: agregados 
solubles, que se encuentran en un rango de 1 a 100nm y agregados no solubles, de 0.1-100μm [3]. Sin 
embargo, existe otra clasificación; según su tipo de enlace, en covalentes o no covalentes, según su 
formación, en reversibles o irreversibles, y por último, en lineales (agregados ordenados) o amorfos 
(agregados desordenados), según su ordenamiento [4]. Generalmente, los agregados de proteína 
inicialmente son solubles pero gradualmente comienzan a ser insolubles conforme exceden en su 
tamaño y límites de solubilidad (Figura 1) [2]. 
 

 
El grado de agregación de una proteína depende de muchos factores que pueden clasificarse como 
factores intrínsecos (estructura primaria, secundaria, terciaria o cuaternaria) o extrínsecos (ambiente en 
el que la proteína está presente, condiciones de procesamiento, etc.) [2]. Las proteínas se agregan a 
través de diferentes mecanismos, los cuales se pueden dividir en: Agregación a través de intermediarios 
desplegados o estados desplegados (Mecanismo 1), Agregación a través de la auto asociación de 
proteínas (Mecanismo 2a) o enlaces químicos (Mecanismo 2b) y Agregación a través de degradaciones 
químicas (Mecanismo 3) (Figura 2) [2]. 
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Figura 2. Agregación mediante estados de desplegamiento y estados desplegados de intermediarios (Mecanismo 
1). La proteína nativa en solución está en equilibrio con una pequeña cantidad de intermediarios (I) desplegados y 
también pueden estar en estado desplegado (D), estos a su vez pueden ser precursores de los procesos de 
agregación. Agregación mediante auto asociación de proteínas (Mecanismo 2A). Las proteínas pueden asociarse 
físicamente a agregados de proteínas provenientes de la proteína nativa, mediante asociaciones electrostáticas o 
hidrofóbicas o ambas. Agregación mediante enlaces químicos directos (Mecanismo 2B). Las degradaciones 
químicas forman una red con las cadenas de las proteínas conduciendo a la agregación. La reacción de reticulación 
más común es la formación de enlaces disulfuros. Agregación mediante degradación química (Mecanismo 3). 
Muchas vías de degradación química han demostrado aumentar la tendencia de agregación de proteínas, como la 
oxidación, dimerización, hidrolisis, desaminación, etc. Otros mecanismos de agregación (Mecanismo 2A*, 2B*, 3*). 
Las proteínas que se encuentran en estado desplegado de forma natural pueden formar agregados de forma 
directa (mecanismo 2A*). El estado desplegado de una proteína también puede sufrir degradación química y 
formar agregados directamente (mecanismo 2B*) o indirectamente (mecanismos 3*). 
 
En términos del proceso de agregación física, sugiere que los intermediarios plegables o desplegables de 
proteínas poco poblados son precursores del proceso de agregación. Esto se debe a que estos 
intermediarios exponen sus regiones más hidrofóbicas y tienen mayor flexibilidad con respecto al estado 
plegado. Esto es lo que ocurre cuando una proteína se expone a cambios de temperatura, como son los 
ciclos de congelación-descongelación, provocando la formación de interfaces hielo-agua que 
interaccionan con la proteína exponiendo sus regiones hidrofóbicas, o temperaturas altas que inducen 
el desplegamiento parcial o total de la proteínas, por el rompimiento de enlaces, provocando la 5 
agregación[5][6][4]. La agitación es otro factor que hace que aumente la interfase aire/agua que está 
disponible, facilitando el despliegue y/o la agregación mediada por la superficie. (Figura 2, mecanismo 
1). Así también, los cambios de pH alteran los estados de ionización de las cadenas laterales de 
aminoácidos, lo que induce un despliegue parcial o completa de la proteína, haciéndola susceptible a la 
formación de agregados (Figura 2, mecanismo 2A). Existe también las modificaciones químicas como la 
oxidación y desaminación que provocan cambios estructurales en la proteína (Figura 2, mecanismo 2B y 
3) [6]. Sin embargo, las temperaturas altas pueden también causar la dimerización de las proteínas, 
seguido de la formación de agregados de alto peso molecular (Figura 2, mecanismo 3).  
 
Debido a la susceptibilidad de las proteínas a agregarse debido a diversos factores que se encuentran 
dentro de las etapas de producción, almacenamiento y manejo de productos biotecnológicos, muchos 
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de los productos proteicos que se formulan a concentraciones bajas de biofármaco, como es la 
Eritropoyetina Recombinante Humana, contienen excipientes tales como la albumina humana para 
reducir la degradación y la agregación de proteínas. Sin embargo, existe la posibilidad de que la 
Albumina Humana también forme agregados de proteínas disminuyendo de igual manera la calidad y 
eficacia del producto biotecnológico [11].  
 
Aunque existen diversos estudios en los que se ha documentado que medicamentos biotecnológicos 
como la somatropina, y los interferones α y β, forman agregados mediante ciclos de congelación-
descongelación, cambios de pH, calentamiento, agitación y oxidación catalizada por un metal [3], [7], 
[8]. En el caso de rHuEPO, se ha demostrado la formación de agregados solubles inducidos por 
tungsteno en jeringas precargadas. [9], [10]. Sin embargo, se desconoce la formación de agregados de 
rHuEPO inducidos por el sometimiento de la proteína a condiciones límite. Por tal motivo, el objetivo de 
este trabajo es evaluar la estabilidad fisicoquímica de una proteína terapéutica modelo: la 
Eritropoyetina Recombinante Humana (rHuEPO) bajo condiciones de estrés. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS  
Medicamento 
Se evaluó una formulación comercial de rHuEPO: Exetin A®, de laboratorios PiSA en presentación de 
2000 U/ml.  
 
Equipos  
Zetasizer nanoz90; Cromatógrafo Äkta TM pure; Eppendorf Thermomixer R Mixer. 
 
Métodos  
Formación de agregados mediante inductores de estrés  
Para ello, un medicamento comercial de rHuEPO (Exetin-A® de 2000 UI/ml) se dializó mediante filtros 
Amicon 0.5ml 10kDa para eliminar su diluyente. Posteriormente se diluyeron en PBS pH 7, en una 
dilución de 1:100, para someterlo a condiciones de estrés. Para la condición de agitación, la muestra se 
agitó a 400 rpm durante 16 h protegido de la luz en un Thermomixer R de la marca Eppendorf. Para la 
condición de cambios de temperatura, se calentó la muestra a 74°C durante 15 min, protegido de la luz 
y se realizaron ciclos de congelación-descongelación, congelando la muestra a -80°C durante 20 minutos 
y descongelando a 25°C durante 20 minutos, protegido de la luz. Para la condición de cambios de pH, las 
muestras se diluyeron en buffers, en una dilución 1:100, preparados de acuerdo a la Farmacopea 
Europea a diferentes pH (2, 4, 6, 8, 10) durante 6 semanas.  
 
Electroforesis en gel de acrilamida (SDS-PAGE y PAGE)  
La estimación del peso molecular de los agregados proteicos se realizó mediante SDS-PAGE y PAGE con 
poliacrilamida al 12%, en condiciones no reductoras, con tinción con Azul de Coomassie, conforme al 
procedimiento previamente descrito por Amber Haynes Fradkin y cols. (2009).  
 
Cromatografía de exclusión molecular (FPLC-SEC)  
Con esta técnica se realizó la identificación de oligómeros. Se utilizó la columna HiPrep Sephacryl 16/60 
S-200 HR en un equipo FPLC Äkta pure marca GE®. Las fracciones obtenidas se concentraron mediante 
filtros Amicon 0.5ml 10kDa y se cuantificaron mediante un kit DC de BioRad®. La determinación de la 



 

926 
 

formación de oligómeros se realizó conforme al procedimiento previamente descrito por Amber Haynes 
Fradkin y cols. (2009) y Vasco Fillipe y cols (2012).  
 
Dispersión dinámica de luz (DLS)  
Con esta técnica se determinó el tamaño de los agregados (nm y kDa) mediante Zetasizer nanozs90, 
calculada a partir de las mediciones de luz en función de fluctuaciones de luz.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Durante la producción y almacenamiento de medicamentos biotecnológicos se forman compuestos de 
alto peso molecular, que pueden ser dímeros o polímeros de proteína, debido a cambios de pH, 
temperatura, exposición a la luz, etc. Estos compuestos pueden ser una de las principales causas de 
diversos estados patológicos, como es el caso de la inmunogenicidad. Por esta razón, se deben llevar a 
cabo estrictos análisis para comprobar que un producto biotecnológico es seguro. El análisis consiste en 
realizar una caracterización molecular mediante cromatografía de exclusión molecular (FPLC-SEC) para 
cuantificar monómeros, dímeros, agregados y potenciales degradantes y SDS-PAGE para determinar 
pesos moleculares de los mismos, entre otras técnicas [1].  
 
En este trabajo, se realizó cromatografía de exclusión molecular para la determinación de oligómeros y 
remoción del agente estabilizante del producto biotecnológico (Exetin-A®), donde se observó la 
presencia de dos fracciones en un volumen de elusión de 0.30 VC y 0.40 VC con una absorbancia 
promedio de 8.38 (F1) y 88.31 (F2) respectivamente. En la cromatografía de exclusión molecular, las 
proteínas de mayor peso molecular eluyen en seguida de la inyección de la muestra y posteriormente 
eluyen las de menor peso [12]. Por esta razón, es posible que la primera fracción sea un complejo de 
HSA/EPO, debido a que este complejo tiene un peso molecular mayor al de las dos proteínas por 
separado (~80 kDa) [13], la cual eluyó a los 62.5 minutos y la segunda fracción a los 108 minutos.  
 
Posteriormente, esto se confirmó mediante una electroforesis en gel de poliacrilamida, bajo condiciones 
reductoras y con tinción con azul de Coomassie, para la determinación del peso molecular de las 
proteínas presentes en el medicamento. Todas las muestras presentaron dos bandas, una mayoritaria 
de ~50 kDa y una minoritaria de ~30 kDa, que demuestra la presencia de HSA y EPO respectivamente. 
Por último, se realizó un Western Blot de las fracciones obtenidas del FPLC utilizando un anticuerpo 
Anti-HSA a una dilución 1:2000. Se observa la presencia de HSA en las dos fracciones (Figura 3).  
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Figura 3. A) Cromatografía de exclusión molecular (FPLC-SEC). Perfil cromatográfico del biotecnológico de prueba 
(Exetin-A) con la columna HiPrep Sephacryl 16/60 S-200 HR. Los picos fueron colectados e identificados como 
fracciones 1 y 2. Posteriormente se concentraron utilizando membranas de corte de 10 kDa. B) SDS-PAGE en 
condiciones reductoras tinción con Coomassie de Exetin-A y las fracciones recuperadas de FPLC-SEC. Se observa la 
presencia de una banda mayoritaria en ~50 kDa y una banda minoritaria a ~30 kDa. C) Western Blot. Las muestras 
provenientes del FPLC (F1 y F2) fueron analizadas para detectar la presencia de albúmina humana (HSA) utilizando 
un anticuerpo Anti-HSA dil. 1:2000. 
 
Formación de agregados mediante inductores de estrés  
Las proteínas terapéuticas son susceptibles a agregación en respuesta de una gran variedad de factores 
de estrés con lo que se encuentran durante su manufactura, almacenamiento y uso de los pacientes. Por 
lo tanto, los estudios a condiciones de estrés pueden ser útiles para determinar si las exposiciones 
accidentales a condiciones distintas de las propuestas son perjudiciales para el producto. En este 
estudio, se sometió a condiciones de estrés para la formación de agregados un medicamento 
biotecnológico mediante exposición a cambios extremos de pH, cambios de temperatura (calentamiento 
y ciclos de congelación-descongelación) y agitación. Las muestras se analizaron mediante Dispersión 
Dinámica de Luz (DLS) en un equipo Zetasizer nanoz90 para la medición de partículas en nm y mediante 
PAGE y SDS-PAGE para la medición de partículas de mayor tamaño. En el Zetasizer, en la Figura 4A, se 
puede observar la muestra sin ningún tipo de estrés. En la Figura 4B, observamos la presencia de dos 
picos que demuestran la formación de agregados de mayor tamaño, 220 nm y 1.82 x10(8) Da de peso 
con una intensidad del 86.3 % en la muestra sometida a 10 ciclos de congelación y descongelación. 
Mientras que para la muestra que se sometió a calentamiento, se observa la degradación del producto 
debido a la formación de partículas de menor tamaño (28.21nm), con una menor intensidad (35.1 %) y 
con 1.50x10(6) Da de peso molecular (Figura 4C). En cambio, con la muestra que se sometió a agitación 
pudimos observar que con la combinación de cambio de diluyente del medicamento a PBS y la agitación, 
se logran ver partículas de peso molecular similar al de HSA (6.84x10(4) Da) y EPO (3.44x10(4) Da) y con 
intensidades de 46.3 % y 51.3 % y tamaños de 7.53 nm y 5.61 nm, respectivamente, mas no se observa 
la formación de agregados de gran tamaño (Figura 4D). Posteriormente se realizó PAGE en condiciones 
reductoras y se observaron dos bandas en todas las muestras, una mayoritaria de ~60 kDa, que 
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corresponde a HSA y una banda minoritaria en ~110 kDa, que podría corresponder a un agregado de 
EPO (Figura 4E). 
 

 
 
Figura 4. Distribución de tamaño por intensidad y peso molecular (Da) y patrón electroforético de Exetin-A. A) 
Exetin-A®, muestra control sin ningún tipo de estrés. B) Exetin-A® estresado mediante ciclos de congelación (-80ºC 
durante 20 minutos) y descongelación (25ºC durante 20 minutos). C) Exetin-A® estresado mediante calentamiento 
durante 15 minutos a 74ºC. D) Exetin-A® estresado mediante agitación durante 16 horas a 14,000rpm. E) PAGE en 
condiciones no reductoras tinción con Coomassie de Exetin-A (1) y las muestras estresadas mediante agitación (2), 
ciclos de congelación y descongelación (3) y calentamiento (4). Se observa la presencia de una banda mayoritaria 
en ~60 kDa y una banda minoritaria a ~110 kDa.  
 
Por último, las muestras que se sometieron a diferentes pHs, también se analizaron mediante Zetasizer 
cada semana durante 6 semanas y en la sexta semana se analizaron mediante electroforesis con gel de 
acrilamida al 12 % y 8 %. En la Figura 5A, se observa la muestra a pH 7 como control. A pHs alcalinos se 
observó la presencia de partículas de mayor intensidad en la quinta semana de incubación a pH 8, con 
58.7 nm y 8.31x10(6) Da con un 80.6 % de intensidad (Figura 5B). Para pH 10, se observó la formación de 
partículas de 105.7 nm y 3.28x10(7) con una intensidad del 33.3 % en la sexta semana (Figura 5C), 
resultado de la formación de agregados. En cambio, a pHs ácidos se observó la presencia de partículas 
de mayor tamaño desde la primera semana de incubación a pH 2 con 342 nm y 5.1x10(8) Da con una 
intensidad de 65.4 % (Figura 5D). Mediante SDS-PAGE, con geles de poliacrilamida al 12 %, en las 
muestras a pHs ácidos se observaron bandas de 50, 100 y 150 kDa mientras que a pHs básicos se 
observaron bandas de 37, 50,10 0kDa (Figura 6). Las bandas de 100 y 150 kDa podrían corresponder a 
un agregado de EPO, sin embargo, queda pendiente caracterizar esos agregados para saber si 
corresponden a agregados de eritropoyetina o de albumina.  
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Figura 5. Distribución de tamaño por intensidad y peso molecular (Da) de Exetin-A. A) Exetin-A®, muestra control a 
pH 7. B) Exetin-A® con 5 semanas de incubación a pH 8. C) Exetin-A® con 6 semanas de incubación a pH 10. D) 
Exetin-A® con 1 semana de incubación a pH 2.  
 

 
 
 
Figura 6. SDS-PAGE en condiciones no reductoras tinción con Coomassie de Exetin-A (1) y las muestras estresadas 
mediante pH 2 (2), muestra control a pH 7 (3), pH 8 (4) y pH 10 (5). Se observa la presencia de una banda 
mayoritaria en ~50 kDa y bandas minoritarias a 37, 100, 150 kDa.  
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CONCLUSIONES  
Si bien no es posible utilizar la cromatografía de exclusión para la separación total de eritropoyetina de 
su agente estabilizante, debido al complejo que se forma entre ellas y a la proporción en la que se 
adiciona dicho agente estabilizante (100:1) en la formulación comercial, el FPLC-SEC puede ser utilizada 
para identificar formas agregadas de la proteína por lo que resulta ser una herramienta útil para el 
control de calidad de medicamentos biotecnológicos. En este estudio, analizamos la muestra mediante 
cromatografía antes de someterla a estrés para asegurarnos de que no tuviera la presencia de formas 
agregadas. Posterior al estrés, los resultados demuestran una pérdida en la estabilidad del medicamento 
a través de la formación de agregados, sin embargo, la albúmina de suero humana (excipiente) presente 
en esta formulación, podría interferir en la formación de los mismos.  
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RESUMEN  
El cigarro electrónico (e-cig) es un dispositivo cuyo objetivo es sustituir el uso de tabaco. Los e-líquidos 
contienen: glicerina, propilenglicol y nicotina, el vapor posee sustancias tóxicas de las cuales se conoce 
su efecto nocivo. Por esto, es apremiante tener técnicas que estudien la genotoxicidad, lo cual podemos 
evaluar con la prueba de micronúcleos. Dado que el e-cig está sustituyendo al cigarro convencional es 
necesario desarrollar este estudio controlado para calcular los riesgos genotóxicos de su uso. 
Determinar la genotoxicidad del e-cig mediante la prueba de micronúcleos en sangre periférica de ratón 
expuestos a vapor de e-cig a concentración de 14 mg de nicotina. Se formaron dos grupos de siete 
ratones. El grupo control no se expuso al vapor, el grupo tratado se expuso cinco días, cuatro veces con 
intervalos de dos horas, a dosis de 0.5 ml de e-líquido con concentración de 14 mg de nicotina por 
administración. El vapor se obtuvo del dispositivo mediante una jeringa, cada ratón permaneció en la 
cámara de gases durante un minuto, donde se suministró el vapor. A cada ratón se le tomaron cinco 
muestras en exposición, y tres post-exposición, se fijaron en etanol al 80% por 10 minutos, se tiñeron 
con anaranjado de acridina y se analizaron al microscopio con epifluorescencia. No se encontraron 
diferencias significativas en EPC y EPCMN entre grupos, los EMN mostraron mayor frecuencia en el 
grupo expuesto (p=0.0001). No se observó citotoxicidad. El efecto genotóxico es evidente y demuestra 
perdida de material genético.  
 
Palabras clave: Cigarro-electrónico, micronúcleos, ratón. 
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RESUMEN  
El propósito principal de esta investigación es exponer de qué manera afectan tres diferentes tipos de 
señales a bajas y altas frecuencias a la coagulación de la sangre. Primero se presenta el proceso de 
armado del circuito, el cual, en sus salidas brinda los tres tipos de señales; cuadrada, senoidal y 
triangular. Después, estas señales fueron introducidas directamente a la sangre por medio de dos 
cables: voltaje y tierra, por intervalos de tiempo determinados. Tras realizar dos rondas de pruebas se 
descubrió que las ondas eléctricas sí pueden llegar a tener un efecto relativamente notable en la 
coagulación sanguínea.  
 
Palabras clave: Sangre, coagulación, frecuencias, generador de señales. 
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RESUMEN 
La FDA aprobó una estrategia para tratar el transtorno de la apnea con la administración de 
metilxantinas, siendo la cafeína una de ellas, en donde la dosis aplicada de dicho fármaco es de 10 
mg/Kg como impregnación y de 2.5 mg/Kg/día como mantenimiento. Por el momento no es posible 
recomendar el uso profiláctico con metilxantinas para evitar la apnea en el recién nacido prematuro 
porque no se cuenta con estudios clínicos aleatorizados o un meta-análisis en prematuros menores de 
34 semanas de gestación. Recientemente, el IMSS realiza un tratamiento basado en las concentraciones 
de cafeína aplicadas para el tratamiento de la apnea del prematuro. Desafortunadamente el estudio aún 
no cuenta con suficientes avances en resultados ya que falta hacer aún mayores diagnósticos para 
realizar un mejor ajuste de dosis, a partir de la monitorización de las concentraciones del fármaco en el 
paciente. Esto permite llevar un control de las concentraciones alcanzadas y de su respuesta 
terapéutica. Para reportar una concentración de cafeína después de ser administrada una dosis de tal 
fármaco, se requiere del desarrollo de métodos analíticos confiables y reproducibles que brinden 
resultados que permitan monitorizar las concentraciones del activo en fluidos biológicos de pacientes, 
contribuyendo de manera efectiva en el tratamiento de éste tipo de afecciones en población vulnerable. 
 
Palabras clave: Cafeína; Monitorización; Validación; Apnea 
 
INTRODUCCIÓN 
Los derivados de las xantinas son la cafeína, la teofilina, la teobromina y varios derivados sintéticos 
relacionados, todos ellos con propiedades farmacológicas similares pero con diferencias considerables 
en cuanto al grado de sus efectos sobre diversas estructuras. Por lo tanto, durante la utilización 
terapéutica de estos fármacos por un motivo especifico en el cual en este caso se utilizara para el 
tratamiento de la apnea, es posible minimizar los efectos adversos e intensificar el efecto deseado, 
siendo la cafeína la droga con mayores beneficios reportados [1], aprobado por la FDA (Administración 
de Alimentos y Medicamentos). Siendo ya aplicado este método en el IMSS. [2] 
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La cafeína es una xantina de origen natural presente en el café, utilizada como estimulante del sistema 
nervioso central o respiratorio al incrementar los niveles de adrenalina y noradrenalina. Se emplea en el 
tratamiento de pacientes que sufren de episodios apneicos, alcanzando concentraciones plasmáticas y 
terapéuticas de 2-25 mg/L en adultos. Para la reducción de los episodios apneicos en pacientes 
prematuros, las concentraciones van de   13-25 mg/L llegando a incrementarse hasta niveles de 26-40 
mg/L, en donde se ha comprobado que dosis superiores a 20 mg/L comienzan a provocar efectos 
adversos en el paciente y en donde concentraciones letales se consideran a partir de 100 mg/L. [1] y [3] 
En pacientes prematuros es crítico llevar un control de las concentraciones plasmáticas alcanzadas ya 
que la vida media de la cafeína en dicha población puede llegar a alcanzar más de 100 horas. La vida 
media más prolongada en los neonatos se debe a un metabolismo mucho más lento de la droga por la 
inmadurez del sistema enzimático P450. [3] 
 
Por lo tanto para utilizar la cafeína con fines terapéuticos en nacidos prematuros es necesario corregir la 
frecuencia de la dosis en forma apropiada, personalizar el tratamiento y monitorear las concentraciones 
plasmáticas alcanzadas, por dichos motivos se propone desarrollar y validar una metodología analítica  
en donde se obtengan resultados sensibles, específicos y reproducibles que considere volúmenes no 
mayores a 500 microlitros de plasma del paciente, esto por los inconvenientes que suelen presentarse 
en población pediátrica durante la toma de muestras.  
 
Para el propósito de la validación del método, es necesario obtener respuestas analíticas sin 
interferencias entre la cafeína y el plasma mediante el cual se determinará principalmente el rango de 
trabajo así como el porcentaje de recobro obtenido después de ser tratada la muestra. 
 
Para realizar dichas pruebas se siguen los lineamientos de la NOM-177-SSA1-2013 que indica los 
criterios y requisitos para la validación de métodos en fluidos biológicos con fines de demostrar la 
intercambiabilidad de medicamentos. Como documento oficial más cercano actualmente en materia de 
cuantificación de fármacos en muestras biológicas, el presente trabajo se apegó a las condiciones y 
requisitos establecidos en ella. [4] 
 
Los niveles de cafeína en el plasma humano se han determinado principalmente por cromatografía 
líquida de alta resolución (HPLC) ya que dicho fármaco tiene la capacidad de absorber a una longitud de 
onda máxima de 274.0 nm en el cual los tiempos de respuesta son muy rápidos. [5] 
 
Se retaron diferentes metodologías referenciadas en artículos en donde variaban las concentraciones de 
las soluciones amortiguadoras, el pH, las proporciones de la fase móvil, longitudes de onda y los rangos 
de cuantificación sin obtener los resultados esperados ya que todos presentaban interferencias con el 
principio activo. [5] y [6] 
 
En el presente estudio, un método cromatográfico HPLC de fase inversa  fue validado mediante el uso de 
plasma humano, para determinar el rango de cuantificación, selectividad, así como la precisión y la 
exactitud como porcentaje de recobro de cafeína  en los niveles terapéuticos en plasma. El método fue 
aplicado con éxito para conocer los rangos de trabajo en los cuales las respuestas analíticas siguen 
manteniendo proporcionalidad lineal. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Para el desarrollo de la metodología se partieron de condiciones reportadas en artículos en donde una 
vez realizadas de manera experimental, no se obtuvieron buenos resultados ya que se presentaron 
interferencias entre la cafeína y el plasma, cabe mencionar que dichas metodologías no contenían las 
pruebas necesarias para ser consideradas como validadas ante la NOM-177-SSA1-2013, por lo que se 
comenzó a desarrollar una nueva metodología bajo diferentes condiciones para posteriormente 
validarla. 
 
La nueva metodología desarrollada considera la precipitación de proteínas plasmáticas en donde se 
probaron diferentes tipos de solventes y ácidos a distintos porcentajes, siendo con ácido perclórico al 
30% (v/v) el que proporcionó mejores resultados tanto en la precipitación como en la no degradación de 
la cafeína, posteriormente se probaron diferentes temperaturas y tiempos de congelación, esto con el 
fin de asegurar la precipitación de las proteínas, en donde se obtuvieron mejores resultados fue a una 
temperatura de ultracongelación (-70°C) durante 30 minutos, para después proceder a la separación del 
sobrenadante por medio de centrifugación en la cual se realizó a 10,000 rpm durante 10 minutos, se 
procedió con la decantación de la muestra para posteriormente finalizar con el filtrado (nylon 0.45 
micras) para su colocación en viales y posterior análisis en el cromatografo de líquidos. 
 
Para la detección y cuantificación del fármaco en el plasma, se realiza una solución estándar de cafeína a 
30 mg/L aforados en fase móvil, el análisis cromatográfico se lleva a cabo  en un equipo Agilent 
Technologies serie 1120 con detección Uv-Vis. La fase móvil se compone de Acetonitrilo: Solución 
Amortiguadora de Fosfato Monobásico de Potasio 0.01 M pH 3.5 (10:90) a un flujo de 1 mL/min, 
columna Zorbax Eclipse de fase reversa C18, 4.6 mm X 150.0 mm, tamaño de partícula 5.0 µm a una 
longitud de onda de 274nm, con un volumen de inyección de 10.0 microlitros y 10 minutos de corrida.  
Una vez desarrollada la metodología en donde se demostró la no interferencia entre la cafeína y el 
plasma así como la precisión, exactitud y repetibilidad del método, se comenzó a trabajar con la 
validación del método, de acuerdo a los parámetros marcados en la NOM-177-SSA1-2013. Para la 
soluciones del Sistema se trabajó con soluciones madre de cafeína a una concentración de 30 mg/mL 
aforados en fase móvil. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Las metodologías reportadas no cuentan con el respaldo de una validación del método mismo que es 
indispensable considerando a el grupo etario que se considera analizar, por tanto se requiere seguir los 
lineamientos descritos por normas oficiales como para el análisis de muestras biológicas: NOM-177-
SSA1-2013. 
 
Optimización del estado cromatográfico 
Bajo condiciones experimentales óptimas en las que se trabajó con una fase móvil de Acetonitrilo : 
Solución Amortiguadora de Fosfato Monobásico de Potasio 0.01 M pH 3.5 (10:90) , una velocidad de 
flujo de 1.0 mL/min y una longitud de onda de 274 nm se obtuvieron respuestas analíticas bien definidas 
en donde la cafeína presento un tiempo de retención de 6.7 minutos dentro de una corrida analítica de 
10 minutos dando valores de resolución mayores de 3 entre los picos que presentaba la matriz biológica 
y la cafeína, así como factor de capacidad con valores superiores a 3.5 para el fármaco de interés. 
Determinadas las condiciones de trabajo, se obtuvieron diferentes resultados analíticos de la validación. 
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Adecuabilidad del Sistema 
Es la verificación de que el sistema opera con base a criterios preestablecidos, que permitan asegurar la 
confiabilidad de los resultados de un método analítico en donde se obtuvieron respuestas 
reproducibles, reportándose un CV de 0.083 %. 
 
Precisión del Sistema 
Es  una  medida  del  grado  de  reproducibilidad  y/o  repetibilidad  del  método  analítico,  en donde se 
prepararon muestras por sextuplicado a una concentración de 29.520 mg/L de cafeína, obteniendo 
respuestas reproducibles, reportándose un CV de 0.559%. 
 
Linealidad del Sistema 
Es la capacidad (a diferentes rangos) para obtener resultados directamente o por transformación 
matemática bien definida, que son proporcionales a la concentración del compuesto por analizar dentro 
del intervalo de trabajo establecido. En donde se evaluaron 5 puntos de la curva de calibración 
demostrando  linealidad con un valor de r2>0.98 en un rango de 5.0 a 30.0 mg/L. 
 
Límite de detección 
Concentración mínima del analito que puede ser detectada, pero no necesariamente cuantificada, bajo 
condiciones de operación establecidas, en donde se obtuvieron resultados para cafeína de 0.02 mg/mL 
con una variación de 0.86%. 
 
Límite de cuantificación 
Concentración mínima del analito, que puede ser determinada con precisión y exactitud aceptables, 
bajo las condiciones de operación establecidas, en donde se obtuvieron resultados para cafeína de 1 
mg/mL con una variación de 0.53%. 
 
Selectividad 
Capacidad de un método analítico para diferenciar y cuantificar el compuesto a analizar, en presencia de 
otros compuestos en la muestra, en los cuales la cafeína no mostro interferencia con la matriz biológica 
utilizada. 
 
Exactitud y Repetibilidad del Método 
Mide  la  concordancia  que  existe  entre  un  valor  determinado  experimentalmente  y  el  valor  
verdadero.   Se  expresa  como  el  porcentaje  de  recobro. En donde la cafeína presento un porcentaje 
de recobro de 101.64% y un CV de 2.40% con lo cual se demuestra que cumple con el parámetro 
marcado en la NOM-177-SSA1-2013 en el cual menciona porcentaje de recobro entre 85 y 115% y CV no 
mayor a 15%. 
 
Estabilidad analítica de la muestra en solución 
Mide las respuestas analíticas del activo en solución después de un rango de tiempo determinado 
posterior a la preparación inicial; en la muestra de cafeína se preparó la solución inicial dando 
porcentaje de recobro de 100.13% para posteriormente volver a ser inyectada cinco días después 
obteniéndose un recobro de 99.10% por lo cual cumple con los parámetros de similitud entre las dos 
respuestas. 
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CONCLUSIONES 
El método descrito, combinando el uso de un procedimiento simple de precipitación de proteínas 
plasmáticas y plasma, proporciona resultados con muy buenos porcentajes de recobro y bajos 
coeficientes de variación para los niveles de cafeína en plasma en el rango terapéutico. 
El desarrollo de la metodología para cuantificar cafeína en plasma, cumple con los criterios de la NOM-
177-SSA1-2013. 
 
Esta técnica ha demostrado ser  rápida, selectiva, precisa y exacta  para la monitorización de las 
concentraciones de cafeína en plasma humano y tiene sensibilidad suficiente para cuantificar niveles 
séricos como los esperados en pacientes prematuros.Es importante realizar monitoreos de dicho 
fármaco en pacientes prematuros ya que hasta el momento no se tienen estudios que demuestren la 
eficacia de dicho tratamiento. 
 
La metodología desarrollada y validada, ha demostrado sensibilidad suficiente, además de ser una 
técnica rápida y de bajo costo para llevar a cabo la monitorización de cafeína en pacientes. 
En la validación se emitieron resultados parciales ya que aún no se cuenta con todos los resultados de 
estabilidades analíticas de la muestra. 
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RESUMEN 
La enfermedad de Alzheimer es un padecimiento neurodegenerativo que se caracteriza por la 
sobreproducción de la proteína β-amiloide y la hiper-fosforilación de la proteína tau; estos eventos 
derivan en la muerte neuronal y posteriormente en trastornos cognitivos. Actualmente, el desarrollo de 
modelos celulares in vitro de esta patología utilizando la tecnología de las células troncales pluripotentes 
inducidas ha tomado relevancia. Estos modelos pueden ser utilizados para el estudio in vitro de la 
patogénesis, para probar compuestos con potencial terapéutico, así como para su aplicación en 
medicina regenerativa de manera paciente-específico. En este trabajo se generaron y caracterizaron dos 
líneas de células troncales pluripotentes inducidas: una a partir de fibroblastos de un paciente con la 
forma heredada de la enfermedad de Alzheimer, y otra a partir de fibroblastos normales (sin mutación). 
Ambas líneas fueron generadas mediante vectores lentivirales con los factores de reprogramación Oct4, 
Sox2, Klf4 y Myc. Las líneas generadas mostraron la expresión endógena de genes de pluripotencia y 
fueron expandidas por 13 pases de manera estable. Así mismo, mostraron la capacidad de silenciar los 
transgenes inducidos y de diferenciación hacia linaje neural. Con estas líneas se implementará un 
modelo para utilizarlo en un screening de compuestos con potencial farmacológico. 
 
Palabras clave: Enfermedad de Alzheimer; iPSC; Factores de reprogramación; modelo de la enfermedad 
de Alzheimer. 
 
INTRODUCCIÓN 
La enfermedad de Alzheimer (EA) es uno de los padecimientos crónicos neurodegenerativos más 
comunes y conduce a la pérdida progresiva de habilidades cognitivas, cambios en el comportamiento, 
un declive del aprendizaje y en última instancia a la muerte [1]. Neuropatológicamente, la EA se 
caracteriza por la sobreproducción de la proteína beta amiloide 1-40/1-42 y su acumulación a manera 
de placas amiloides alrededor de las neuritas, además de la formación intracelular de pares de 
filamentos helicoidales hiper-fosforilados de la proteína tau en las neuronas. La sobreproducción de la 
proteína beta amiloide se origina por escisiones proteolíticas aberrantes, realizadas por las enzimas β- y 
γ-secretasa sobre la proteína precursora amiloide (PPA). Existen dos variantes de la EA; la esporádica, 
con un origen no definido, y donde la edad es el principal factor de riesgo; y la heredada, causada por 
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mutaciones en al menos uno de los genes PPA, PSEN1 y PSEN2. Los genes PSEN codifican para las 
proteínas presenilina 1 y 2, quienes forman parte del complejo γ-secretasa que escinde a la PPA. Las 
mutaciones en las presinilinas promueven una mayor actividad del complejo de la γ-secretasa, lo que 
conduce a una mayor liberación de las especies neurotóxicas de la proteína beta amiloide [2].  
 
El reciente progreso de las técnicas de reprogramación celular y el uso de plataformas celulares han 
ampliado el horizonte en el modelado y estudio de distintas enfermedades como la de Alzheimer. La 
reprogramación celular consiste en la conversión de una célula somática, hacia una célula pluripotente, 
mediante la inducción de la expresión de factores de transcripción conocidos como factores OSKM 
(OCT4, SOX2, KLF4, c-Myc). Estos factores promueven la transcripción de genes que confieren un estado 
de pluripotencia, así como también inhiben genes asociados a la diferenciación. Las células resultantes 
son conocidas como células troncales pluripotentes inducidas o iPSC, con capacidad de diferenciación 
hacia cualquier linaje celular del organismo adulto [3]. 
 
En investigaciones como la de Yagi y col. 2011, demuestran que al generar neuronas a partir de iPSC 
obtenidas de pacientes con la EA, éstas secretan β-amiloide. De igual manera, Israel y col. 2012, y Kondo 
y col. 2013, demostraron que las neuronas derivadas de iPSC obtenidas a partir de individuos con 
distintos trastornos neurodegenerativos (como la EA), exhiben características similares a la enfermedad, 
como la degeneración neuronal y la expresión de las proteínas patológicas [4-6]. Así mismo, se ha 
demostrado el potencial de la tecnología de iPSC en el descubrimiento de compuestos con potencial 
farmacológico [4, 7], pero hasta la fecha no se ha descrito en la literatura el estudio de algún compuesto 
en particular en neuronas derivadas de iPSC. Sumado a esto, la posibilidad de utilizar células somáticas 
del paciente para generar células pluripotentes presenta una oportunidad real para la aplicación de 
estas estrategias de manera personalizada [8, 9]. 
 
En México, los primeros trabajos en torno a células troncales se iniciaron en los años 90´s y se enfocaron 
en la biología y la influencia de diferentes factores en la diferenciación y sobrevivencia de las células 
troncales hematopoyéticas de cordón umbilical, células troncales neurales del mesencéfalo, células 
troncales embrionarias, entre otras [10]. Sin embargo, en México no existen estudios en reprogramación 
celular relacionada con la EA. Por esto, en el presente trabajo se tuvo como objetivo generar una línea 
de iPSC a partir de fibroblastos de un paciente con la EA heredada con el objetivo de utilizarlas en el 
modelado de la enfermedad y el screening de compuestos con potencial terapéutico.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Para la reprogramación celular se utilizaron fibroblastos humanos con la mutación A246E en el gen 
PSEN1 (donados por Coriell Institute for Medical Research; AG07768) y fibroblastos humanos sin 
mutación. Las líneas de iPSCs fueron obtenidas mediante transducción de los fibroblastos con vectores 
lentivirales con los factores de reprogramación (OSKM; OCT3/4, SOX2, KLF4 y c-MYC).  
 
Cultivo celular  
Los fibroblastos de ambas líneas celulares fueron cultivados en medio DMEM/F12 suplementado con 
10% de Suero Fetal Bovino (SFB) y antibiótico a 10 µg/ml. Fueron incubados a 37ºC en una atmósfera de 
CO2 al 5%, con cambio de medio cada 48h para su expansión. 
 
Generación de vectores lentivirales  
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Para la generación de los vectores lentivirales, se transfectaron células 293T con los plásmidos: de 
envoltura, pCMV-VSV-G; de empaque, psPAX2; de transferencia, pSIN4-CMV-K2M, pSIN4-EF2-O2S; y el 
reportero pLENTI-CMV-GFP-puro. A las 12, 24 y 36 h posteriores a la transfección, el medio fue 
colectado y filtrado a través de una membrana con un tamaño de poro de 0.45 µm. Posteriormente se 
almacenaron a 4 °C hasta su uso. 
 
Prueba de infectividad  
Para comprobar la capacidad infectiva de los vectores lentivirales, se utilizó el gen reportero GFP con 
pLENTI-CMV-GFP-puro. Para ello se sembraron fibroblastos en una placa petri de 6cm a una 
concentración celular de 1x104 cel/cm2 – 3x104 cel/cm2. Al momento de la infección se retiraron 2 ml de 
medio y se adicionaron 2ml de virus. A las 20 h de infección se retiró el medio de cultivo con el virus y se 
adicionó medio fresco, se observó la fluorescencia a las 24 y 48 h.  
 
Reprogramación celular 
La infección de reprogramación se realizó utilizando vectores lentivirales con los factores de 
reprogramación (OSKM; OCT3/4, SOX2, KLF4 y c-MYC) en placas petri de 6 cm con una densidad celular 
de 1x104 cel/cm2 – 3x104 cel/cm2. Se retiraron 2ml de medio y se agregaron 2ml de cada vector. A las 20 
h de infección se retiró el medio de cultivo con el virus y se adicionó medio fresco. Al día 6 post-
infección, los fibroblastos fueron subcultivados en placas de 6 pozos tratadas con matrigel a una 
densidad celular de 1.2 x 104 cel/cm2.  Al día 7 post-infección se cambió el medio de fibroblastos por 
medio Essential 8 y se incubó a 37°C y 5% de CO2, con fotodocumentación y cambio de medio diario. 
Después de 24 días post-infección se realizó el aislamiento de colonias manualmente y se transfirieron a 
placas de 48 pozos tratadas con matrigel. Se realizaron pases cada 4-5 días con colagenasa IV. Se 
consideraron al menos 10 pases para determinarlas como líneas de iPSC establecidas.  
 
Prueba de actividad de la fosfatasa alcalina  
Se realizó la prueba de la actividad de la fosfatasa alcalina al día 25 post-infección utilizando el reactivo 
Sigmafast™ BCIP®/NBT de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Para esto, se retiró el medio de 
cultivo de las iPSC, se hizo un lavado con buffer tris fosfato (TBS 1x) y se agregó la solución Sigmafast. Se 
incubó de 15-20 min a temperatura ambiente (TA); transcurrido este tiempo, se quitó el reactivo, y se 
realizó un enjuague con buffer de fosfato salino (PBS), y finalmente se agregó nuevamente PBS para 
realizar la realizó la foto-documentación.  
 
RT-PCR para determinar el silenciamiento de los transgenes y la expresión de genes endógenos de 
pluripotencia 
El RNA total fue extraído utilizando RNeasy Mini Kit y cuantificado por espectrofotometría. La 
transcripción inversa se realizó utilizando el kit OneStep RT-PCR de acuerdo con las instrucciones del 
fabricante. Para la amplificación por PCR se utilizaron los primers descritos en la tabla 1. Los productos 
de PCR se analizaron por electroforesis en geles de agarosa al 1.5% teñidos con bromuro de etidio. 
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Tabla 1. Lista de primers utilizados para la amplificación de los transgenes y de los marcadores de 
pluripotencia por RT-PCR. 

Primer Forward 
Reverse 

GA3PDH 
5´ AAGGTGAAGGTCGGAGTCAA 3´ 
5´ AATGAAGGGGTCATTGATGG 3  ́

OCT3/4 
5´ GACAGGGGGAGGGGAGGAGCTAGG 3´ 
5´ CCTCCAACCAGTTGCCCCAAACTCCC 3´ 

NANOG 
5´ GGACACTGGCTGAATCCTTCC 3´ 
5´ CTCGCTGATTAGGCTCCAACC 3´ 

O2S transgene 5’ CAGTGCCCGAAACCCACAC 3’ 
5’ GCTCGTCAAGAAGACAGGGCCA 3’ 

K2M transgene 5’ CAAGTCCCGCCGCTCCATTACCAA 3’ 
5’ GCTCGTCAAGAAGACAGGGCCA 3’ 

 
Identificación de marcadores de pluripotencia por inmunofluorescencia 
Se realizó una inmunofluorescencia para la identificación de marcadores específicos de pluripotencia. 
Las iPSC se fijaron con paraformaldehído (PFA) al 4% durante 20 min a TA, se hicieron 3 lavados con PBS. 
Para la detección de los marcadores nucleares y de superficie, se utilizaron los siguientes anticuerpos 
primarios: SOX2 (Abcam, 1:2000), Nanog (Cell signaling; 1:400), OCT4 (Abcam; 1:1000), TRA-1-60 
(Abcam; 1:1000), y SSEA4 (Abcam, 1:1000). Las células fueron permeabilizadas y bloqueadas de manera 
simultánea con Triton-x100 al 0.3% en PBS1x con albúmina de suero bovino (BSA) al 1% durante 1h a TA. 
Se hicieron 3 lavados con PBS. Se incubaron los anticuerpos primarios toda la noche a 4°C. Los 
anticuerpos secundarios utilizados fueron: Alexa 488 anti ratón (1:1000) y Alexa 546 anti conejo (1:200). 
Los anticuerpos secundarios fueron incubados por 2h protegidos de la luz a TA. Los núcleos de las 
células fueron teñidos con Hoechst durante 10 minutos. Se realizó un lavado con PBS y se foto-
documentaron utilizando un microscopio de fluorescencia (Olympus IX71) y el programa QuickCapture. 
 
Diferenciación neural de iPSC  
La inducción neural de las líneas se realizó de acuerdo con los trabajos de Shi y col., 2012 y Qi y col., 
2017 [11, 12], con algunas modificaciones. Se crecieron las iPSC en medio de inducción neural N2/B27 
suplementado con 10 µM de SB431542 (inhibidor de TGF-b), 1 µM de LDN 193138 (inhibidor de BMP), 
seguido por la exposición con 10 µM de inhibidor de Notch durante 96 h; posteriormente se realizó el 
cambio de medio por N2/B27 suplementado con los factores neurotróficos BDNF (Brain Derived 
Neurotrofic factor) y GDNF (Glial Cell Line-derived Neurotrophic Factor) a 30 ng/mL. 
 
Identificación de marcadores neurales por inmunofluorescencia 
Se realizó una Inmunofluorescencia para la identificación de marcadores de progenitores neurales y de 
neuronas. Las células fueron fijadas con paraformaldehído (PFA) al 4% durante 20 min a TA y lavado 3 
veces con PBS. Para la detección del marcador de progenitor neural se utilizó el anticuerpo primario 
nestina (R&D systems, 1:1000); para la detección de los marcadores neurales se utilizaron los 
anticuerpos primarios MAP2 (Abcam, 1:500) y TUJ1 (1:1000). Las células fueron permeabilizadas y 
bloqueadas simultáneamente con Triton-x100 al 0.1% en PBS1x con albúmina de suero bovino (BSA) al 



 

943 
 

1% durante 1h a TA. Se hicieron 3 lavados con PBS. Se incubaron los anticuerpos primarios toda la noche 
a 4°C. Los anticuerpos secundarios utilizados fueron: Alexa 488 anti ratón (1:1000) y Alexa 546 anti 
conejo (1:200), se incubaron 2h protegidos de la luz a TA. Se incubaron 10 min con Hoechst para teñir 
núcleos. Se foto documentaron utilizando un microscopio de fluorescencia (Olympus IX71) y el 
programa QuickCapture. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La capacidad infectiva de los vectores lentivirales se comprobó mediante el uso del gen el reportero 
para la proteína verde fluorescente (GFP) con pLENTI-CMV-GFP-puro. Como se muestra en la Figura 1, se 
puede observar a las células infectadas con el vector lentiviral, por lo que se muestra la expresión 
positivas de GFP (Figura 1, B en color verde). 
 

Figura 1. Prueba de infección con el reportero de fluorescencia GFP pLENTI-CMV-GFP-puro. A) Campo 
claro 10x. B) GFP (verde) 10x. Escala 100 µm. 48 h posteriores a la infección. 
  
Establecimiento y caracterización de las líneas de iPSC 
Durante el proceso de reprogramación lentiviral con 4 factores (OSKM), los fibroblastos pasaron por 
distintos estadios importantes de cambios morfológicos hasta llegar al estadio final de células troncales 
pluripotentes inducidas. En la figura 2, se muestra una representación gráfica de los días de mayor 
relevancia en cuanto a cambios morfológicos durante el proceso de reprogramación. Se observa como 
las células pierden su morfología fibroblastoide haciéndose de menor tamaño con núcleos prominentes. 
Producto de este proceso se aislaron 7 colonias de los fibroblastos con mutación y 4 colonias de los 
fibroblastos sin mutación, de las cuales lograron establecerse 4 y 3 líneas respectivamente. Estas líneas 
generadas a partir de fibroblastos con mutación fueron nombradas iFLAG 1, iFLAG 5, iFLAG 6 e iFLAG 7 
(i: iPSC, F: Fibroblastos, L: Lentivirus, A: AG07768), y las generadas a partir de los fibroblastos sin 
mutación iFLN 1, iFLN 2, iFLN 3 e iFLN 4 (i: iPSC, F: Fibroblasto, L: Lentivirus, N: Normal) (Figura 3). 
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Figura 2. Proceso de reprogramación con lentivirus durante 25 días posteriores a la infección (A-F). A) 
Día 2. Cultivo de fibroblastos. B) Día 4. Inicia el cambio morfológico, pierden la morfología 
fibroblastoide, son más pequeñas y con núcleo prominente. C) Día 11. Se observa mayor compactación y 
tamaño de las colonias. D) Día 14. Hay mejoría en la definición de los bordes de las colonias, las colonias 
son compactas y más grandes. E) Día 20. Colonia con mayor definición de forma, son de mayor tamaño. 
Alta compactación al centro. F) Día 25. Colonia aislada. La colonia es plana y compacta. A-C) Aumento 
20x. Escala 50 µm. D) Aumento 10x. E-F) Aumento 4x. Escala 100 µm. 

 
Figura 3. Líneas de iPSC obtenida del proceso de reprogramación lentiviral. A-D) Líneas iFLAG de células 
con la EA heredada, E-G) Líneas iFLN de células normales, A) iFLAG 1, B) iFLAG 5, C) iFLAG 6, D) iFLAG 7, 
E) iFLN 1, F) iFLN 2, G) iFLN 3. Son colonias planas y compactas, con bordes definidos, conformadas por 
células de citoplasma reducido y núcleo prominente. Aumento 10x, escala 100 µm. EA: Enfermedad de 
Alzheimer. 
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Actividad de la fosfatasa alcalina 
La actividad de la fosfatasa alcalina se utiliza comúnmente como identificador de la pluripotencia en 
células troncales embrionarias (ESCs), células germinales embrionarias (EGCs) y en células troncales 
pluripotentes inducidas (iPSCs), se trata de una enzima que se expresa en casi todos los tipos celulares, 
pero particularmente elevado en células troncales pluripotentes. Esta enzima se encarga principalmente 
de hidrolizar esteres de fosfato. Para detectar esta actividad en las iPSC se utilizó el sustrato 
cromogénico 5-bromo-4-chloro-3-indolyl phosphate (BCIP) en combinación con nitro blue tetrazolium 
(NBT), el BCIP es oxidado y se producen precipitados insolubles de diformazán en color azul oscuro. Los 
resultados de esta prueba muestran que las iPSC presentan una actividad evidente de la fosfatasa 
alcalina, en la Figura 4 se observa que las colonias positivas para esta actividad se encuentran teñidas en 
color negro. 

 
Figura 4. Identificación temprana de iPSC con la prueba de fosfatasa alcalina. Las colonias en color negro 
son positivas para la actividad de fosfatasa alcalina.  
 
Silenciamiento de los transgenes 
Esta prueba permitió identificar a las líneas que silenciaron a los transgenes. Este silenciamiento es ideal 
ya que significa que la pluripotencia de las líneas es propia y no por la continua expresión de los 
transgenes; lo que disminuye la posibilidad de problemas con la diferenciación, así como problemas 
relacionados con mutaciones. Para determinar lo anterior se llevó a cabo una RT-PCR de los transgenes 
pSIN4-EF2-O2S y pSIN4-CMV-K2M. En la figura 5, podemos observar el resultado de la prueba, en donde 
se utilizó el RNA de las líneas al pase 5. La única línea que silenció por completo ambos transgenes fue 
iFLAG 1, por lo que fue considerada como la mejor línea obtenida. Se aprecia una inhibición parcial de la 
expresión del transgen pSIN4-EF2-O2S en las líneas iFLAG 5, 6 y 7. Sin embargo, todas las líneas iFLAG 
silenciaron completamente el transgen pSIN4-CMV-K2M (Figura 5 A). En cuanto a las líneas iFLN, iFLN 1 
y 2 no lograron silenciar ninguno de ambos transgenes. Sólo iFLN 3 silenció completamente K2M y 
parcialmente el O2S.  
 
Las líneas derivadas de los fibroblastos con mutación silenciaron con mayor eficiencia los transgenes 
comparado con los fibroblastos sin mutación. Esto puede deberse a que las que tienen la mutación son 
menos transducibles comparadas con las que no tienen la mutación. Las líneas con silenciamiento 
parcial ya no se utilizaron en pruebas posteriores. 
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Figura 5. Resultado de la prueba de silenciamiento de los transgenes pSIN4-EF2-O2S y pSIN4-CMV-K2M 
por RT-PCR. Como control positivo (Ctrl +) se utilizaron fibroblastos de día 5 (D5) post-infección. Como 
control negativo (Ctrl-) se utilizaron fibroblastos no infectados. GAPDH fue utilizado como control 
constitutivo. GAPDH RT- fue el control de la reacción. Y el marcador (M) de 100 pb. A) iFLAG 1, iFLAG 5, 
iFLAG 6, iFLAG 7. Inhibición parcial de la expresión del transgen pSIN4-EF2-O2S en las líneas iFLAG 5, 6 y 
7. En cuanto a la línea iFLAG 1 el silenciamiento fue completo. Con respecto al transgen pSIN4-CMV-K2M 
fue inhibida su expresión por completo en las 4 líneas. B) iFLN 1, iFLN 2 e iFLN 3. Las líneas iFLN 1 y 2 no 
lograron silenciar ambos transgenes. En cuanto a iFLN 3 silencio completamente el transgen K2M y 
parcialmente el O2S. La mejor línea obtenida fue iFLAG 1 debido a que silenció ambos transgenes. 
 
Expresión de marcadores de pluripotencia  
Para determinar la identidad pluripotente de las líneas obtenidas se realizó una inmunofluorescencia 
para detectar marcadores específicos de pluripotencia, utilizando los marcadores nucleares Nanog, 
OCT4 y SOX2, y los marcadores de superficie SSEA4 y TRA-1-60. A estos marcadores se les determina 
específicos debido a que son proteínas que se expresan en etapas tempranas del desarrollo, que son 
importantes para el mantenimiento de la pluripotencia. En la figura 6 se muestran imágenes 
representativas de las líneas en las que se muestra el marcaje positivo de los diferentes marcadores. 
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Figura 6. Expresión de marcadores de pluripotencia por inmunofluorescencia: OCT4, SOX2 y Nanog, 
marcadores nucleares mostrados en color rojo, SSEA4 y TRA 1-60 marcadores de superficie mostrados 
en verde. En azul los núcleos marcados con Hoechst. Aumento 20x, escala 50µm. 
 
Expresión de genes endógenos de pluripotencia 
Se realizó el análisis de la expresión de dos genes de pluripotencia: OCT4 y Nanog, por medio de una RT-
PCR. Las líneas analizadas tuvieron expresión endógena de estos genes como se muestra en la figura 7. 
Como control positivo se utilizaron células troncales embrionarias (ESI), el control negativo consistió en 
fibroblastos, las líneas analizadas fueron iFLAG 1, iFLAG 5 e iFLN 3. Estos resultados nos indican que las 
líneas analizadas cuentan con la maquinaria propia de pluripotencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. RT-PCR de genes endógenos. Expresión endógena de Nanog y OCT4 en las líneas iFLAG 1, iFLAG 
5 e iFLN 3. GAPDH fue utilizado como control constitutivo. GAPDH RT-. Como control positivo se utilizó 
la línea celular ESI de células troncales embrionarias. Como control negativo se utilizaron fibroblastos 
 
Diferenciación neural de las líneas de iPSC y expresión de marcadores específicos neurales 
Las líneas de iPSC mostraron su capacidad de diferenciación hacia linaje neural, al expresar 
características particulares como el marcaje positivo para los marcadores Nestina, MAP2 y Tuj1. En la 
figura 8 se observa el seguimiento morfológico representativo del proceso de inducción neural de iPSC, 
en donde las células cambian su forma compacta con núcleo prominente hacia una forma alargada con 
más citoplasma y toman una disposición concéntrica. En la figura 9 se presentan los resultados 
representativos de la inmunodetección de marcadores neurales. 
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Figura 8. Inducción neural de iPSC. A) Día 0. Inicio de la inducción neural. B) Día 2 post-inducción. C) Día 
3 post inducción. D) Día 4 post-inducción. E) Día 6 post-inducción. F) Día 11 post-inducción. G) 48h post-
DAPT. Aumento 20x, escala 50µm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.  Inmunofluorescencia de marcadores de progenitoras nerurales y de neuronas. A) Para 
progenitores neurales el marcador Nestina en color rojo. B) Marcador neural MAP2 y C) Tuj 1 en color 
verde.  Hoechst para núcleos en color azul. Aumento 20x, escala 50µm. 
 
CONCLUSIONES 
En este trabajo se demostró la generación de iPSC a partir de fibroblastos de un paciente con la EA 
utilizando únicamente 4 factores de transcripción. Las iPSC obtenidas con este sistema mostraron 
características típicas de células troncales pluripotentes tal como ha sido descrito previamente en la 
literatura. Estas características incluyen: la expresión de proteínas asociadas a la pluripotencia y la 
capacidad de diferenciarse hacia tejidos de las 3 capas embrionarias; en este caso, la diferenciación 
hacia células neurales.  
 
De esta manera, aquí se presenta el primer trabajo en México sobre la generación de líneas de células 
troncales pluripotentes inducidas de células procedentes de pacientes con la enfermedad de Alzheimer 
heredada. Este estudio da una pauta para que se continúe con esta línea de trabajo en el país, con 
pacientes nacionales, y contribuir con el desarrollo e implementación de modelos de la enfermedad 
para estudiar cuestiones de análisis de compuestos con potencial farmacológico. Nuestro siguiente paso 
inmediato es utilizar estas células en el modelado de la enfermedad de Alzheimer para su aplicación en 
un screening de compuestos con potencial farmacológico.  
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RESUMEN 
El cáncer de próstata (CaP) es el tumor maligno más común en población masculina a nivel mundial. En 
México, el CaP ocupa el cuarto lugar seguido del cáncer de pulmón, hígado y estómago, sin embargo, su 
incidencia es el número uno en mortalidad y prevalencia. El daño de esta patología está influenciado por 
los tratamientos usualmente utilizados, los cuales siguen siendo invasivos y con efectos adversos. En los 
últimos años, la investigación en los tratamientos para combatir el cáncer se ha enfocado en hacerlos 
más específicos, efectivos y con menores efectos adversos. Es aquí donde la viroterapia puede ser una 
alterativa alentadora, puesto que tiene como característica la especificidad de la célula tumoral de 
forma natural. Este trabajo propone el uso del virus de la enfermedad de Newcastle (NDV) como 
tratamiento oncolítico para el CaP, debido a que su infección y replicación es selectiva a las células 
tumorales, además de induce la muerte celular a través de procesos que involucran la replicación viral y 
la activación del sistema inmune. Por otra parte, se pretende silenciar proteínas como Bmi-1 que están 
involucradas con el desarrollo de dicha patología. 
 
Palabras clave: Cáncer de próstata; Virus oncolítico; Virus de la Enfermedad de Newcastle. 
 
INTRODUCCIÓN 
El cáncer de próstata (CaP) ocupa el segundo lugar de padecimientos a nivel mundial en hombres y se 
diagnostican alrededor de 1.1 millones de casos por año. En el 2012 se estimaron 307,000 muertes 
causadas por el CaP, siendo así la quinta causa de muerte por cáncer en la población. La Agencia 
Internacional para la Investigación del Cáncer, refiere que en el 2012 se diagnosticaron 
aproximadamente 14,000 casos nuevos de CaP en México, de las que se reportaron alrededor de 6,000 
muertes causadas por dicha patología. En México, el CaP es la primera causa en incidencias y causa de 
muerte con respecto al cáncer [1]. 
 
Los tratamientos enfocados en la erradicación del tumor, basados en la quimioterapia, terapia hormonal 
y la radioterapia son solo temporalmente útiles, al no ser específicos en la progresión de CaP e 
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invariablemente existe progresión y metástasis a varios órganos como los nódulos linfáticos locales y 
principalmente a tejido esquelético, causando en consecuencia el desarrollo de CaP letal, afectando 
significativamente las tasas de supervivencia de los hombres con estadios de CaP avanzado [2][3]. 
 
Viroterapia, una nueva alternativa. 
Los virus que se pueden utilizar para el tratamiento del cáncer se denominan virus oncolíticos. Estos 
virus infectan selectivamente las células cancerosas e inducen la muerte celular a través de varios 
procesos que involucran la replicación viral y la activación del sistema inmune anti-cáncer. Estos virus 
pueden tener de forma natural actividad oncolítica o se puede modificar a los virus para otorgarle 
características oncolíticas además de favorecer su capacidad de destrucción de células cancerosas, a 
través de los mecanismos de la lisis celular directa, apoptosis, autofagia y toxicidad celular[4] esto sin 
afectar el tejido sano, lo que reduce a los efectos secundarios de las terapias actuales. 
 
Este trabajo se centra en el virus de la enfermedad de Newcastle (NDV) como viroterapia oncolítica para 
el CaP. Su infección y replicación es selectiva a las células tumorales, además induce la muerte celular a 
través de procesos que involucran la replicación viral y la activación del sistema inmune [5].  
 
La terapia con virus oncolíticos (VO), ya sea desarrollados por ingeniería genética o de origen natural, es 
quizá el próximo gran avance en el tratamiento contra el cáncer [6], desafortunadamente, existen pocos 
estudios para tratar en particular el CaP, menos aún, estudios donde la viroterapia sea una herramienta 
aunada a otros tratamientos donde se inhiba la sobreexpresión de proteínas que participan en la 
progresión del cáncer. Dentro de las proteínas que se sobreexpresan en el CaP, tanto en el de alto como 
de bajo grado, se encuentra el oncogén Bmi-1 el cual está de manera sobre-expresada en el CaP 
desempeñando un papel crucial en la proliferación celular, la transformación, la transición epitelial-
mesenquimal (EMT), la auto-renovación de las células madre, la iniciación del cáncer y quimio-
resistencia en diversos tumores humanos [7].  
 
La finalidad es proponer una terapia donde además de hacer uso de las propiedades de NDV, también 
permita identificar la sobreexpresión de Bmi-1 en las  líneas celulares que mimetizan a este cáncer 
(LnCaP, DU-145 y PC-3), para posteriormente silenciar su expresión haciendo uso de los siRNAs (small 
interfering RNA, o RNA de silenciamiento) RNAs pequeños de doble cadena que bloquean la expresión 
de un gen a nivel postranscripcional al inducir la degradación de su RNAm) [8] para proseguir con el 
análisis del efectos sinérgico esperado de ambas metodologías por medio de ensayos de citotoxicidad 
en las líneas celulares y midiendo la viabilidad celular por medio de la prueba de MTT y tinción de DAPI 
para detectar células apoptóticas. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Células y condiciones de cultivo 
Línea celular PC-3. Es una línea celular proveniente de tejido derivado de la próstata de humano, 
adenocarcinoma grado IV de un paciente masculino caucásico de 62 años de edad. Entre las 
propiedades de crecimiento se menciona que son células adherentes, de crecimiento rápido[9]. La 
propagación de las células se realizó empleando el medio de cultivo F-12K (Kaighn’s Modification of 
Ham`s, ATCC) suplementado con 10% de suero fetal bovino, a 37°C en una incubadora con atmósfera 
húmeda y CO2 al 5%. Las células se cultivaron hasta obtener una confluencia del 80% y sub-cultivadas 
cada tercer día antes de los experimentos. 
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Línea celular DU-145. Es una línea celular proveniente de tejido derivado de la próstata de humano, 
carcinoma de un paciente masculino caucásico de 69 años de edad. Entre las propiedades de 
crecimiento se menciona que son células adherentes, de crecimiento rápido [10]. Para su expansión se 
trabajó con medio EMEN (Eagle’s Minimum Essential Medium, ATCC) suplementado con 10% de suero 
fetal bovino, a 37°C en una incubadora con atmósfera húmeda y CO2 al 5%. Las células se cultivaron 
hasta obtener una confluencia del 80% y sub-cultivadas cada tercer día antes de los experimentos. 
 
Línea celular LNCaP. Es una línea celular proveniente de tejido derivado de la próstata de humano 
(ganglio linfático supraclavicular izquierdo), carcinoma metastásico de un paciente masculino caucásico 
de 50 años de edad [11]. Se empleó para su expansión el medio de cultivo RPMI-1640 de ATCC, 
suplementado con 10% de suero fetal bovino, a 37°C en una incubadora con atmósfera húmeda y CO2 al 
5%. Las células se cultivaron hasta obtener una confluencia del 80% y sub-cultivadas cada tercer día 
antes de los experimentos. 
 
Línea celular VERO. Es una línea celular proveniente de tejido de riñón de Cercopithecus aethiops, un 
mono africano de edad adulta [12]. Esta línea celular fue útil para la expansión viral. Para su expansión 
se utilizó el medio de cultivo DMEN (Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium-high glucose; Sigma-Aldrich) 
suplementado con 10% de suero fetal bovino, a 37°C en una incubadora con atmósfera húmeda y CO2 al 
5%. Las células se cultivaron hasta obtener una confluencia del 80% y sub-cultivadas cada tercer día 
antes de los experimentos. 
Para complementar los resultados esperados se trabajó además con las líneas celulares SK-BR-3 (tejido 
derivado de la glándula mamária de humano con adenocarcinoma), HeLa (tejido derivado del cérvix de 
humano, con adenocarcinoma) y HT-29 (tejido derivado del colon de humano con adenocarcinoma). Las 
células se cultivaron hasta obtener una confluencia del 80% y sub-cultivadas cada tercer día antes de los 
experimentos. 
 
Virus de la enfermedad de Newcastle (NDV-MLS) 
NDV-MLS es un virus atenuado de forma natural (no recombinante) derivada de la cepa LaSota crecido 
en huevos de pollo embrionados libres de patógenos (ALPES, Puebla, México). La replicación viral se 
llevó a cabo por la inoculación del virus a las células Vero en frascos T-25 con una confluencia del 80%. 
Dado a que no se conocía la concentración del virus, el cual se encontraba almacenado en un crio-vial a -
80° C, se inoculó utilizando 2 volúmenes diferentes (250 y 500l). Las células infectadas se incubaron a 
37 °C en una atmósfera humidificada de 5% de CO 2 durante 5 días. Al quinto día se cosechó el virus 
tomando el sobrenadante de las células infectas y se almacenó a -80° C para posteriores ensayos.  
 
Diseño de los siRNA 
Se realizó la búsqueda de la secuencia de la proteína Bmi-1 en NCBI e identificación del marco de lectura 
abierto con la herramienta Translate en ExPaSy. Además, los siRNAs fueron diseñados por la casa 
comercial ThermoFisher Scientific [13][14]. Se tomó un siRNA de referencia a partir de un artículo ya 
reportado [15]. Aunado a los 2 siRNAs diseñados, al ya reportado y al control negativo, se optó por 
comprar un siRNA ya prediseñado por la misma casa comercial ThermoFisher Scientific [16]. 
Mediante el uso del servicio BLAST del Centro Nacional de Información Biotecnológica (NCBI, USA) se 
verificó el sitio de complementariedad entre el ARN mensajero de la proteína y los siRNAs.  
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Lisis Proteica de todas las líneas celulares 
Después de retirarles el medio a las células se le añadió 5 ml de PBS 1X frío para lavar las células, se 
agitó suavemente el frasco con movimientos rotatorios y se desechó. Este procedimiento se realizó una 
vez más. Desechado el PBS, se añadió al frasco T-75 de las células correspondientes 7 ml de PBS 1X frío y 
con un Scrapper (marca Nunc) se despegaron las células. Se tomó todo el volumen y se colocó en tubos 
falcón de 15 ml. Los tubos se centrifugaron a 1,500 rpm durante 5 minutos a 4°C. Se descartó el 
sobrenadante y se añadió 500 l del detergente RIPA al botón de células. Se le dio vortex al botón para 
resuspender y se sonicó por 15 segundos en 3 ocasiones. Los lisados proteicos se almacenaron a -80 °C. 
 
Extracción de RNA total de todas las líneas celulares 
Después de retírales el medio a las líneas celulares se les añadió 5 ml de PBS 1X para lavar las células, se 
agitó suavemente los frascos con movimientos rotatorios, se retiró el PBS y se agregó 1ml de Tripsina 
0.05%/EDTA 0.54Mm 1X (Corning), se incubó por 5 minutos a 37 °C 5% CO2. Después se añadió 1 ml del 
medio correspondiente a la línea celular para la inactivación de la Tripsina para proseguir con la 
recuperación del sobrenadante. Las células son centrifugadas a 1500 rpm por 5 minutos a temperatura 
ambiente, se descarta el sobrenadante y se añade 1 ml de TRIzol (ambion). Se re suspende el medio y se 
almacena a -80°C.  
 
Western Blot 
Se realizó Western Blot para identificar la proteína Bmi-1 en todas las líneas celulares de cáncer a partir 
de los lisados proteicos. Dado que el reactivo para la cuantificación no fue exitoso puesto que el 
detergente utilizado para el lisado intervenía con la lectura de la cuantificación de proteínas, se 
ajustaron los volúmenes de cada muestra para obtener un rango de concentración similar en cada 
muestra. Las proteínas totales se desnaturalizaron con 5% de 2-mercaptoetanol por 5 minutos a 95°C y 
se separaron por electroforesis en gel de poliacrilamida al 12% (SPS-PAGE). El corrimiento 
electroforético se llevó a cabo durante 7 min a 150V más 90 minutos a 120V a temperatura ambiente. 
Posteriormente se transfirieron las proteínas a una membrana de nitrocelulosa, en cámara de 
transferencia húmeda. Se bloqueó la membrana con leche descremada al 5% en PBS-Tween 20 al 0.05%. 
Posteriormente se lavó la membrana para su incubación con el anticuerpo primario anti-Bmi-1 en una 
dilución 1:1,000 con agitación suave durante toda la noche a 4°C. Pasado el tiempo, se realizaron 3 
lavados durante 5 minutos, cada lavado con 10 ml de TBST. Lavada la membrana, se incubo el 
anticuerpo secundario IgG anti-conejo unido HRP en 10 ml de solución tampón bloqueadora con 
agitación suave durante 1 hora a temperatura ambiente. Seguido se lavó la membrana por 3 ocasiones 
durante 5 minutos cada lavado. Para revelar las bandas se utilizó el Kit de Bio-Rad HRP Conjugate 
Substrate. 
 
RESULTADOS 
Amplificación de las Líneas Celulares 
Todas las líneas celulares se descongelaron en frascos T-25 con sus medios correspondientes, una vez 
alcanzado la confluencia del 80%. Las células se pasaron a frascos T-75 para su expansión. Las 
amplificaciones de todas las líneas celulares se utilizaron para la extracción de proteínas totales, 
extracción de RNA y para los ensayos virales. (Fig. 1) 
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Figura 1 Líneas celulares. Las fotos fueron tomas con el objetivo 4X después de las 72 horas de 
haberse realizado el pasaje a los frascos T-75.   

 
 
Infecciones virales con NDV-MLS 
Para las infecciones virales con NDV-MLS se prepararon 3 frascos T-25 con una confluencia del 70% de 
células Vero utilizando medio DMEM/5% SFB. Una vez que las células se encontraban a esta confluencia 
se procedió a realizar la infección con NDV.  

- Para esto, se desechó el medio DMEM/5% SFB y se agregó 2 ml de únicamente medio DMEM. 
- Posteriormente se pasó a infectar las células con NDV, añadiendo 500 l a un frasco 

(etiquetándolo como 1), 250 l a otro frasco (etiquetándolo como 1/2) y el tercer frasco se 
utilizó como control al cual no se infectó. 

- El restante del virus que quedó en el vial se inactivó dejándolo bajo los rayos UV durante 15 
minutos y después se almaceno a -80 grados centígrados. Este virus inactivado se utilizará para 
ensayos posteriores como control negativo. 

- Después de las infecciones, los frascos se agitaron suavemente para dispersar el virus y se 
incubaron a 37C/5% CO2. Cada 20 minutos los frascos se meneaban suavemente durante 2 
horas. 

- Pasado las 2 horas (tiempo suficiente para la infección viral), el medio se retiró y se desechó, 
después se agregó 4 ml de medio DMEM/2% SFB (porcentaje de SFB para enlentecer la división 
celular) y se incubaron a 37C/5% CO2 durante 6 días. 

- Se llevó un registro del proceso vírico durante estos días (Fig. 2).  
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Figura 2 Infección Viral con NDV-MLS. Las fotos fueron tomas con el objetivo 4X después de cada 24 
horas durante 6 días. 
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A través de los días se logra percibir como el virus está afectando a las células en comparación de las 
que no se encuentran infectadas. También se observa que la infección con mayor volumen de NDV-
MLS (500l) perjudicó en un tiempo menor y más agresivo al cultivo celular. En el sexto día después 
de la infección, se procedió a recuperar el sobrenadante de los frascos (para esto se pipeteo el 
frasco con el mismo medio para tratar de despegar las células que posiblemente aún estaban 
adheridas) este procedimiento únicamente se realizó en los frascos que se infectaron. 
- Se recuperó 3 ml de cada frasco. 
- Posteriormente se centrifugaron los tubos falcón a 2,000 rpm por 5 minutos, con la finalidad de 

precipitar las células y dejar en el sobrenadante a los virus. 
- Una vez centrifugado se almacenó el sobrenadante en 3 crio viales con 1 ml de sobrenadante 

cada uno a -80°C. 
 
Diseño de los siRNAs 
Como se mencionó en la metodología, se obtuvo el diseño de 2 siRNAs y un control negativo a partir de 
la plataforma que proporciona la casa comercial ThermoFISHER, además de que se eligió un siRNA ya 
reportado, esto aunado al siRNA que la misma casa comercial vende ya diseñado (Fig. 3). 
Cabe mencionar que aún no se han realizado experimentos con los siRNAs puesto que todavía no se 
cuentan con ellos. 

 
Figura 3 siRNA. A partir del ARN mensajero de la proteína de interés a silenciar, fue como se diseñaron 
y eligieron los siRNAs. 
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DISCUSIÓN 
La diversidad y la heterogeneidad genética de las células de cáncer continuará siendo el reto más 
importante para el desarrollo de terapias eficaces contra dicha patología. El tratamiento ideal se basaría 
en la erradicación y eliminación de las células malignas dejando intactos los tejidos normales. Los 
avances en la manipulación genética, que investigan el desarrollo de vectores virales dirigidos 
selectivamente a destruir las células tumorales, han generado expectativas para aquellos pacientes que 
se encuentran en situaciones en las que el cáncer resulta incurable, como es el caso de los pacientes con 
cáncer de próstata refractario a hormonas (causante de la progresión a metástasis y cáncer en huesos), 
por lo tanto, nuevos enfoques terapéuticos son claramente necesarios. Durante las últimas décadas la 
viroterapia ha sido evaluada ampliamente en ensayos clínicos y preclínicos contra el cáncer, esto gracias 
a las propiedades de los virus oncolíticos que les permiten replicarse, difundirse y destruir a las células 
tumorales sin dañar el tejido sano. Estos virus pueden matar a las células cancerosas a través de 
diversos mecanismos que incluyen la apoptosis, la autofagia, lisis directa, necrosis y la estimulación de la 
respuesta inmune. Ejemplo de estos virus oncolíticos es el NDV, virus que ha sido utilizado como agente 
oncolítico el cual ha revelado resultados positivos como tratamiento contra el cáncer. Krishnamurthy y 
colaboradores demostraron que NDV se replicaba eficientemente en 4 diferentes tumores 
(adenocarcinoma de próstata, carcinoma cervical, adenocarcinoma colorrectal y carcinoma 
adenoescamoso de pulmón) induciendo la lisis y muerte celular [17].  Por lo tanto, fue entonces que se 
decidió hacer evaluaciones en líneas celulares que representan al CaP, dado que estas sobreexpresan 
glicoproteínas que contienen residuos de ácido siálico el cual sirve como receptores para NDV, 
garantizando una interacción preferencial con las células tumorales y poder así confirmar la selectividad 
de este virus. Por otra parte, Elankumaran y colaboradores evaluaron y comprobaron que un virus 
recombinante maximizaba los efectos oncolíticos contra las células tumorales de fibrosarcoma [18], por 
lo que se pretende en primera instancia, hacer una comparativa entre NDV pos sí solo y NDV que a la 
par, intervengan siRNAs que favorezcan la supresión de proteínas oncogénicas involucradas con la 
progresión del cáncer en las líneas celulares. De ser favorable los resultados, pensar en la posibilidad de 
generar un virus recombinante con siRNAs. Cabe mencionar, que fue de suma importancia tomar en 
cuenta los parámetros para el diseño de los RNAs de silenciamiento, dado que estos tendrán la 
capacidad de interaccionar con el RNA mensajero de Bmi-1, activando al complejo RISC (RNA-induced 
silencing complex) para posteriormente su degradación, lo que conlleva la supresión de esta proteína. 
Este proyecto actualmente se encuentra en pleno desarrollo, como se mostró en los resultados 
preliminares, ya se amplificó el virus en las células Vero observándose un efecto citolítico exitoso, 
además, ya se cuenta con las células tumorales que mimetizarán el desarrollo del CaP. Por otra parte, la 
amplificación de estas mismas células será útil para proseguir en cuanto se tengan los siRNAs con los 
ensayos de silenciamiento de genes, en este caso el oncogén Bmi-1. 
 
CONCLUSIÓN 

- Se obtuvo la semilla de cada una de las líneas celulares para realizar los ensayos de infección y el 
silenciamiento de Bmi-1. 

- Se obtuvo el lisado de proteínas totales de cada una de las líneas celulares para hacer la 
identificación de la proteína Bmi-1 por medio de Western Blot. 

- Se obtuvo el ARN total de todas las líneas celulares para posteriormente continuar con la 
obtención del ARN mensajero de Bmi-1, esto antes y después de su silenciamiento por medio de 
la PCR en tiempo real. 
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- Se diseñaron los siRNAs tomando en cuenta los logaritmos recomendados para la generación de 
siRNAs eficaces. 

- Se infectó y propago el virus NDV-MLS en las células Vero, observándose un efecto citolítico. 
Posteriormente se procederá a infectar las líneas celulares del CaP, así como también, la línea 
celular del tejido sano de próstata. 
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RESUMEN 
Introducción: El cigarro electrónico (e-cig) está diseñado para sustituir el tabaquismo; pero estudios que 
demuestren los daños que provoca su uso, son escasos. Un posible efecto es la genotoxicidad, evidente 
con el uso del tabaco. La genotoxicidad produce síntomas a largo plazo de manera irreversible y se 
asocia con estados patológicos. Metodología: Se realizó un estudio transversal descriptivo en el que se 
incluyeron 50 individuos usuarios de cigarro electrónico y 50 controles sanos de la población general; se 
les tomó una muestra de mucosa bucal y en ella, se identificó la frecuencia de células micronucleadas 
(CMN), y la presencia de otras anormalidades nucleares. Para el análisis estadístico se utilizó Kruskal-
Wallis y Kolmogorov-Smirnov. Resultados: La edad entre ambos grupos fue similar. En los fumadores la 
frecuencia de CMN representan daño en el DNA fue más baja, sin embargo, la frecuencia de células 
binucleadas (CBN) (alteraciones en la mitosis), la cromatina condensada (CC), cariorrexis (CR) y cariolisis 
(CL) reflejan muerte celular; fue mayor que en el grupo control; el aumento de estas dos últimas impide 
observar CMN por ello son inferiores al control. Conclusión: El uso del e-cig induce formación de CBN, 
CC y CR, que representan citotoxicidad en epitelio de mucosa.  
 
Palabras clave: Micronúcleos; anormalidades nucleares; genotoxicidad; cigarro electrónico; mucosa 
bucal.  
 
INTRODUCCIÓN 
El cigarro electrónico, también conocido comúnmente como vaporizador (e-cig) es un dispositivo 
diseñado para sustituir la acción de fumar tabaco por medio de la utilización de una resistencia y una 
batería para calentar una solución que generar vapor inhalable. El vapor del cigarro electrónico contiene 
propilenglicol, glicerina vegetal, saborizantes y aditivos como nicotina; aún no existen estudios que 
demuestren los daños genotóxicos y citotóxicos que provoca su uso [1]. 
 
A pesar de numerosos estudios y altas correlaciones de la utilización del tabaco en enfermedades como 
EPOC, y de acuerdo con la CDC podemos observar que sigue siendo un producto ampliamente utilizado 
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[2]. El cigarro de tabaco se hace a partir de la planta del tabaco, llamada Nicotina Tabacum. El uso de 
esta junto con el rápido crecimiento de su industria trajo consigo preocupaciones de carácter médico 
[3]. El cigarro convencional se ha relacionado a un gran número de patologías y alteraciones: 
Alteraciones del olfato/gusto, disminución del peristaltismo, impedimento de la absorción del complejo 
B vitamínico, así como interacciones con vitamina C y vitamina A. Así mismo se ha relacionado con 
infertilidad masculina, hipertensión arterial, diabetes, enfermedades de vías respiratorias y ciertos tipos 
de cáncer entre otros. Por estas causas nació el e-cig como alternativa al uso del cigarro de tabaco 
convencional sin embargo se deben realizar estudios de los efectos del cigarro electrónico para conocer 
sus beneficios o el daño a la salud al compararlo con el cigarro convencional [4]. 
 
En la actualidad el cigarro electrónico es ampliamente utilizado por personas de diversas edades y 
grupos sociales. En el año de 1963 Herbert Gilbert patentó por primera vez un “cigarrillo sin tabaco y sin 
humo” ya que utilizaba en su invento la sustitución de tabaco en combustión y papel por aire 
aromatizado, caliente y húmedo. Su dispositivo no involucraba nicotina y es tal vez por esto que quedó 
en el olvido. Sin embargo, en el año de 2003 el farmacéutico Hon Lik patentó lo que hoy se conoce como 
el e-cig con el propósito específico de ayudar a los fumadores a cambiar su hábito por uno menos 
dañino [5]. 
 
En cuanto al cigarro electrónico, la genotoxicidad, no produce síntomas inmediatos, pero a largo plazo 
es irreversible y se asocia con estados patológicos. La Organización Mundial de la Salud ha advertido que 
no reconoce a los cigarrillos electrónicos como una terapia efectiva de reemplazo debido a la falta de 
estudios que demuestren la efectividad de este como terapia alternativa o si es en algún sentido tóxico 
o nocivo para los consumidores, sin embargo, no se descarta que puede ser una solución de reemplazo 
efectiva una vez que se hayan realizado dichos estudios. Existen estudios que han analizado algunos de 
los componentes del e-cig, como la nicotina y el glicerol, así como las impurezas en el líquido utilizado 
[4]. En Estados Unidos, la FDA aún no aprueba el uso del e-cig y pretende en un futuro emitir algún tipo 
de regulación que incluya a estos dispositivos [7]. 
 
Las CMN son marcadores de efecto genotóxico (daño al ADN) que se localizan en el citoplasma; son 
pequeñas masas de fragmentos rezagados de huso mitótico o cromosomas que no logran incorporarse 
al núcleo en metafase - anafase, lo que crea estos cuerpos con apariencia de un núcleo pequeño [6]. La 
prueba de micronúcleos y anormalidades nucleares es un marcador ampliamente utilizado para estimar 
el daño genotóxico y citotóxico de agentes químicos, físicos, o biológicos [7]. Por esto, para evaluar la 
genotoxicidad y citotoxicidad en el cuerpo del e-cig se puede utilizar esta prueba la cual determina 
presencia de genotoxicidad o citotoxicidad a nivel sistémico y se puede medir en cualquier célula que se 
replique; en particular se realiza en células de la mucosa oral debido a su facilidad en la obtención de 
muestra y representa un mínimo riesgo para el sujeto de pruebas [8,9]. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Sede 
Este proyecto se realizó en el Laboratorio de Evaluación de Genotóxicos del Programa Internacional de 
Medicina, de la Universidad Autónoma de Guadalajara. 
 
Tipo de Estudio 
Observacional, Descriptivo, Transversal y Comparativo. 



 

963 
 

 
Población de Estudio 
Se invitó a participar a 50 personas que utilizan el e-cig que acudían a un centro de venta de insumos 
para el e-cig, así como a 50 personas no fumadoras sanas de la población general. 
 
Captación de muestras 
Las muestras se colectaron de manera consecutiva por conveniencia a partir de enero a junio de 2017. 
 
Consideraciones éticas 
Las muestras se tomaron de sujetos mayores de edad quienes aceptaron participar, firmaron el 
consentimiento informado una vez que se les explicó los objetivos del estudio, así mismo que el riesgo 
es mínimo y que no tenderían ningún tipo de remuneración económica, además de que se podrían 
retirar del estudio en el momento que así lo desearan. 
 
Análisis estadístico 
Para el análisis estadístico se incluyó promedio, desviación estándar, media, mínimo, máximo y 
frecuencias, se aplicó la prueba de Kruskal-Wallis y Kolmogorov-Smirnov, con la ayuda del programa 
Start-graphics Centurion XVI. 
 
Método 
Todos los participantes que aceptaron su inclusión se les aplicó un cuestionario para identificar variables 
como edad, sexo, estilo de vida, hábitos nutricionales, otras toxicomanías, entre otros. 
 
Posteriormente se les tomó una muestra de mucosa bucal mediante un rapado gentil de cada carrillo 
con previo enjugue con agua embotellada, para realizar un frotis sobre portaobjetos codificados. Los 
frotis se dejaron secar a temperatura ambiente y se fijaron en etanol al 80% por 48 horas. 
Posteriormente se tiñeron con anaranjado de acridina, se almacenaron en un lugar seguro y libre de 
polvo y luz hasta el momento de su análisis. Bajo el microscopio (100x) en 2000 células, se identificó la 
frecuencia de CMN y la presencia de otras anormalidades nucleares tales como CBN, NL, CC, CR, PN y CL.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Como se puede ver en la tabla 1, la edad entre ambos grupos fue similar, en los que usan e-cig la 
frecuencia de CMN fue más baja sin embargo las frecuencias de CBN, las CC, CR y las CL fue mayor que 
en el grupo control. 
 
El cigarro electrónico es un dispositivo que rápidamente está desplazando al cigarro convencional, sin 
embargo, hay muy pocos estudios sobre sus posibles efectos al material genético, y si bien este daño es 
silencioso, las consecuencias pueden ser muy dramáticas, por ejemplo, desarrollo de cáncer, 
envejecimiento prematuro o incluso comprometer la vida de un organismo o la existencia de una 
especie.   
 
En las personas fumadoras de e-cig no se observaron CMN, hay que recordar  los micronúcleos son un 
indicador de efecto que muestra daño genotóxico, pérdida de material genético e inestabilidad del 
genoma, pero para que se pueda reflejar este tipo de daño mediante esta prueba es una condición que 
la célula se divida, de lo contrario no será posible la formación de estas estructuras; en este caso como 
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se observa en la figura 1, los fumadores de e-cig presenta alta frecuencia de CBN, estas indican que 
hubo disturbio durante la citocinesis, de tal suerte que no se logró completar la división celular dando 
como resultado una célula con dos núcleos y con dificultad para la formación de micronúcleos, y tal vez 
es por esta razón que los fumadores de e-cig no presenten CMN, otro hecho que puede estar influyendo 
en la ausencia de CMN, es que hay aumento de  muerte celular (figura 1) en estas personas. 
 

Tabla 1. Frecuencia de micronúcleos y anormalidades nucleares en mucosa bucal de personas 
fumadoras de cigarro electrónico 

  
Daño al DNA 

(D-DNA) 

Alteración 
En la Mitosis (A-

Mitosis) 

Muerte Celular 
(Muerte) 

 Edad CMN NL CBN PN CC CR CL 
Controles 26.9 ± 

8.8 
0.6 ± 
0.8 

2.1 ± 
2.12 

1.8 ± 1.6 1.6 ± 
1.6 

0.7 ± 
1.2 

0.6 ± 
1.8 

1.8 ± 
1.7 

p 0.5 0.0003 0.1 0.001 0.9 0.0005 0.0003 0.07 
Fumadores 27.9 ± 

8.3 
0.1 ± 
0.3 

1.1 ± 
1.1 

5.5 ± 2.5 1.8 ± 
2.3 

2.7 ± 
5.9 

2.1 ± 
3.4 

1.4 ± 
2.3 

Prueba de Kruskal-Wallis. Células micronucleadas (CMN) y la presencia de otras anormalidades 
nucleares como células binucleadas (CBN), nucleos lobulados (NL), cromatina condensadas (CC), 
cariorexis (CR), picnosis (PN) y cariolisis (CL). 
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CONCLUSIONES 
El uso del e-cig induce la formación de CBN, CC y CR, las que representan citotoxicidad en el epitelio de 
mucosa.  
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RESUMEN  
Los insectos de la subfamilia Triatominae tienen la capacidad de transmitir el parásito Trypanosoma 
cruzi, causante de la enfermedad de Chagas. En Colombia, la especie Rhodnius prolixus es el vector 
domiciliado de mayor interés en el área de la salud [1], y una de las problemáticas para implementar 
soluciones efectivas en el control de la enfermedad y disminución de casos infectados está relacionada 
con la incapacidad de identificación de estos por los profesionales de la salud sin formación 
entomológica. Con la detección de volátiles secretados de las glándulas exocrinas de este grupo de 
insectos de interés médico [2,3], se tiene como objetivo diseñar un dispositivo basado en narices 
electrónicas con capacidad de reconocimiento de la especie basado en el olor. Para ello, se utilizaron 
hembras de Rhodnius prolixus expuestas a acetona como control positivo y acetona pura como control 
negativo con tiempo de adquisición de dos minutos en un volumen de 180 mL. Posteriormente, se 
adquirieron datos de sensores de diferentes gases [4], donde se seleccionaron y extrajeron 
características relevantes para implementar un sistema basado en reconocimiento de patrones, de 
modo que el diseño de la nariz electrónica se basó en la propiedad de escalabilidad a partir del 
desarrollo del sistema de adquisición y procesamiento de datos independiente, específico y con 
conexión a servidores remotos. Además, se aplicaron correcciones a nivel electrónico y estructural para 
facilitar la detección de triatominos. Por último, se observaron variaciones en las respuestas de los 
sensores de gas cuando se encontraban en presencia de Rhodnius prolixus, por consiguiente, se entrenó 
una máquina de soporte vectorial (SVM) como clasificador. Se concluye que la nariz diseñada detecta en 
las hembras de Rhodnius prolixus una huella olorífica particular.  
 
Palabras clave: Detección insectos; Enfermedad de Chagas; Nariz electrónica; Vectores de enfermedades  
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RESUMEN 
En México el cáncer de próstata es la principal causa de muerte en hombres. En la actualidad existen 
distintos métodos para su detección siendo el más empleado el Antígeno Prostático Específico, sin 
embargo, presenta baja especificidad y sensibilidad, por lo que es necesario la búsqueda de nuevos 
biomarcadores para la detección del cáncer de próstata. Las proteínas exosomales están implicadas en 
el desarrollo y progresión del cáncer; su aislamiento es sencillo ya que provienen de diversos fluidos 
corporales como orina y sangre; por esta razón, las proteínas exosomales secretadas en el 
microambiente de células tumorales, tienen la capacidad de funcionar como biomarcadores en la 
detección del cáncer de próstata. Utilizando metodologías inmunoproteomicas para la identificación y 
aislamiento de exosomas, hasta el momento se han analizado el tamaño y el perfil proteico en muestras 
de pacientes con cáncer de próstata e individuos sanos. Se han encontrado dos posibles proteínas como 
potenciales biomarcadores que contribuyan en la detección oportuna del cáncer de próstata, esperando 
mejore la especificidad y sensibilidad de lo utilizado en la actualidad.  
 
Palabras clave: Cáncer; próstata; diagnostico; exosomas 
 
INTRODUCCIÓN 
El cáncer de próstata (CaP) es una neoplasia urológica con aproximadamente 1.1 millones de casos 
nuevos diagnosticados al año, además es la principal causa de muerte a nivel mundial con 8.2 millones 
de defunciones [1], siendo en México la primera causa de muerte en hombres[2]. 
 
En la actualidad existen métodos de detección donde se utilizan los biomarcadores, estos son moléculas 
que sirven como indicadores cuantificables de procesos biológicos normales, procesos patogénicos o 
respuestas farmacológicas a una intervención terapéutica. Con su uso, se espera mejorar la valoración 
clínica, apoyar evidencias epidemiológicas, pruebas terapéuticas, científicas y fisiopatológicas. Desde la 
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perspectiva clínica, los biomarcadores tienen un alto impacto sobre el cuidado de los pacientes que 
sospechen tener alguna enfermedad o que sean genéticamente susceptibles a desarrollarla[3].  
El diagnóstico de cáncer presenta ausencia de marcadores específicos. Los niveles plasmáticos de 
marcadores tumorales existentes pueden llegar a cambiar como consecuencia del estado de la 
enfermedad, los efectos secundarios de las terapias actuales y la coexistencia de complicaciones 
clínicas. El antígeno prostático específico (PSA), es el biomarcador tumoral cuyos niveles elevados se 
relacionan con patologías como la hiperplasia benigna de próstata (BPH) y prostatitis: presenta un nivel 
muy bajo de especificidad, lo que nos conduce a un diagnóstico erróneo.  Cuando los valores de PSA son 
superiores a 4.0 ng/ml se consideran anormales, sin embargo, los niveles de corte pueden cambiar con 
la edad, la raza y las condiciones fisiológicas individuales. En la actualidad, los biomarcadores disponibles 
en el diagnóstico del cáncer no discriminan a los pacientes en las primeras etapas de la enfermedad 
(falsos negativos)[4].  
 
Debido a que se conoce que los fluidos corporales contienen cantidades sustanciales de vesículas 
extracelulares (EVs), con tamaños que oscilan entre 30 y 1000 nm[4], estas se han propuesto como 
posibles biomarcadores en patologías como: el cáncer de riñón, pulmón y páncreas[5]. Lo anterior, se 
debe a que las EVs derivadas de células tumorales, presentan funciones pleiotrópicas en el medio local o 
distante, promueven la angiogénesis, disminuyen la vigilancia inmunológica, e incrementan la 
metástasis[6]. Se describen dos tipos principales de EVs: exosomas nanométricos (30-150 nm) derivados 
del sistema endosómico, y microvesículas (100-1000 nm) producidas por brotación hacia el exterior de 
la membrana plasmática. Los exosomas son secretados por la mayoría de los tipos celulares y median la 
comunicación intercelular dirigida en condiciones fisiológicas y fisiopatológicas, incluyendo diferentes 
tipos de cáncer. Dado que los exosomas contienen componentes característicos del tipo celular del que 
provienen, se han propuesto como biomarcadores en una variedad de enfermedades. Dichas 
características se componen de conjuntos específicos de moléculas que incluyen: proteínas, lípidos, 
metabolitos y ácidos nucleicos que reflejan la célula fuente[4]. Los exosomas son liberados por las 
células tumorales y son secretados en diferentes fluidos biológicos, permitiendo su fácil detección [7].  
 
La orina es una muestra sencilla, repetible y no invasiva que sirve como fuente potencial de posibles 
biomarcadores de patología humanas. En ella se encuentran muchas moléculas y proteínas de limitados 
tamaños que en condiciones patológicas sufren modificaciones como cambios en la integridad y 
conformación de su membrana[8]. 
 
En este trabajo se propone el uso de exosomas derivados de tumores como posibles biomarcadores 
para el diagnóstico tumoral, debido a que presentan características moleculares específicas de una 
patología y pueden aislarse fácilmente de los fluidos corporales. Los exosomas tienen potencial para ser 
biomarcadores con mayor sensibilidad y especificidad que los biomarcadores clínicos actualmente 
disponibles. Por lo que es necesario continuar con su estudio para conocer sus propiedades y su 
relevancia clínica. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Muestra de orina 
A muestra que corresponde a la segunda orina del día, se le agregó inhibidor de proteasas 
inmediatamente después de la recolección. La muestra se dejó enfriar en hielo y se centrifugó a 4 °C 
durante 10 min a 1000 g, posteriormente la muestra fue almacenada a -80 °C hasta su uso. 
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Grupos de estudio 
Los grupos de estudio se determinaron utilizando la escala de Gleason empleada para medir el grado de 
agresividad por medio de una biopsia: grupo 1: pacientes sanos; grupo 2: etapa en escala Gleason 1 y 2, 
cáncer con escasa agresividad, crecimiento lento y por lo tanto de mejor pronóstico; grupo 3: etapa en 
escala 3, es un cáncer con agresividad intermedia y grupo 4: etapa en escala 4 y 5, es un cáncer de alta 
agresividad y peor pronóstico. 
 
La metodología general que se empleó en el proyecto se describe de manera general en la siguiente 
figura. 

 
Figura 1: Metodología global para la obtención de posibles biomarcadores. 

 
Fraccionamiento 
Los exosomas urinarios se aislaron por centrifugación en serie.  La orina se centrifugó a 800 g durante 20 
min a temperatura ambiente después el sobrenadante se recuperó y se centrifugó 3200 g durante 
30 min a temperatura ambiente y luego a 13000 rpm durante 40 min se descartó la pastilla en cada 
paso[7]. Los exosomas presentes en el sobrenadante se sedimentaron utilizando un kit de aislamiento 
de exosomas (Total exosome isolation #4478360 Invitrogen) con algunas modificaciones. La muestra se 
centrifugó a 10000 g durante 10 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente, los exosomas se 
resuspendieron con solución salina tamponada de fosfatos (PBS) y finalmente se almacenaron a -80 ° C 
hasta su uso. 
 
Cuantificación de proteínas 
Las proteínas exosomales se resuspendieron en PBS, se cuantificaron usando un kit de ensayo de BCA 
(#23225 Thermo scientific) de acuerdo con las instrucciones del fabricante.  
 
Precipitación de proteínas con acetona 
Se tomó una parte del concentrado de proteínas y agregaron 5 volúmenes de acetona fría. Se mezcló 
por vortex, y se dejó precipitar por 24 horas a 4C°; transcurrido el tiempo, la muestra se centrifugó a 
13000 rpm 10 minutos hasta obtener una pastilla en el fondo del tubo, se retiró el sobrenadante con 
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mucho cuidado de no tomar parte de la pastilla, después se lavó la pastilla y se resuspendió con 200 µl 
de acetona, se volvió a centrifugar a 13000 rpm por 10 min realizando tres lavados y al final uno 
adicional con etanol. 
 
Electroforesis bidimensional 
Se utilizaron tiras de doble dimensión (Inmobiline dry-strip gel de 7 cm) que se rehidrataron durante la 
noche en buffer (urea 7 M, tiourea 2 M, CHAPS), DTT 1 M, y Buffer IPG (3-10) 20 mM. La primera 
separación dimensional isoelectroenfoque (IEF), se realizó con el programa automático del equipo. 
Después que terminó IEF, la tira que contenían las proteínas se pasó a equilibrar por dos subsecuentes 
pasos de incubación con DTT 1%, y con yodoacetamida 2.5% durante 15 min a temperatura ambiente. 
Posteriormente las proteínas se corrieron en un SDS-PAGE. Las proteínas separadas se visualizarón por 
tinción, las imágenes de electroforesis 2D fueron capturados utilizando un fotodocumentador de 
imágenes donde se apreciaron las proteínas, los geles se tiñeron usando un kit de plata (ProteoSilver 
Plus Silver Stain kit) siguiendo el protocolo del fabricante. 
 
Inmunodetección 
Las proteínas se trasfirieron una membrana de nitrocelulosa (NC) y después se realizó un Western Blot. 
El bloqueó de la membrana se realizó con buffer TBS/Tween al 0.05 % con leche descremada al 5 % se 
incubó 2 horas a temperatura ambiente, se lavó 5 veces con TBS Tween al 0.1% en shaker vigoroso por 7 
minutos. Una vez realizado los lavados, se Incubó el anticuerpo primario diluido en TBS-T (tween 0.05%) 
con 2.5 % de leche descremada por 3 horas a temperatura ambiente con agitación o toda la noche a 4 
grados sin agitación. Se lavó la membrana con buffer TBS-T (tween al 1%) 5 veces. Posteriormente se 
incubo el anticuerpo secundario (Goat Anti-Human (H+L) HRP conjugate #1721050 BIO-RAD), a la 
dilución del fabricante en TBS-T (0.05%) por al menos 4 horas a temperatura ambiente. Se lavó la 
membrana con buffer TBS-T (Tween al 1%) por 5 veces con shaker. Inmediatamente se revelo con HRP 
Developer: 0.0100 g HRP, + 2.5 ml metanol frio + 12.5 ml PBS, 30 microlitros de peróxido de hidrogeno. 
Revelar al menos 45 min a una hora, al menos que antes desarrolle color. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El aislamiento y caracterización de los exosomas urinarios 
La orina se eligió como la fuente de los exosomas debido a su fácil acceso, además de que los exosomas 
de la orina presentan cambios en su composición. Se procesaron y aislaron exosomas de orina por 
medio de centrifugación secuencial como se describe en la metodología.  
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Figura 2: Centrifugaciones secuenciales; A: gel con tinción de coomassie, B: gel con tinción de plata. 

 
Por medio de las centrifugaciones secuenciales se descartó e material no deseado para el aislamiento de 
exosomas, es decir, los restos celulares mayores a 200 nm, como se puede apreciar en la figura 2. Para 
estandarizar la metodología, se utilizaron dos muestras de individuos sanos. Cada carril se cargó con 
10µg de proteína que se recolectó de cada centrifugación, además de la muestra precipitada con 
acetona, se realizó una tinción con Coomassie. La imagen 2b corresponde a las muestras de pacientes 
sanos corridas en gel de poliacrilamida al 12 % con una tinción con plata que permite conocer el perfil 
proteico de cada muestra. Se realizó el mismo procedimiento con muestras de pacientes con cáncer 
para determinar la presencia de exosomas como lo menciona la literatura[9] La imagen 3 muestra la 
tinción con plata de cada muestra, se observó un perfil proteico definido. El perfil se comparó con lo ya 
reportado por  Merchant y colaboradores en el 2016, y de esta manera se observó un patrón de bandeo 
similar al reportado[10].  

Figura 3: Gel con aislamiento de exosomas. 
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Para comprobar la presencia de exosomas se procedió a medir las muestras ya aisladas por medio del 
equipo zeta sizer que nos permitió conocer el tamaño de la partícula. En la figura 4 se describe el 
tamaño de la partícula obtenida con un promedio de 177 nm, lo que nos indicó que la obtención de 
exosomas que se encontraron en el rango de 100-200 nm. Con esto se comprobó que nuestra muestra 
contenía partículas de tamaño de los exosomas como lo reportado en la literatura[9].  

Figura 4: Tamaño de partícula de exosomas aislados. 
 
Detección de biomarcadores por Western blot 
Para la determinacion de la presencia de anticuerpos en el suero de pacientes con cáncer, se realizó un 
western blot utilizando suero de pacientes con cáncer e individuos sanos (figura 5).  
 

 
Figura 5: Western blot de muestra de paciente y sano probada con sueros de pacientes y control. 
 
Para determinar la presencia de proteínas exosomales de membrana que fueron diferenciadas y a su vez 
reconocidas por anticuerpos en suero como antígenos asociados a tumor. En la figura 5A se muestran 
las tiras que se corrieron con proteínas exosomales de un paciente con cáncer que reaccionaron con 
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todos los sueros de pacientes con cáncer, se observa la presencia de anticuerpos que reconocieron a 
proteínas de aproximadamente 25 y 30 kDa de peso molecular, mientras que el suero sano no reconoció 
esas proteínas. En la figura 5B se muestran las tiras con proteínas exosomales de individuos sanos que 
fueron probadas con los mismos sueros de pacientes, esto con la finalidad de no tener reacción cruzada, 
la figura muestra que no hubo ningún anticuerpo diferencial que reconociera proteínas como posible 
biomarcador solo reconocieron algunas proteínas que están presentes tanto en individuos sanos como 
en pacientes con cáncer. Se obtuvieron diferencias claras en los niveles de las proteínas probadas entre 
sanos y pacientes con cáncer de próstata, por lo cual no indicó que se debe seguir procesando muestras 
para cumplir nuestro objetivo que es identificar y caracterizar biomarcadores a partir de proteínas 
exosomales en muestras de orina de pacientes con cáncer, para su validación como diagnostico 
implicado en cáncer de próstata. 
 
Después de haber obtenido un perfil proteico eficiente de las muestras de pacientes e individuos sanos, 
se procedió a realizar geles de doble dimensión, como se describió en el apartado de metodología, se 
corrió una muestra de paciente sano para estandarizar las condiciones del equipo y de las muestras, 
como se aprecia en la figura 6.  
 

 
Figura 6: Electroforesis de doble dimensión. 

 
En la figura 6A se muestra una electroforesis de doble dimensión donde se corrió una muestra de 
proteínas exosomales de individuo sano para determinar su punto isoeléctrico y peso molecular, pero 
no fue posible la visualización por esa técnica, en la figura 6B se muestra el mismo gel de la doble 
dimensión teñido con plata, obteniendo una visualización clara de proteínas contenidas en la muestra 
que pudieron llegar a ser reconocidas por anticuerpos y ser potencialmente biomarcadores futuros. 
 
Hasta el momento se han reconocido varias proteínas exosomales, que pueden llegar a ser potenciales 
biomarcadores de cáncer de próstata. Sin embargo, el número de muestras analizadas hasta el 
momento no son las suficientes para validar el uso de estas proteínas, es necesario llevar a cabo un 
análisis por la técnica de MALDI TOF. 
 
El descubrimiento de biomarcadores para el diagnóstico del cáncer de próstata es el objetivo principal 
del estudio. Se necesitan urgentemente biomarcadores más precisos para el diagnóstico temprano y 
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biomarcadores que distingan claramente a los pacientes con cáncer de próstata y en sus diferentes 
etapas, así como discriminar con otros padecimientos afines a la glándula prostática. Tratamos de 
demostrar que las proteínas exosomales identificadas hasta el momento pueden diferenciar entre el 
cáncer de próstata (principalmente en la escala de Gleason) e individuos sanos, lo que demuestra su 
potencial diagnóstico.  
 
CONCLUSIONES 
Este trabajo tiene como finalidad demostrar el potencial de las proteínas exosomales para su uso como 
posibles biomarcadores del cáncer de próstata por medio de su detección en orina, además de analizar 
su contribución para la detección de cáncer de próstata, mismo que se espera sean más específicos y 
sensibles a los utilizados en la actualidad. Hasta la fecha se continúa trabajando el proyecto y 
enriqueciéndolo para poder obtener resultados más confiables y precisos que ayuden con el objetivo del 
trabajo. 
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RESUMEN  
El tratamiento de una amplia gama de enfermedades, incluyendo infecciones virales, bacteriales y 
fungicidas, consiste en la administración de fármacos hidrófobos; es decir, poco solubles en agua. EN 
este trabajo de investigación se presenta la capacidad de solubilizacion de la griseofulvina (GSF) y el 
fluconazol (FLUCO), fármacos antomicoticos y liposolubles en las nanoestructuras micelares formadas 
por copolimeros tribloque del tipo BOxEOyBOx, donde BO representa el bloque de oxido de butileno, EO 
el bloque de óxido de etileno, mientras que x, y, son longitud de los bloques. Especificamente los 
copolimeros utilizados son BO8EO90B=8, BO14EO378BO14, BO20EO411BO20 y BO21EO385BO21.  
 
Palabras clave: Copolímeros tribloque; solucion micelar; griseofulvina; fluconazol; perfil cinético. 
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RESUMEN  
Las glándulas parótidas de anfibios son una fuente rica de moléculas biológicamente activas con diversas 
actividades fisiológicas y mecanismo de defensa. Se ha reportado que las secreciones de estas glándulas, 
contienen diversos componentes bioactivos de interés médico-terapéutico [1,2]. Debido a que existe 
poca información referente a la presencia de componentes bioactivos en glándulas parótidas de anuros 
mexicanos, en el presente trabajo, se propuso como objetivo principal, realizar un análisis de los 
componentes presentes en las secreciones de las glándulas parótidas de Rhinella marina del estado de 
Colima así como una búsqueda de actividades biológicas, enfocándonos principalmente en actividades 
enzimáticas y toxicas. El veneno de los sapos se obtuvo por medio de estimulación mecánica de las 
glándulas parótidas. El perfil cromatográfico de las secreciones se determinó por medio de HPLC fase 
reversa y el perfil electroforético por medio de SDS-PAGE al 12%. Se realizaron ensayos cualitativos de 
actividad enzimática (fosfolipasa y proteasa) con los sustratos correspondientes a cada actividad, 
fosfolípidos y gelatina, respectivamente. Las actividades fueron determinadas por medio de halos de 
degradación del sustrato observados en el sitio donde fue colocado el veneno total. Los ensayos de 
toxicidad  se realizaron inyectando el veneno total: vía intraperitoneal en mamíferos (ratones) y entre 
los segmentos 4 y 5 de la parte dorsal de artrópodos (grillos). Se determinó además, la DL50 del veneno 
total en ratones. Los resultados obtenidos en el perfil cromatográfico, mostraron la presencia de al 
menos 8 picos mayoritarios. Así mismo, en el perfil electroforético se observaron al menos 12 bandas 
proteicas con pesos moleculares entre 10 a 180 kDa. En los ensayos enfocados a determinar la presencia 
de actividades biológicas, se observó baja actividad de degradación del sustrato respecto a otros 
venenos (Control +), observándose halos de degradación de 2 mm en la actividad fosfolipasa y halos de 
degradación de 5 mm del sustrato en la actividad proteasa. Por otro lado, en  los ensayos de toxicidad  
se observaron síntomas significativos reportados para otras especies de anuros, se determinó una DL50 
de 7.1 mg por cada 20 gramos de ratón. En grillos, solo se observaron síntomas graves de intoxicación 
como parálisis, que después de cierto tiempo era reversible, indicando que el veneno de las glándulas 
parótidas no es tan específico para artrópodos.  
 
Palabras clave: Anuros; sapos; veneno total; glándulas parótidas; actividades biológicas. 
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RESUMEN 
El cáncer de mama es una de las principales causas de mortalidad en todo el mundo. Los tratamientos 
basados en la quimioterapia son a menudo demasiado agresivos y no tienen selectividad celular, lo que 
se refleja como un deterioro en la salud del paciente. En los últimos años, la inmunoterapia ha sido uno 
de los avances más prometedores en el tratamiento del cáncer. Los anticuerpos monoclonales están 
diseñados para dirigirse a antígenos específicos en células cancerosas. Las partículas magnéticas 
conjugadas con anticuerpos pueden selectivamente dirigirse a células malignas e inducir apoptosis, 
minimizando efectos secundarios no deseados y disminuyendo el crecimiento tumoral. El uso de 
partículas magnéticas conjugadas con el anticuerpo monoclonal "Trastuzumab" específico contra la 
proteína HER2+ presente en la superficie de células de cáncer de mama HER2+. El objetivo del presente 
trabajo fue el desarrollo de un bioconjugado mediante el método de inmovilización. El cual consiste en 
el que el anticuerpo se fija directamente sobre la superficie de las partículas carboxiladas y se confirmó 
mediante espectroscopía infrarroja (FTIR) y dispersión dinámica de la luz (DLS). Los resultados 
mostraron que el bioconjugado captura células SKBR-3 (HER2 +) y con menor eficiencia a las células 
MCF-7 (HER2-).  
 
Palabras clave: Partículas magnéticas, anticuerpo monoclonal, captura de células. 
 
INTRODUCCIÓN 
La organización mundial de la salud define el cáncer como un término genérico que se designa un 
amplio grupo de enfermedades que pueden afectar a cualquier parte del organismo, se caracteriza por 
proceso de crecimiento y diseminación rápida de células anormales que se extienden más allá de sus 
límites habituales y pueden invadir partes adyacentes del cuerpo o propagarse a otros órganos, un 
proceso que se denomina “metástasis”, la cual es la principal causa de muerte por cáncer. [1] 
Actualmente el cáncer de mama representa la primera causa de mortalidad por neoplasia a nivel 
mundial en las mujeres con cerca de 500 mil decesos cada año, de las cuales el 70% ocurre en países en 
desarrollo. En el 2016 hubo una taza de incidencia de cáncer de mama en México aproximadamente de 
11,692 casos, específicamente para el estado de Jalisco  se reportaron aproximadamente 1076 casos [2]. 
A partir de 2006 éste ocupa el primer lugar de mortalidad por tumor maligno en las mujeres mayores de 
25 años, desplazando de esa posición al cáncer cervicouterino [3]. Una vez que se ha detectado esta 
enfermedad, el tratamiento más común es la quimioterapia. Durante la fase inicial de la quimioterapia, 
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un fármaco anticancerígeno mata la mayoría de las células cancerosas. Sin embargo, no todas las células 
mueren y las células cancerosas que sobreviven se vuelven resistentes no sólo a los fármacos que eran 
utilizados anteriormente para el tratamiento, sino también a muchos fármacos con mecanismos 
distintos contra el cáncer [4]. 
 
La proteína HER-2/neu se encuentra sobreexpresada entre un 25% a 30% de los cánceres de mama; así, 
el oncogén HER2/neu está directamente asociado con la transformación de las células epiteliales hacia 
la malignidad. Se estima que las células epiteliales normales tienen entre 20,000 y 50,000 receptores 
HER2/neu de membrana, mientras que las células tumorales en cáncer de mama que sobreexpresan el 
HER2/neu pueden llegar a tener hasta 2 millones de receptores en su membrana [5]. El cáncer de mama 
con sobreexpresión de HER2/neu suele tener un fenotipo de tumor agresivo y características 
histológicas particulares, como son: i) alto grado nuclear, ii) actividad mitótica aumentada (alta fracción 
de la fase S) y iii) ausencia de receptores hormonales. Se considera la sobreexpresión de HER2/neu 
como un marcador de mal pronóstico y de potencial utilización como diana terapéutica, válida para el 
tratamiento de esta enfermedad con el uso de anticuerpos monoclonales específicos que se unen al 
dominio extracelular del receptor, como el trastuzumab [6]. Es el primer anticuerpo aprobado para uso 
terapéutico y el primer tratamiento oncogénico dirigido con beneficio de supervivencia en mujeres con 
HER2 positivo mestastásico [7]. El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un conjugado empleando 
nanopartículas de magnetita acopladas a un anticuerpo monoclonal.  
 
La nanotecnología se está convirtiendo en un nuevo campo de investigación interdisciplinaria, a través 
de la biología, la química, la ingeniería y la medicina, se espera que conduzca a importantes avances en 
la detección del cáncer y  el tratamiento. [8]. Un claro ejemplo de lo anterior es el uso de nanopartículas 
magnéticas que se han empleado para imagenología como Resonancia Magnética Nuclear (RMN), 
reparación de tejido, hipertermia, acarreadores de fármacos. [9]  Los esfuerzos recientes se han 
centrado en el desarrollo de nanopartículas funcionalizadas para el suministro de agentes terapéuticos a 
dianas moleculares específicas sobreexpresados en diferentes células cancerosas, o bien, que estas 
nanopartículas se dirijan selectivamente a células cancerosas. Con lo que se pretende lograr tiempos de 
circulación más largos, estabilidad y biodisponibilidad dentro del organismo. [10, 11 y 12].  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Materiales  
Nanopartículas de Magentita (Fe3O4) (NPFe) proporcionada por el grupo de trabajo de Lotto-bio nano 
laboratorios, ácido 16-mercaptohexadecanoico, EDC (1-etil-3-(3-dimetilaminopropil) carbodiimida 
hidroclorado) y 10 mg/ml NHS (N-hydroxisuccinimida) (Sigma Aldrich). 
 
Activación de la superficie 
Uno de los mejores conectores para la conjugación de nanopartículas y anticuerpos son los grupos 
carboxilos (COOH), que pueden formar un enlace covalente con el grupo amino de los anticuerpos 
monoclonales.  
 
Se empleó una solución 20mM de 16 MHA (ácido 16-mercaptohexadecanoico), la cual se agregó a 25mg 
de NPFe y se dejó sonicar 48 hrs a temperatura ambiente. 
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Se lavó con etanol, con la finalidad de retirar el excedente de 16 MHA que no reacciono con las NPFe, 
finalmente se resuspendieron en etanol para tener una concentración final de 4mg/ml. Las NPFe se 
guardan a 4°C hasta su uso. 
 
Funcionalización del anticuerpo monoclonal a la magnetita 
Una vez activada la superficie, se empleó el método de cabodiimida para unir las NPFe con el anticuerpo 
monoclonal (Trastuzumab), el cual tiende a formar un enlace covalente entre estos componentes. Se 
tomaron 500 ul de NPFe y se lavaron dos veces con PBS. Las NPFe se resuspendieron en PBS, 1mg/ml de 
trastuzumab, 20mg/ml EDC y 10 mg/ml NHS, se dejaron reaccionar por 24 horas a 4°C y 100 rpm. Para 
remover el exceso de reactivos se lavaron con PBS. 
 

 
Figura 1. Esquema general de la conjugación de las NPFe con el anticuerpo monoclonal Trastuzumab 
El acoplamiento de las NPFe al anticuerpo, fue comprobado por espectroscopia infrarrojo FTIR y 
difracción dinámica de luz DLS. 
 
Cultivo celular 
Las líneas celulares que se emplearon son las siguientes: SKBR-3 y BT474/GFP cáncer de mama HEr2+; y 
MCF7 cáncer de mama Her2-. 
Las células SK-BR-3 y MCF7 fueron cultivas con medio DMEM (Sigma Aldrich), suplementado con 10 % 
de suero fetal bovino (By products), 5% de CO2 y 37°C en un frasco de 75 cm3, llevadas a una confluencia 
del 100%.  
 
Captura de células cancerígenas  
Para realizar la prueba de captura las células, se decantó el medio de las cajas, seguido de dos lavados 
con PBS, para desprender las células con EDTA 1% (p/v) en PBS. El líquido se recolecto y centrifugó a 
1500 rpm por 5 min, el pellet se resuspendió en 5 ml de PBS. Con azul de tripano se contaron la cantidad 
de células presentes en PBS. 
 
Se tomaron 100ul de NPFe-Ab para cada línea celular, se agregaron 5x105 células a cada muestra de 
NPFe-Ab. Se dejaron en agitación constante por 1hr a temperatura ambiente. 
Una vez transcurrida la hora, se colocó el tubo en él magneto para poder separar las NPFe-Ab con las 
células (figura 2), el sobrenadante se recolectó en un tubo ependorf para su análisis en microscopia de 
campo claro. 
 
Las NPFe-Ab con células se lavan dos veces con PBS, usando el magneto de supermacs, finalmente se 
resuspenden en 500 ul de PBS para el análisis en microscopia de campo claro. 
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Figura 2. a) esquema general de la captura de células cancerígenas, b) uso del magneto para retener las 
NPFe-Ab que atraparon a las células cancerígenas, después de 1min. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Caracterización del conjugado NPFe-Ab 
La técnica de DLS es útil para medir el tamaño de partícula. Se midieron las nanopartículas magnéticas 
antes de ser conjugadas y después, estas mostraron un tamaño inicial de 433.2nm y un tamaño final de 
853.2 nm, el tamaño final nos indica que el anticuerpo se unió a la nanopartícula, este resultado es 
cualitativo. Como se observa en la figura 3. 

 
Figura 3. Medición del tamaño por medio de la técnica de DLS. a) nanopartículas de magnetita, b) 
nanopartículas de magnetita conjugadas con el anticuerpo. 
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La espectroscopia infrarrojo nos ayuda a detectar los grupos funcionales presentes en la muestra que se 
está analizando. 
 
En la figura 4 se observa el espectro infrarrojo de Trastuzumab, las NPFe  y el conjugado NPFe-Ab. La 
línea en negro corresponde a las NPFe, la cual presenta dos picos característicos de la magnetita, el 
primero en 1700 cm-1 corresponde a la vibración del enlace Fe-O, y el segundo en 3400 cm-1 a la 
vibración del enlace O-H. 
 
La línea en rosa corresponde al anticuerpo monoclonal de Trastuzumab donde se pueden observar los 
picos característicos de una amida secundaria aproximadamente en 1650 cm-1, encontramos el grupo N-
H en 3500 cm-1, en 3000 cm-1 C-H y 1762 cm-1 corresponde a el enlace C=O. 
 
La línea en azul corresponde al conjugado NPFe-Ab, en el cual podemos observar que el pico de Fe-O se 
desplazó a1750 cm-1, lo que indica que hubo una interacción con el anticuerpo, por otra parte la banda 
de C-H  en 3000 cm-1 también se encuentra presente, al igual que la banda de N-H en 1640 cm-1, estos 
datos nos indican que hubo un enlace entre ambos reactivos. 
 

 
Figura 4. Espectro Infrarrojo de las nanopartículas de magnetita, las nanopartículas conjugadas con el 
anticuerpo Trastuzumab y finalmente el anticuerpo monoclonal 
 
Captura de las células cancerígenas 
En la figura 5 se observan las imágenes obtenidas con un microscopio de campo claro de las muestras 
que se obtuvieron después de que las NPFe-Ab capturaran células cancerígenas. En el primer recuadro 
tenemos las células SKBR-3 que sobre expresan en su membrana la proteína HER2+, estas fueron 
atrapadas con el magneto, las flechas rojas señalan a las células y las flechas verdes señalan las 
partículas magnéticas, como podemos observar la muestra contiene gran cantidad de células y 
partículas magnéticas. Lo que nos indica que la captura fue eficiente. Ahora bien, el sobrenadante que 
se retiró mientras que las partículas se encontraban atraídas por el magneto, se observó en el 
microscopio y el resultado que obtuvimos fue que encontramos poca cantidad de células en él, y no se 
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alcanzaban a distinguir las NPFe-Ab. El  segundo recuadro pertenece a las células MCF-7 que no sobre 
expresan la proteína HER2+, cuando las partículas son atraídas al magneto esta no capturo células, como 
se observa en la imagen las flechas en rojo muestran a las células y las verdes a las partículas 
magnéticas. Se ve una mayor cantidad de partículas magnéticas comparado con el sobrenadante, donde 
solo observamos células. 
 

 
Figura 5. Imágenes de miscroscopía con un aumento de 20x, para las células cancerígenas capturadas 
con las partículas magnéticas y con el sobrenadante recuperado. 
 
CONCLUSIONES 
Se obtuvo un conjugado NPFe-Ab el cual fue comprobado por medio de la técnica de FTIR y DLS. Este 
conjugado se hizo interactuar con células cancerígenas las cuales sobreexpresan la proteína HER2+, las 
cuales fueron capturadas eficientemente, esto se comprobó con imágenes de microscopia de campo 
claro, mientras que las células HER2- no fueron capturadas con tanta eficacia como las SKBR-3. 
Por lo tanto, este conjugado puede usarse para dirigirse a células cancerígenas específicas y después 
inducir hipertermia. 
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RESUMEN 
Actualmente, la OIE define a la influenza aviar como “una infección de las aves de corral causada por 
cualquier virus de influenza de tipo A perteneciente a los subtipos H5 o H7 o por cualquier virus de 
influenza de tipo A con un índice de patogenicidad intravenosa que cause mortalidad en mínimo el 75% 
de los casos”. Identificar un brote de influenza toma de 2 a 3 días usando los métodos convencionales 
de diagnóstico, lo que genera un alto riesgo de propagación de la enfermedad dentro y fuera de la 
granja afectada ya que dichas alertas son emitidas días después del inicio de la infección. En este 
trabajo, se presenta una prueba rápida de diagnóstico serológico con el cual es posible detectar la 
infección viral en el organismo en 10 min, en el sitio de prueba y a bajo costo, mediante el uso de una 
tecnología basada en un fragmento de anticuerpo de dominio sencillo quimérico fijado en una matriz de 
celulosa. El resultado es analizado por un software que realiza algoritmos de inteligencia artificial en un 
smartphone y permite un monitoreo en tiempo real para el control de brotes de la enfermedad y la 
propagación del mismo. 
 
Palabras clave: Diagnóstico; influenza; vigilancia epidemiológica. 
 
INTRODUCCIÓN 
La influenza aviar es ocasionada por el virus de la familia orthomyxoviridae, del género influenza tipo A, 
el cual es encontrado en el medio ambiente y puede infectar tanto aves silvestres como de corral [1], 
[2].  
 
Los virus de la influenza tipo A son de ARN de cadena simple y poseen una envoltura lipoproteica donde 
se encuentran las glucoproteínas hemaglutinina (H) y neuraminidasa (N), las cuales inducen la 
inmunidad en el huésped y favorecen el proceso infeccioso. Basada en la antigenicidad de estas 
glicoproteínas los virus influenza han sido subdivididos en 18 subtipos de H y 11 N. La infección con el 
subtipo H5 o H7 tiene un índice de mortalidad mayor al 90% dentro de las primeras 48 horas, siendo 
estas las variantes de mayor patogenicidad [1], [3], [4]. 
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El virus es transmitido a través de las secreciones nasales, saliva y heces, por lo cual las aves pueden ser 
infectadas por el contacto directo o por el entorno en el que ha habitado el organismo infectado. Para la 
prevención de una pandemia, productores y autoridades colaboran con alertas de brotes del virus que, 
de confirmarse, pueden resultar en el sacrificio de las aves afectadas, lo cual puede impactar seriamente 
a un productor avícola [2]–[4].  
 
Para la detección del virus en aves se emplean diferentes técnicas, las cuales pueden dividirse en la 
detección del agente viral y de niveles de anticuerpos. En la figura 1 se muestra un diagrama de flujo de 
los métodos diagnósticos para la influenza aviar A actualmente empleados en los laboratorios 
veterinarios.  
 
Para la detección del agente viral, se emplea la técnica de amplificación genética RT-PCR (reacción en 
cadena de la polimerasa en tiempo real) y el cultivo de embriones. La RT-PCR consiste en la 
amplificación logarítmica de un segmento de ADN con una secuencia complementaria las cuales 
corresponden a segmentos de las secuencias génicas del virus, sin embargo, solo pueden detectar el tipo 
o subtipo específico del virus y no sus variantes  [2], [3]. 
 
El aislamiento del virus mediante el cultivo de huevos embrionarios es de los métodos más sensibles, sin 
embargo, debido a los periodos de incubación y a la disposición de huevos embrionados, el diagnóstico 
puede tardar de 1 a 2 semanas. La técnica consiste en inocular los huevos embrionarios con la muestra 
previamente extraída y pre-tratada, seguidos por periodos de incubación. Finalmente, se cosechan los 
fluidos y, después de un tratamiento, se determina su actividad hemaglutinante mediante la inhibición 
de la hemaglutinación (IHA) [2], [3]. 
 
Los niveles de anticuerpos son evaluados por las técnicas de IHA, inmunodifusión en agar (IDA) y el 
ensayo inmuno-enzimático (ELISA). La identificación del virus por IHA es altamente específica y sensible, 
pero se requieren antisueros de los 16 subtipos de H, las cuales tienen la propiedad aglutinante de los 
glóbulos rojos con lo que constituye el principio de la técnica. El ensayo consiste en una serie de 
titulaciones donde se agregan diluciones de la muestra y del control a eritrocitos previamente lavados. 
El título de anticuerpos correspondiente es la dilución más alta del antisuero de referencia que inhibe 
totalmente la hemaglutinación [2], [3]. 
 
La técnica IDA es específica, pero de baja sensibilidad y tarda de 2 a 3 días. El método está basado en la 
migración del antígeno y el anticuerpo en un medio de agar donde puede observarse un resultado 
positivo cuando una línea de precipitación se forma entre el antígeno positivo y la muestra de suero [5]. 
La prueba ELISA es más sensible, más compleja, menos específica y tarda de 1 a 2 días. [2], [6]. 
 
Los métodos actuales de detección del virus de la influenza A ofrecen un diagnóstico tardío con tiempo 
mínimo de 2 a 3 días para obtener el resultado, además de que algunas requieren material y equipo de 
laboratorio especializados o son poco específicas. Para prevenir nuevos brotes o pandemias es necesario 
emplear un método diagnóstico rápido, económico y en el sitio de prueba, que además te permita 
monitorear en tiempo real los resultados obtenidos en cualquier granja. 
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Figura 1. Diagrama de flujo de los métodos diagnósticos para influenza aviar [2]. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Obtención y análisis de muestras  
Se obtuvieron por donación 105 sueros inactivados de gallina de postura de diferentes edades: 70 de 36 
semanas, 18 de 56 semanas y 17 de 70 semanas. Los sueros se mantuvieron en cadena de frio durante el 
transporte y se almacenaron a 4 °C posterior al análisis. Las muestras se analizaron contra el virus de la 
influenza A (H5 y H7) por el método de inhibición de la aglutinación (IHA) en un laboratorio de 
referencia.  
 
La sangre se obtuvo mediante punción venosa del ala de un ave de engorda de 7 semanas, 
posteriormente fue disuelta en la solución anti aglutinante ALSEVER, con una relación 1:1. la prueba con 
la tarjeta diagnóstica se realizó al día siguiente de la toma de la sangre.  
 
Prueba diagnóstica 
Los eritrocitos de gallina fueron lavados con PBS 1x y enriquecidos con los sueros donados de manera 
individual; se emplearon 15 µL de cada suero para el análisis. La sangre reconstituida fue colocada en 
una matriz de celulosa pre tratada con anticuerpos de dominio sencillo quiméricos conjugados con el 
epítopo NS1 y con H5. Todos los ensayos fueron realizados por duplicado y a doble ciego. Se incubaron a 
temperatura ambiente durante 10 min y se procedió al proceso de análisis por el software utilizando un 
smartphone con cámara de 1 Mp. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los sueros analizados por el método de IHA presentaron títulos mayores a 256, lo cual se considera 
como positivo (presencia de la infección) para el virus de la influenza A por la OIE [3]. En la prueba 
rápida de diagnóstico desarrollada, la sangre reconstituida con los sueros y colocada en la tarjeta 
diagnóstica, mostró reacciones visuales reconocibles por el software como casos positivos a la 
enfermedad (figura 1), resultando como positivas las 105 muestras de suero (Tabla 1).  
 
Comparando los resultados obtenidos por IHA y con la prueba diagnóstica podemos observar una 
correspondencia del 100% (coinciden en su totalidad), demostrando que es factible detectar la 
presencia del virus en aves de corral de manera rápida, sencilla y con poca muestra. Así mismo, se 
observó que los resultados obtenidos con sueros de gallinas de diferentes semanas fueron homogéneos; 
tampoco se encontró evidencia de incompatibilidad o alguna reacción cruzada de los eritrocitos lavados 
con los sueros problema, es decir, la muestra reconstituida estaba en buen estado al colocarla en la 
matriz. 
 
La situación global de brotes de influenza por la cepa H5 (N1, N2, N5, N6 y N8) y H7 (N3 y N9) hasta junio 
del presente año, dejó como resultado 34 países afectados y 2,457,632 aves sacrificadas [7]. El acceso a 
un diagnóstico oportuno puede evitar el sacrificio de las aves y, por ende, las afectaciones en múltiples 
países. 
 

A 

   

B 

   
 
Figura 2. Prueba de diagnóstico rápida en sangre reconstituida con suero. A: muestra de suero positivo. 
B: muestra de control negativo. 
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Tabla 1. Resultados de la prueba rápida de diagnóstico para el virus de la influenza aviar tipo A (H5 o 
H7), donde se muestra la eficiencia del 100% de la prueba. 
Edad de las gallinas 
(semanas) 

Cantidad de sueros de 
Gallina 

Muestras positivas en la 
prueba de IHA 

Resultados acertados en 
la prueba rápida 

36 70 70 70 
56 18 18 18 
70 17 17 17 
 
 
CONCLUSIONES 
La prueba de diagnóstico rápida obtuvo una eficiencia y correlación del 100% con los valores referidos 
de IHA, permitiendo analizar y obtener resultados de más de 100 muestras en un periodo menor a 3 
horas.  
 
En esta primera aproximación, los sueros problema fueron analizados en un proceso que incluyó el 
lavado de eritrocitos. El método diagnóstico final empleará sangre total del organismo extraída in situ, 
de tal manera que se pueda identificar la evidencia de infección por influenza A en un tiempo no mayor 
a 15 min. 
 
Este nuevo método como plataforma para el diagnóstico de la infección del virus de la influenza A se 
proyecta como una prueba versátil en el monitoreo y control de brotes infecciosos en granjas avícolas. 
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RESUMEN 
La Tuberculosis (TB) es una de las principales causas de mortalidad por enfermedad infecciosa a nivel 
global, generando más de 10 millones de nuevos casos al año de los cuales 95% se concentran en los 
países en vías de desarrollo [1], sin embargo, las técnicas actuales de diagnóstico de la enfermedad 
requieren el uso de laboratorios y técnicos especializados los cuales son de alto costo para los Sistemas 
de Salud y no están disponibles en contextos de recursos limitados. El presente trabajo tiene como 
objetivo el desarrollo de una prueba rápida in situ, de bajo costo y de monitoreo de la enfermedad en 
tiempo real que pueda ser utilizada incluso por personal sin preparación técnica especializada. La 
tecnología está basada en la captura de biomarcadores en sangre ex vivo, a través de un anticuerpo 
quimérico recombinante depositado en un sustrato sólido que genera una reacción visual evaluada a 
través de un software de análisis de imágenes e inteligencia artificial en un Smartphone. Los resultados 
se compararon con los diagnósticos oficiales de los pacientes y se calcularon los parámetros de precisión 
de la prueba obteniendo una sensibilidad de 100% y especificidad del 95%. 
 
Palabras clave: Clave Tuberculosis, Smartphone, Diagnóstico. 
 
INTRODUCCIÓN 
En la actualidad para establecer el diagnóstico de tuberculosis en México es necesario seguir la NOM-
006-SSA2-1993 [2] y llevar un protocolo donde se realicen baciloscopias seriadas y cultivo en los casos 
donde la clínica o datos radiológicos sugieran infección por M. tuberculosis, tardando en algunos casos 
hasta 3 meses en obtener el resultado. Es necesario un método diagnóstico que determine de manera 
rápida, sensible y específica la existencia de una infección por Mycobacterium tuberculosis en pacientes 
donde clínicamente no se presentan datos de infección aguda o simplemente su cuadro es incipiente y 
en pacientes donde la infección no presenta cuadro clínico respiratorio [2]. Para establecer el 
diagnóstico de tuberculosis en humanos, se han desarrollado pruebas in vitro basadas en el 
reconocimiento y detección de ESAT-6 y CFP 10 [3], bajo el principio de una intradermorreacción como 
en el PPD con ensayos realizados en bovinos y murinos, no así en humanos ya que no se ha explorado 
por completo la virulencia de la proteína. Otra prueba empleada, es el ensayo que consiste en la 
proliferación de linfocitos T (de pacientes sensibilizados con micobacterias) puestos en contacto con 
ESAT-6 recombinante, esta prueba es sensible y específica, pero tiene las desventajas propias de una 
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prueba que requiere personal altamente capacitado, insumos costosos y equipos especiales para lectura 
e interpretación de resultados. Los diagnósticos basados en anticuerpos actualmente tienen un auge 
que va en incremento y los convierte en opciones factibles como pruebas de tamizaje. 
 
Los anticuerpos de dominio sencillo, por su termoestabilidad y fácil producción en huéspedes 
bacterianos se postulan como potenciales agentes para generar diagnósticos económicos. El primer 
trabajo publicado de la producción de anticuerpos monoclonales obtenidos de una biblioteca no inmune 
y utilizando la técnica de despliegue en fagos y expresado en procariotas (E. coli), el organismo utilizado 
fue un tiburón Orectolobus maculatus y los anticuerpos obtenidos tienen la capacidad de reconocer y 
neutralizar a la proteasa gingipaina secretada por el agente causal de la gingivitis estableciendo un 
antecedente de la versatilidad de la tecnología partiendo de bibliotecas inmunes y no inmunes [4]. 
 
En los elasmobranquios se pueden encontrar anticuerpos de tipo IgM e IgW [5]. En 1995, se describió un 
nuevo tipo de anticuerpos, al que denominaron IgNAR (nuevo receptor de antígeno), el cual carece de 
cadenas ligeras y toda la capacidad de reconocimiento se encuentra en los tres dominios variables de la 
cadena pesada principalmente en el CDR3 (región determinante de la complementariedad 3); contando 
con un peso molecular de alrededor de 95kDa comparándolo con 160kDa de una IgG humana. Dentro 
de las características propias del anticuerpo IgNAR están: su alta estabilidad después de la aplicación de 
calor (1 hora a 100º C) y su resistencia a la desnaturalización por urea (8M) [8].  
 
El método propuesto se basa en la manipulación de anticuerpos con epítopos específicos de 
tuberculosis y VIH tipo 1, expresados en un modelo procariota, fijados en un sustrato solido de celulosa 
para analizar muestras de sangre periférica con un “smartphone” e interpretar los resultados mediante 
inteligencia artificial. En el ensayo doble ciego, los resultados mostraron una sensibilidad del 97% para 
TB y 98% para VIH tipo 1, valor predictivo de positivo 100% para ambos casos y valor predictivo de 
negativo de 89 y 92% respectivamente. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Modificación de un fragmento dominio sencillo-antígeno. 
La construcción de las proteínas modificadas dominio sencillo-Tb y dominio sencillo-VIH, se partió de 
una proteína de tiburón y la extracción de muestras clínicas, amplificado y traslape de genes, lo cual se 
desarrolló anteriormente en el Laboratorio de Inmunología y Toxinas (actualmente Departamento de 
Innovación Biomédica) del Centro de Investigación Científica y Educación Superior de Ensenada. 
 
El vector pComb3x, fue empleado para clonar la construcción, y expresarlo en forma soluble. Este vector 
les confiere resistencia a las bacterias transformadas para los antibióticos β-lactámicos, contiene sitios 
de restricción unidireccionales, la cual permite la clonación direccional de genes. Para la expresión de 
genes, este vector contiene el promotor Lac y la secuencia Shine-Delgarno, seguidas de la secuencia 
para el péptido señal de OmpA. El plásmido contiene una etiqueta para la purificación de la proteína 
expresada mediante cromatografía por afinidad a metales; además, contiene un epítopo de 9 
aminoácidos de la hemoaglutinina del virus de la influenza, lo cual también ayuda en la detección de 
manera directa de las proteínas por medio de anticuerpos comerciales [10]. 
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Transformación del dominio sencillo en vector procariota y expresión de proteína soluble 
Partiendo de un plásmido aislado previamente ligado con fragmentos quiméricos, se tomaron 5 μg y se 
incubó en hielo por 1min, se mezcló con 300 μl de células TOP electrocompetentes, se incubaron por 2 
min más y se vaciaron gentilmente en una cubeta de electroporación. La electroporación se llevó a cabo 
a 2.5kv 200Ω por 4ms, se lavó la cubeta con 1ml de medio SOC seguida de dos lavados con 2ml de 
medio SOC a temperatura ambiente, se combinaron con 5ml más de medio y se incubaron a 37oC 1hr a 
250rpm. Se añadieron 10ml de medio SB precalentado a 37oC y 3 μl de ampicilina a 100mg/ml, se 
tomaron 10 μl y se sembraron en placa de LB agar con ampicilina 100ug/ml, dejando incubar toda la 
noche. De las colonias obtenidas se hizo PCR y se hizo electroforesis en gel de agarosa para evaluar 
cuales contenían el inserto. De un cultivo fresco de una colonia seleccionada se inoculó 1/100 en 6 ml de 
medio SB con MgCl 20mM y 6μl de ampicilina a 20ug/ml, incubándose a 37oC y 300rpm hasta alcanzar 
una densidad óptica de 0.7 leída a 600nm. Para inducir la secreción de la proteína se agregaron 7.2ul de 
IPTG (0.5mM PROMEGA) y se dejó incubando con agitación a 30oC toda la noche 
 
El cultivo obtenido en el paso anterior se centrifugó a 4,600rpm por 10 minutos, se eliminó el 
sobrenadante y el paquete celular fue re suspendido en 2ml de PBS 1x, se pasó a un baño con agua 
caliente a 50°C por 7 minutos, seguida de congelación a -70°C por 7min, repitiendo el proceso por 7 
ciclos más. El paquete celular nuevamente se centrifugó a 10,000rpm por 20 minutos para compactar el 
detritus celular, el sobrenadante se filtró empleando una membrana con un tamaño de poro de 0.2 μm 
y se colectó en un tubo estéril almacenándose a -20oC hasta su análisis posterior. 
 
De la proteína obtenida se colocaron 50 μl por triplicado en una placa para ELISA con sus respectivos 
controles positivo y negativo también por triplicado. 
 
Se incubó por 1 hr a 37oC, posteriormente se descartó el contenido y se bloquearon los pozos con BSA3 
%-PBS 1x (albumina de suero bovino), incubando nuevamente 1 hr. Se lavaron los pozos con Tween 
0.05%-PBS1x tres veces, se agregaron 50 μl de anticuerpo monoclonal de ratón (ROCHE) diluido en BSA 
1 %-PBS1x incubándose 1 hr a 37 oC. Se lavó con Tween 0.05%-PBS1x tres veces y se añadieron 50 µl de 
sustrato para peroxidasa (ABTS 20 µg/ml, amortiguador de citratos 1x, peróxido de hidrogeno 0.3 %) se 
dejó reposar por 20 minutos sin estímulo luminoso y se leyó a 405 nm en un lector para placas de ELISA 
(BIORAD). 
 
Fabricación de dispositivos y fijación en soporte solido de proteínas quiméricas 
A partir de una plataforma de anticuerpos de dominio sencillo se realizaron construcciones a través de la 
fusión de dos antígenos de secreción temprana y un antígeno marcador de tuberculosis activa, y la 
proteína para VIH tipo 1. Las construcciones se expresaron en E. coli y se purificaron mediante 
cromatografía por afinidad a metales. La proteína purificada se fijó en la matriz solida de celulosa. Para 
el desarrollo del software de análisis se realizaron procesos de machine learning a partir de un total de 
250 pruebas de sueros positivos a TB, a partir de lo cual se desarrolló un algoritmo de inteligencia 
artificial basado en redes neuronales el cuál fue programado en una aplicación en plataforma Android 
capaz de correr en un Smartphone. Una vez calibrado el software, se corrieron ensayos clínicos con 
sueros de pacientes (n=39) para determinar la sensibilidad y especificidad de la prueba comparándola 
con el diagnóstico obtenido por los estándares de referencia usados en los algoritmos aprobados para el 
diagnóstico de la enfermedad. Toda la información se almacenó en tiempo real en un servidor seguro en 
la nube. Una vez confirmado el reconocimiento in vitro de los anticuerpos hacia su epítopo, se procedió 
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a fijar la proteína purificada en un sustrato solido de celulosa a una concentración de 20 µg por sitio de 
prueba.  
 
Al aplicar las muestras de los pacientes en la matriz, y posterior a 20 minutos de incubación a 
temperatura ambiente, se registraron visualmente diferencias visuales entre las muestras de sangre 
positivas y negativas, generadas por la integración del anticuerpo de dominio sencillo modificado y el 
biomarcador correspondiente. Posterior al análisis con el software de inteligencia artificial de nuestra 
prueba, los resultados mostraron una correlación directa con el estatus del estado de salud del paciente.  
 
Con nuestro método diagnostico se analizó un primer cohorte de 39 pacientes en seguimiento de 
Tuberculosis y VIH. Los resultados se compararon con los diagnósticos oficiales de los pacientes y se 
calcularon los parámetros de precisión de la prueba 
 
Análisis estadístico 
El análisis estadístico de los resultados se realizó usando los siguientes criterios: 
Sensibilidad =                       Verdaderos positivos 
(verdaderos positivos + falsos negativos) x 100 
 
Especificidad =                       Verdaderos negativos 
(verdaderos negativos + falsos positivos) x 100 
Valor predictivo =                         Verdaderos positivos 
Positivo              (verdaderos positivos + falsos positivos) x 100 
Valor predictivo =                         Verdaderos negativos 
Negativo            (verdaderos negativos+ falsos negativos) x 100 
 
Para definir los verdaderos positivos, verdaderos negativos, falsos negativos y falsos positivos se utilizará 
la siguiente tabla: 
Tabla 1. Algoritmo de discernimiento de negativos y positivos reales. 

DEFINICIONES DE VERDADEROS Y FALSOS NEGATIVOS Y POSITIVOS  
Verdaderos Positivos Muestras con prueba experimental y cultivo 

positivos 
Verdaderos Negativos Muestras con prueba experimental y cultivo 

negativos 
Falsos Positivos Muestras con prueba experimental positiva y 

cultivo negativo 
Falsos Negativos Muestras con prueba experimental negativa y 

cultivo positivo 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Construcción de fragmentos quiméricos 
Para fusionar las proteínas recombinantes primero se aislaron y purificaron los genes codificantes para 
el anticuerpo de dominio sencillo y antígenos de TB de un gel de agarosa al 1 %. El PCR de traslapado 
empleo incremento gradual de temperatura, esto fue necesario para la amplificación del fragmento 
quimérico ya que los cebadores para los fragmentos de 320 y 290-300 pb tienen temperaturas de fusión 
diferentes. El fragmento obtenido fue de alrededor de 700 pb el cual correspondía con el tamaño 
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esperado esto debido a que los cebadores para el “overlap” poseen un sitio de dirigido de 40 pb que 
permitió la unión de la construcción quimérica. En la Figura 1 se muestra la imagen del gen quimérico, 
así como fragmentos de anti-eritrocitos y antígenos TB como control, debido a variaciones en las 
temperaturas de fusión.  
  

 
Fig. 1.  Electroforesis de traslapado. Gel de agarosa al 2 %. Carril 1 Antígeno de TB, carril 2 construcción 
quimérica, carril 3 marcador de peso molecular, carril 4 sin amplificar, carril 5 anti eritrocitos, carril 6 y 7 
resultados negativos de traslapado. 
 
Se realizaron las pruebas experimentales de dominio sencillo en sustrato sólido en un ensayo doble 
ciego con 39 sueros de pacientes, en la Figura 2 se muestran las cruces del sustrato solido de celulosa 
donde se aplicó la sangre lavada y enriquecida con sueros problema, observando y analizando patrones 
de macro y micro aglutinación interpretadas con el software de análisis.     
 

 
 
Fig. 2. Interacción dominio sencillo-biomarcador en matriz de celulosa. Imágenes a) y b) resultado 
positivo, c) resultado negativo, d) control negativo. 
 
Los resultados de las pruebas experimentales se muestran en la Tabla I, en esta tabla se muestra el 
análisis estadístico de las pruebas, identificando valores de sensibilidad y especificidad de tamizaje de 
tuberculosis mayores a las pruebas actuales usadas por la Secretaria de Salud. 
 
 

    1              2               3               4                5                6              7 

~700pb 
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Cohorte 1 TB Cohorte 1 HIV
Sensibilidad 97% 98%
Especificidad 100% 100%
Valor Predictivo Positivo 100% 100%
Valor Predictivo Negativo 89% 92%

Tabla 2. Resultados de precisión de pruebas clínicas en la primera cohorte de pacientes. 
 
 
 
 
 
 

Tomando en cuenta el tiempo que se llevó montar el ensayo aún con el lavado de eritrocitos y la 
obtención del resultado, podemos sugerir que la metodología propuesta para el diagnóstico de 
tuberculosis humana es una opción para sustituir las baciloscopias seriadas, aun montando la técnica 
como se muestra en el presente documento. 
 
CONCLUSIONES 
Con el uso de esta tecnología y los tres epítopos utilizados para la detección de tuberculosis se logró 
determinar la presencia de infecciones, con un alto nivel de sensibilidad y especificidad, superiores a las 
pruebas actuales de diagnóstico in situ, además de mostrar la posibilidad de diferenciar entre casos 
activos y latentes. La determinación de pacientes con VIH demostró la misma eficiencia que las pruebas 
rápidas actuales. Por lo tanto, esta tecnología demuestra un alto potencial como la herramienta ideal 
para el diagnóstico y vigilancia epidemiológica en tiempo real de enfermedades infecciosas. 
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RESUMEN 
Estudios basados en el repertorio inmune de los elasmobranquios ha permitido el aislamiento de 
dominios variables vNAR (12-15 kDa). Se ha demostrado que estos dominios están naturalmente 
diseñados y adaptados para ajustarse a las exigencias en la generación de nuevos productos 
biotecnológicos, superando las limitaciones de los Ab monoclonales (mAb) como la especificidad para 
neutralizar antígenos terapéuticamente relevantes y la estabilidad en diversas condiciones 
fisicoquímicas. En este proyecto, se evaluó la estabilidad del anticuerpo vNAR considerando diversos 
valores de pH (5.5, 7.4 y 8.5), temperatura (4, 37 y 50 °C), tiempos de incubación (24, 72 y 168 h), así 
como el mantenimiento de su capacidad de reconocimiento molecular al antígeno. En este caso, el 
antígeno está implicado en procesos patológicos como cáncer. Por otra parte, se empleó la técnica de 
calorimetría diferencial de barrido (DSC) y la fluorometría de laurdan para caracterizar y confirmar la 
estabilidad del anticuerpo vNAR, demostrando la versatilidad que tienen estos dominios para ser 
empleados en aplicaciones biotecnológicas de terapia y diagnóstico. 
 
Palabras clave: Anticuerpos; Proteínas; vNAR, estabilidad. 
 
INTRODUCCIÓN 
Las ventajas que ofrece la biotecnología para producir anticuerpos (Ab) expresados como proteínas 
recombinantes evidentemente ha traído varios beneficios en la salud humana. Los Ab se han convertido 
en uno de los principales impulsores de la industria biofarmacéutica, dado que han demostrado eficacia 
contra el tratamiento de cáncer, en el control de enfermedades infecciosas y otras enfermedades 
humanas. Además, dentro de este sector, los anticuerpos terapéuticos son las moléculas biotecnológicas 
de mayor éxito con ingresos superiores a 150 mil millones de dólares [1]. Actualmente, las pruebas de 
diagnóstico en el mercado que emplean como base los anticuerpos monoclonales (mAb) son 
principalmente de origen murino, presentando desventajas como poca especificidad para reconocer a 
su antígeno, una consecuencia de la inestabilidad en su estructura, ya que éstas pruebas tienden a ser 
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requeridas en zonas donde no se cuenta con equipos eficientes para su conservación y transporte en 
cadena de frío. Dado que uno de los principales objetivos de la industria farmacéutica es el desarrollo de 
diagnósticos rápidos, precisos y de bajo costo con la finalidad de reducir los índices de morbilidad y 
mortalidad causados por diversas enfermedades en nuestro país, es de vital importancia la generación 
de pruebas de diagnóstico que sean fáciles de utilizar y lo suficientemente robustas para sobrevivir a la 
exposición en condiciones extremas de temperatura y humedad.  
 
Durante los últimos 20 años, diversos estudios basados en la clase de inmunoglobulina denominada 
Nuevo Receptor de Antígeno (IgNAR) del repertorio inmune de los elasmobranquios, donde la unión al 
antígeno está determinada por un dominio variable denominado vNAR (~12 - 15 kDa), han demostrado 
que potencialmente pueden superar las limitaciones de los mAb para neutralizar al antígeno [2], con una 
gama de propiedades adicionales como: 1) Especificidad y alta afinidad por el antígeno, 2) Su tamaño le 
da una alta permeabilidad a tejidos a los que un Ab tradicional no tiene acceso, 3) Alta estabilidad 
biofísica, siendo capaz de recuperar su estructura nativa fácilmente después de ser calentado a más de 
90 ˚C, dando la confianza de almacenarlos por periodos prolongados y transportarlos a lugares donde la 
refrigeración no es factible [3].  
 
Una de las principales prioridades de la biotecnología farmacéutica es la obtención de moléculas 
estables es decir, moléculas resistentes a los efectos de la temperatura, a los agentes caotrópicos, a los 
solventes orgánicos, a los detergentes para prevenir su inactivación biológica por cualquier agente 
externo, asunto al que se le dedican esfuerzos considerables en la investigación [4]. 
 
La técnica de calorimetría de barrido es una de las técnicas eficientes para el estudio de la estabilidad de 
moléculas biológicas, debido a que proporciona información acerca de los parámetros termodinámicos 
de estabilidad de la estructura macromolecular. La calorimetría diferencial de barrido (DSC) es una 
herramienta poderosa para caracterizar los cambios de estado o de conformación inducidos por un 
cambio en la temperatura sobre las moléculas orgánicas e inorgánicas, por lo que actualmente se ha 
empleado en estudios de predicción del mecanismo de plegamiento de las proteínas y su predicción en 
su estabilidad presente durante el cambio conformacional.  
 
Por otro lado, en los últimos años, la aplicación de la fluorescencia en microscopía ha facilitado una 
nueva forma de observar muestras biológicas, estructuras e interacciones. Laurdan (6-lauroil-2 
dimetilamino naftaleno) ha sido ampliamente utilizado para monitorear interfaces debido a sus 
propiedades solvatocrómicas, ya que el Laurdan se inserta en la zona hidrofóbica de las moléculas y es 
capaz de sensar la interfase o también llamada, zona de contacto; en este caso, entre la zona hidrófoba 
de la molécula y su interacción del agua. El Laurdan muestra un notable aumento de su momento 
dipolar en el estado excitado, dependiendo del medio en el que se encuentra y de la interacción con la 
interfase acuosa. Si existe este aumento se puede conducir a un desplazamiento significativo del 
espectro de emisión de fluorescencia [5]. Este cambio se puede medir por medio del parámetro de 
Polarización Generalizada (GP). El espectro GP da una indicación del estado físico de una estructura 
incluyendo la coexistencia de fase, es decir representa adecuadamente los cambios de fase en un rango 
de temperatura de transición desde el gel al estado líquido cristalino [6]. 
 
El objetivo de este trabajo, fue demostrar el potencial de un anticuerpo vNAR partiendo desde su 
obtención como proteína recombinante. Para lo cual, se produjo en lote un anticuerpo de dominio 
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sencillo (vNAR), a partir de una clona de E. coli con el plásmido pACR2.1 codificante del anticuerpo. Se 
realizaron experimentos para evaluar su estabilidad [7] considerando diversos valores de pH, 
temperatura y tiempos de incubación mediante un Dot-blot. Además, se realizó un experimento de 
termoestabilidad empleando la técnica de calorimetría diferencial de barrido (DSC) y la técnica de 
fluorescencia, con la finalidad de confirmar los atributos de los anticuerpos vNAR de mantener su 
función biológica aún en condiciones adversas. Así mismo, se evaluó su capacidad de reconocimiento 
molecular a una citocina que participa en condiciones patológicas por ejemplo, en condiciones de 
hipoxia dando lugar al crecimiento de tumores sólidos [8]. Por lo anterior, varias estrategias se han 
probado para desarrollar moléculas neutralizantes como opciones terapéuticas contra el cáncer. 
Nuestros resultados demuestran el potencial de los dominios de anticuerpo vNAR derivados de tiburón 
para generar nuevos productos biotecnológicos que impacten en el tratamiento de enfermedades 
humanas graves, ofreciendo ventajas sobre las plataformas de Ab clásicos [9]. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Producción y extracción de proteína vNAR 
Se realizó la transformación de las bacterias electrocompetentes E. coli BL21 (DE3) pLysS con el plásmido 
pACR 2.1 conteniendo el fragmento codificante para el anticuerpo de dominio vNAR. Las células fueron 
cultivadas en medio TB (más 50 µg/mL de ampicilina y 35 µg/mL de cloranfenicol), realizando la 
inducción con 1mM de IPTG a una densidad óptica entre 0.5 y 0.7 a 600 nm. Finalmente, el paquete 
celular se obtuvo mediante centrifugación y se almacenó a -20 °C para la posterior extracción de 
proteína. La fracción soluble (denominada Proteína Nativa) se obtuvo bajo el método de choque 
osmótico. Se resuspendió el paquete celular obtenido de la inducción en buffer PPB (30 mM Tris-HCl, 
20% sacarosa, pH.8.0) manteniéndola en frío y agitación lenta por 20 minutos, mientras se agregaba 
EDTA gota a gota hasta una concentración final de 1 mM. Se centrifugó y el sobrenadante se almacenó a 
-20 °C. El paquete celular obtenido del paso anterior se resuspendió en 5 mM MgSO4 repitiendo los 
pasos anteriormente mencionados, pero sin agregar EDTA. Finalmente, el flujo de choque osmótico de 
MgSO4 que contiene la proteína de interés se recuperó por centrifugación para su posterior análisis. Por 
otro lado, la extracción en condiciones desnaturalizantes se realizó bajo el protocolo de QIAGEN, manual 
“The QIAexpressionist: a handbook for high-level expression and purification of 6xHis-tagged proteins”. 
El paquete celular se mantuvo en hielo y se resuspendió en un buffer B con pH 8.0 (NaH2PO4/Tris-
Cl/Urea), se lisaron las células agitando la mezcla durante 60 min a temperatura ambiente. Finalmente, 
el sobrenadante conteniendo las proteínas de interés se obtuvo mediante una centrifugación a 5,000 
rpm a temperatura ambiente. 
 
Purificación de la proteína vNAR empleando cromatografía de afinidad a metales pesados 
La solución de la extracción periplasmática (sobrenadante de MgSO4) que contenía la proteína vNAR 
obtenida por choque osmótico, se ajustó a pH 8.0 y se agregó imidazol hasta una concentración final de 
20 mM. Se pasó 3 veces el volumen total de la extracción a través de la columna con resina Ni-NTA 
(previamente homogenizada y equilibrada). Se hizo un lavado de la resina con buffer conteniendo 50 
mM de imidazol y se realizaron 5 eluciones con buffer de 250 mM de imidazol. De la misma manera, se 
realizó la purificación de las proteínas extraídas en condiciones desnaturalizantes, se añadió 1 mL de la 
resina de Ni –NTA a 4 mL de lisado, se mezcló suavemente y se cargó la mezcla en una columna de 
purificación vacía. Después, se pasó el volumen total de la extracción y finalmente se realizaron 4 
eluciones de la proteína con buffer D (100 mM NaH2PO4, 1 mM Tris-HCl, 8 M Urea, pH 5.9) y con buffer E 
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(100 mM NaH2PO4, 1 mM Tris-HCl, 8 M Urea, pH 4.5) respectivamente y se almacenaron hasta su 
análisis congelando a -20 °C. 
 
Plegamiento de la proteína vNAR desnaturalizada 
La proteína obtenida en condiciones desnaturalizantes, se cuantificó, dializó y concentró. Para el 
plegamiento, se diluyó hasta alcanzar una concentración final de 50 µg/mL en el buffer de plegado (50 
mM Tris-HCl pH. 8.0, 100 mM NaCl, 2 mM GSH, 0.4 mM GSSG). Se agitó levemente por 1 hora y se 
incubó a temperatura ambiente durante 16 h. Finalmente, la proteína se almacenó a -20 °C hasta su 
posterior análisis. 
 
SDS-PAGE de proteína nativa, desnaturalizada y plegada 
Se preparó un gel desnaturalizante de poliacrilamida con buffer de glicina, con una concentración del 
12%, para visualizar la proteína purificada obtenida en diferentes condiciones de extracción y 
purificación. 
 
Las muestras de proteína vNAR purificada Nativa (N) y Plegada (P) se prepararon mediante una 
precipitación con TCA 100% frío, incubando por 16 horas a 4 °C seguido de una desnaturalización final a 
95 °C en presencia de SDS y β-mercaptoetanol. A la proteína Desnaturalizada (D), se le agregó buffer de 
carga y se procedió a cargar el SDS-PAGE realizado conforme a lo descrito anteriormente. 
 
Cuantificación de las proteínas vNAR por el método Bradford 
Para conocer la concentración de la proteína vNAR, se realizó una curva de calibración empleando BSA 
(albumina de suero bovino) como solución testigo y con concentraciones conocidas. En una placa de 
ELISA de 96 pozos, se agregaron 150 µL por triplicado de cada una de las concentraciones de BSA, así 
como de cada muestra de proteína nativa (N), desnaturalizada (D) y plegada (P) con concentración 
desconocida. Como control negativo se incluyó buffer TBS 1X. Después, a cada pozo se le agregaron 200 
µL de reactivo de trabajo preparado de acuerdo a las condiciones del fabricante “Pierce™ Coomassie 
Plus (Bradford) Assay Kit” y se agitó durante 30 segundos. Se dejó la placa en incubación durante 30 min 
a 37 °C y 5 min a temperatura ambiente. Finalmente, se midió la absorbancia a 562 nm. Los datos 
obtenidos de las muestras de la proteína extraída por diversos métodos y posteriormente purificada, se 
interpolaron en dicha curva de calibración para determinar su concentración en mg/mL. 
 
Análisis de termoestabilidad y estabilidad a pH del anticuerpo vNAR 
De las muestras purificadas de proteína nativa (N), desnaturalizada (D) y plegada (P), se prepararon 27 
alicuotas de cada una, con tres diferentes condiciones de pH (9 muestras por cada una de las 
condiciones analizadas). En total, se obtuvieron 81 muestras para todos los tratamientos, 3 controles 
positivos que fueron almacenados a -20 °C y como control negativo se incluyó la cepa de E.coli 
BL21(DE3) pLys sin transformar (sin plásmido codificante de vNAR). Se incubaron las muestras durante 
24 h, 72 h y 168 h a tres condiciones de temperatura las cuales fueron: 4 °C, 37 °C y 50 °C, así como tres 
condiciones de pH de 5.5, 7.4 y 8.5. 
Las muestras control fueron almacenadas a -20 °C. Una vez cumpliendo el tiempo de incubación de cada 
muestra, se fue retirando y almacenando a -20 °C hasta su análisis. Finalmente, se procedió a realizar un 
ensayo de Dot blot, empleando el equipo Biodot (BIORAD). Para lo cual, se hidrató la membrana de 
nitrocelulosa con buffer TBS 1X y después se cargaron las alicuotas tratadas con diferentes tiempo de 
incubación, diferente temperatura y pH de 5.5. Enseguida, la membrana se colocó en solución de 
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bloqueo (leche descremada 5%-TBS1X) y se dejó a 37 °C durante 5 horas. Pasado este tiempo, se agregó 
el anticuerpo anti-His acoplado a peroxidasa diluido 1:1,000 en 3% leche descremada–TBS 1X y se 
incubó a 37 °C durante 16 horas. Finalmente, la membrana se reveló con sustrato HRP. De la misma 
forma se repitió el protocolo para las muestras tratadas a pH de 7.4 y 8.5. 
 
Análisis de la capacidad de reconocimiento del antígeno por el anticuerpo vNAR 
Para determinar la capacidad de reconocimiento del anticuerpo vNAR obtenido en diferentes 
condiciones de extracción, purificación y después de haber sido sometido a diferentes condiciones de 
temperatura y pH, se realizó un Dot-blot de reconocimiento al antígeno. Empleando el equipo de 
Biodot, en una membrana de nitrocelulosa se fijaron 500 ng de la citocina usada como antígeno. 
Después, se fijó el anticuerpo vNAR purificado en las diferentes condiciones y se nombraron 1) proteína 
Nativa (N), 2) proteína Desnaturalizada (D), 3) proteína Plegada (P). Como control positivo, se agregó 
una proteína diferente al vNAR pero que cuenta con la etiqueta de seis histidinas y como control 
negativo, se empleó TBS 1X. Posteriormente, se añadió el anticuerpo anti-His, diluido 1:1,000 en 3% 
leche descremada-TBS 1X y se incubó durante 16 h a 4 °C. Después, se agregó el anticuerpo secundario 
anti-ratón-peroxidasa diluido 1:1,500 en TBS 1X y finalmente se agregó el sustrato HRP para revelar la 
membrana. 
 
Una vez realizados los análisis moleculares de la termoestabilidad y de reconocimiento, se procedió a 
comprobar estos resultados a través del análisis termodinámico de las moléculas de vNAR y la citocina 
empleada como antígeno en este proyecto, así como de su unión mediante esta técnica de Fluorometría 
y su posterior análisis por calorimetría diferencial de barrido (DSC).  
 
Cambios conformacionales y estabilidad detectada por Calorimetría Diferencial de Barrido 
Se colocaron 5 µL de proteína vNAR unida al antígeno (citocina) a una relación molar 10:1 
(vNAR:citocina) más etilenglicol al 13%. Esta mezcla se colocó en celdas de aluminio (T170228, TA 
Instruments), cubiertas con una tapa de aluminio y sellada por prensado. Las celdas de referencia se 
prepararon de manera similar, pero sin ninguna muestra. La exploración de calentamiento se realizó 
desde -20 °C hasta 115 °C con incrementos de temperatura de 10 °C/min empleando el equipo Q2000 
(TA Instruments). 
 
Cambios conformacionales detectados por fluorescencia 
Se marcaron con Laurdan muestras del anticuerpo vNAR unido a citocina para probar la estabilidad de la 
unión. La reacción se preparó agregando 0.035 µM de Laurdan para 1 mM de proteína vNAR purificada. 
Todas las muestras fueron incubadas en agitación cubiertas de la luz por 16 horas, después se añadió 
0.35 µL de citocina (10 µM, concentración inicial), se agito 5 minutos a temperatura ambiente. Las 
muestras fueron evaluadas como se muestran en la Tabla I y se colocaron en pozos independientes de 
una placa negra de 96 pozos. Después de esto, las muestras fueron incubadas dentro del fluorómetro 
(Cytation 5, Bioteck). Se obtuvieron los espectros de GP de excitación (evaluados a 325 nm y 390 nm) y 
los espectros GP de emisión (evaluados 440 a 490 nm), realizando lecturas cada 2 nm para ambos casos. 
Las temperaturas evaluadas fueron de 25, 35 y 45, 70 , 100 y 120 °C. Las 3 primeras temperaturas se 
alcanzaron con el equipo y las 3 temperaturas posteriores fueron alcanzadas usando una placa de 
calentamiento. 
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El valor de los espectros de polarización generalizada de Laurdan (GP) se calcularon de acuerdo a las 
siguientes ecuaciones: Gpλem= (I390- I325) /(I390+ I325) para el espectro de emisión y para el espectro 
de excitación Gpλex= (I440- I490)/(I440+ I490). GPemS y GPexS se calculó con las ecuaciones: GPexcS= 
(GPexc410 – GPexc 340)/(410-340) para el espectro de emisión. GPexcS= (GPexc410 – GPexc 340)/(410-
340) para el espectro de emisión [10]. 
 

Tabla I. Muestras evaluadas mediante fluorometría de Laurdan 
Muestras Control 

vNAR + Laurdan Citocina + Laurdan vNAR + Citocina + Laurdan PBS 1X DMSO 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
SDS – PAGE de proteina Nativa, Desnaturalizada y Plegada 
Se realizó una electroforesis en gel de poliacrilamida en condiciones desnaturalizantes, con la finalidad 
de comparar las diferentes estrategias de purificacion de la proteína vNAR obtenida al emplear 
diferentes metodos de extracción. En la Figura 1, se presenta el resultado de este análisis. La estructura 
tridimensional de una proteína en condiciones fisiológicas se conoce como estructura nativa y se 
considera la estructura más estable. Además, la estructura nativa suele ser funcionalmente activa. Sin 
embargo, al cambiar las condiciones ambientales, la estructura nativa se pierde y se obtiene la 
desnaturalización de la proteína producto de 1) incremento de la temperatura, 2) cambios drásticos de 
pH, 3) acción de agentes caotrópicos como la urea o cloruro de guanidinio. Lo anterior conduce a la 
pérdida de la estrutura secundaria y terciaria de la proteína. Sin embargo, nuestros resultados muestran 
que la proteína vNAR puede ser extraída y purificada con el peso molecular adecuado (15 kDa) 
independientemente de su método de obtención. 
 

 
Figura 1. SDS- PAGE Glicina 12% comparativo de purificación de proteína vNAR en su forma nativa (N), 
desnaturalizada (D) y replegada (P). Carril 1: extracto después de pasar por la columna. Carriles 2 y 3: 
Primer lavado con buffer 20 mM de imidazol y lavado con buffer 50 mM respectivamente.Carril 4: 
proteina en condiciones desnaturalizantes. Carril 5: Corresponde a la proteina nativa purificada. Carril 6: 
proteína replegada. Carril 8: solución restante del lavado con buffer E, en la cual no se observa pérdida 
del anticuerpo vNAR. Carriles 9 y 10: eluciones con el buffer D de proteína vNAR desnaturalizada, esta 
proteína fue empleada como control en este gel. 

D       N          P  



 

1004 
 

 
Cuantificación de proteina vNAR por el metodo Bradford 
En la cuantificacion de la proteína vNAR en su forma soluble, desnaturalizada y plegada mediante se 
obtuvieron las concentraciones que se muestran en la Tabla II, con un valor de correlacion de R2= 
0.9829. 
 

Tabla II. Cuantificación de proteína vNAR 
 
 
 
 
 
El plegamiento del anticuerpo se realizó a partir de una alicuota de proteína desnaturalizada (D) 
(extraída con 8 M de urea) con concentración de 0.2675 mg/mL con la cual se obtuvo la proteina 
plegada (P) con una concentración de 0.169 mg/mL con un rendimiento final del 63.17% de 
plegamiento. El resultado obtenido en nuestro trabajo es mejor en un 30% respecto al rendimiento de 
replegado reportado en [11], empleando el mismo metodo de dilución y buffer de plegado.  
 
Análisis de termoestabilidad y estabilidad a pH de la proteína vNAR 
En este trabajo, se observó que después de 1 día de incubación de la proteína nativa a 4 °C, 37 °C o 50 
°C, se mantiene la estabilidad del anticuerpo vNAR cuando se encuentra en un pH de 5.5; mientras que 
la estabilidad de la proteína se redujo al pH de 7.4 y de 8.5 (Figura 2). Después de 3 días de incubación a 
4 °C, 37 °C y 50 °C, se observó una mayor estabilidad de la proteína nativa en pH de 5.5 en comparación 
con un pH de 7.4. De la misma manera, la actividad disminuyó después de 168 h de incubación bajo 
estas mismas condiciones en un pH mayor a 7.4. Para la proteína extraída y purificada en condiciones 
desnaturalizantes (D), después de 1 día de incubación a 4 °C, 37 °C y 50 °C, se observó la retención de 
estabilidad en los tres rangos de pH analizados. Tras 3 días de incubación, de los tres rangos de pH 
evaluados, el análisis mostró una mayor estabilidad en pH de 5.5 y 8.5. Después de 168 h de incubación 
a 4 °C, la estabilidad de la proteína a pH de 5.5 en comparación con los otros valores mostró una 
intensidad de banda estable. Finalmente, el análisis de la proteína tratada para obtener su forma 
plegada (P), mostró que después de 1 día de incubación a 4 °C, 37 °C y 50 °C, se mantiene estable a pH 
de 5.5. La actividad disminuyó en valores de pH de 7.4. Pasado las 72 y 168 horas de incubación en las 
mismas condiciones, la estabilidad de la proteína fue mayor en pH de 5.5. 

Proteina vNAR Concentración 
Soluble (N) 0.3713 mg/mL 
Desnaturalizada (D) 0.9533 mg/mL 
Plegada (P) 0.169 mg/mL 
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Figura 2. Dot-blot para analizar la estabilidad del anticuerpo vNAR. Después de ser incubado a diferentes 
temperaturas (4 °C, 37 °C y 50 C), condiciones de pH (5.5; 7.4 y 8.5) y tiempos de incubación (24 h, 72 h 
y 168 h) la proteína vNAR (nativa (N), desnaturalizada (D), proteína plegada (P)) fue colocada en los 
mismos volúmenes y cantidades en una membrana de nitrocelulosa empleando el equipo BioDot. Para 
el reconocimiento de la etiqueta se empleó un anticuerpo anti-His de ratón. Para realizar el revelado, 
del control positivo se empleó un anticuerpo secundario anti-ratón acoplado a peroxidasa (HRP). 
 
Estos resultados son similares a los obtenidos por Griffiths y colaboradores [5], donde demostraron que 
los VNAR´s exhiben propiedades de estabilidad térmica y una afinidad de unión en el rango nM-pM. El 
hallazgo demuestra que el replegado de la estructura de la proteína VNAR tras haber sido sometida a pH 
extremo, ciclos de calentamiento y enfriamiento durante períodos prolongados, lleva a la pérdida 
paulatina de actividad de la proteína, lo cual se debe al daño en su estructura, por ejemplo en la 
reducción del enlace disulfuro o la pérdida de la estructura que conforma el CDR3. Al analizar los 
resultados obtenidos en este proyecto, en algunos casos existió una reducción de la estabilidad del 
vNAR después de los tiempos de incubación y pH básico (pH de 8.5). Sin embargo, hay que mencionar 
que no se realizaron ciclos repetidos de cambios de temperatura, por lo tanto la estabilidad no ve se 
afectada al punto de una completa desnaturalización del vNAR. 
 
Análisis de reconocimiento molecular al antígeno del anticuerpo vNAR. 
El anticuerpo vNAR obtenido como proteína recombinante en diferentes condiciones de extracción y 
purificación 1) proteína soluble (N), 2) proteína desnaturalizada (D) y 3) proteína plegada (P) mantiene 
su capacidad de reconocimiento molecular cuando está en contacto con 500 ng de la citocina, aún 
después de haber sometido el vNAR a altas temperaturas (4, 37 y 50 °C) y valores de pH (4.5, 7.4 y 8.5).  
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Figura 3.-  Ensayo de reconocimiento de la citocina empleada como antígeno por el anticuerpo vNAR 
purificado. Se observa el efecto de reconocimiento del anticuerpo vNAR cuando se utilizan las tres 
formas de proteína purificada que fueron denominadas, Nativa (N), Desnaturalizada (D) y Plegada (P). 
Como Control positivo (C+) del Dot blot se incluyó una proteína irrelevante, pero con etiqueta de 6His y 
como Control negativo (C-) se utilizó buffer TBS 1X.  
 
La capacidad del vNAR de recuperar su conformación nativa aun después de la exposición a 
temperaturas elevadas, sin perder su función de unión y reconocimiento molecular se atribuye a la 
disposición estérica de estos anticuerpos vNAR, que les permite localizar los tejidos diana de manera 
rápida y eficiente, mejorando la posibilidad de acceder a antígenos aún después de haber sido 
sometidos a condiciones extremas, características que los anticuerpos convencionales no han 
demostrado [1]. En otra investigación, Kovaleva y colaboradores, reportaron que la estructura del CDR3 
combinado con el apoyo de un enlace disulfuro intermolecular, hace que los vNARs formen estructuras 
más compactas con paratopos inusuales, dicha propiedad también se le atribuye a su tamaño de ~15 
kDa [3]. 
 
Cambios conformacionales y estabilidad detectada por Calorimetría Diferencial de Barrido 
Se incluyó buffer PBS 1X como control del ensayo. El termograma de la citocina muestra una clara 
transición a la temperatura de 1 °C mientras que el vNAR presenta una transición aproximadamente a la 
temperatura de -3°C y otras dos transiciones endotérmicas menos pronunciadas. Estas transiciones se 
pierden cuando se encuentra unido el anticuerpo con el antígeno. Por la naturaleza de las celdas, no fue 
posible observar si la transición se mueve a temperaturas más altas o más bajas del rango analizado que 
incluye de -20 a 110 °C. Debido a esta limitación, se decidió analizar si dichas transiciones ocurrían a 
mayor temperatura empleando espectrometría de fluorescencia. 
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Fig. 4. Termograma de calorimetría diferencial de barrido. Se muestra la fase de transición endotérmica 
en el proceso de calentamiento de -20 °C hasta 115 °C para todas las muestras evaluadas. a) anticuerpo 
vNAR unido a la citocina, b) vNAR, c) citocina, d) PBS 1X fue empleado como control del ensayo. Estos 
datos calorimétricos proporcionan una fuerte evidencia de la presencia de un estado estable en la unión 
del anticuerpo vNAR + citocina al no presentar un cambio en el termograma. 
 
Cambios conformacionales detectados por fluorescencia 
Se muestran los espectros de fluorescencia del vNAR unido a la citocina y marcada con el Laurdan, 
donde se observa que los espectros de emisión no sufren aparentemente ningún corrimiento (Figura 5), 
así como los espectros de excitación, lo que se comprueba con los valores obtenidos de GP a lo largo de 
las diferentes longitud de onda. La intensidad de los espectros disminuye en algunos casos, quizá debido 
al incremento de la temperatura sin embargo, se muestra un espectro casi homogéneo, lo cual puede 
atribuirse a la unión de ambas moléculas que favorece la estabilidad independientemente de la 
temperatura. 
 
En el espectro GPem  (Figura 6), los valores de la pendiente son positivos y casi constantes a lo largo de 
toda la gama de temperaturas estudiadas, lo que significa que el sistema está en estado líquido 
cristalino. En cuanto a GPexS, la pendiente es negativa y también casi invariable a lo largo de toda la 
gama de temperaturas estudiadas. Estos resultados confirman la naturaleza cristalina líquida del sistema 
dentro del rango de temperaturas utilizada en el experimento. 
Por los resultados obtenidos en los espectros de fluorescencia de la unión de vNAR y la citocina, se 
puede inferir estabilidad en la estructura del anticuerpo, debido a que la interacción del Laurdan con el 
medio acuoso permanece casi integra en todas las estructuras. Este resultado se mantiene en las 
diferentes temperaturas evaluadas. 
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Figura 5. Espectros de emisión y excitación de la unión de vNAR + citocina a diferentes temperaturas a) 
25 °C, b) 35 °C, c) 45 °C, d) 70 °C, e) 100°C y f) 120 °C.  
 

 
Figura 6. Espectros de emisión (GPem) y excitación (GPex) de la unión de vNAR + citocina a diferentes 
temperaturas a)25 °C, b)35 °C, c)45 °C, d)70 °C, e)100 °C y f)120 °C. Los espectros de excitación leídos a 
325 nm y 390 nm se presentan en color rojo y azul, respectivamente. Los espectros de emisión leídos a 
325 nm y 390 nm se presentan en color gris y amarillo, respectivamente.  
 
CONCLUSIONES 
En el presente proyecto se logró la producción del anticuerpo de dominio vNAR en la cepa E. coli BL21 
(DE3) pLysS, empleando la producción en matraz a pequeña escala, obteniendo un rendimiento mayor 
en condiciones desnaturalizantes empleando medio de cultivo TB a 37 °C, 300 rpm y 3 horas de 
inducción. Con base en estos resultados, aún hay parámetros que deben abordarse con la finalidad de 
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superar los niveles de expresión de proteínas alcanzados en este trabajo, por ejemplo la optimización de 
la producción de proteína y el posible escalamiento a nivel de biorreactor. 
 
Con base a los resultados mostrados en las pruebas de termoestabilidad, estabilidad a pH y capacidad 
de reconocimiento molecular al antígeno del anticuerpo vNAR después de haberse sometido a 
diferentes condiciones de incubación, este dominio vNAR derivado de las inmunoglobulinas del tiburón 
demuestran muy buenas propiedades de estabilidad a pH y a temperaturas extremas, manteniendo 
afinidad contra el antígeno, que en este caso tiene valor diagnóstico o terapéutico debido a su 
participación en el desarrollo de tumores sólidos, además de otros padecimientos. 
Los resultados obtenidos del DSC y fluorometría demuestran claramente que los anticuerpos vNAR son 
capaces de mantenerse estables, al no sufrir cambios estructurales al ser expuesto a un ambiente 
adverso mediante cambios de temperatura, pH y tiempo de incubación. Estos resultados revelados por 
el estudio de fluorescencia y termoestabilidad confirman el comportamiento fisicoquímico de estos 
anticuerpos.  
 
La estabilidad inherente no sólo aumenta el potencial y la variedad de opciones terapéuticas y 
diagnósticas de los dominios vNAR sino también, demuestra que las terapias basadas en estos 
fragmentos tendrían una larga duración en almacén, particularmente cuando la refrigeración no siempre 
está disponible. Además, también pueden abrir oportunidades para el desarrollo de reactivos o 
aplicaciones de diagnóstico ¨point of care¨.  
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RESUMEN 
Se han desarrollado diversas inmunoterapias basadas en anticuerpos monoclonales como tratamientos 
para enfermedades en donde se sobre-expresa la citocina TGF-β. Sin embargo, se han observado efectos 
secundarios, causados principalmente por el tamaño de las IgG (150 kDa) y la inmunogenicidad asociada 
a la región Fc. En años recientes, se han propuesto los dominios variables del Nuevo Receptor de 
Antígeno (vNAR) como una alternativa atractiva para aplicaciones terapéuticas y de diagnóstico, debido 
a sus características; bajo peso molecular, estabilidad fisicoquímica, especificidad, fácil acceso a 
receptores y sitios crípticos de enzimas, entre otros. En el presente trabajo, se empleó un dominio vNAR 
procedente de una biblioteca génica del tiburón Heterodontus francisci no inmunizado, aislando un 
vNAR (T-1) por despliegue en fagos después de tres rondas de selección contra la citocina recombinante 
humana TGF-β1 isoforma 1 (rhTGF-β1). Se clonó y expresó en E. coli, tanto a nivel matraz y en 
biorreactor. Adicionalmente, demostramos la capacidad del vNAR de reconocimiento específico contra 
rhTGF-β1 mediante ELISA, así como del TGF-β activo presente en lágrimas humanas mediante Western 
blot. Se desarrollaron ensayos de micro-aglutinación cuyos resultados sugieren una posible aplicación de 
diagnóstico rápido para determinar la sobreexpresión de la citocina TGF-β en diversos padecimientos, 
por ejemplo los oculares.  
 
Palabras clave: Anticuerpos; vNAR; neutralización; citocinas; rhTGF-β1. 

INTRODUCCIÓN 
Se han identificado los componentes principales del sistema inmune adaptativo como los anticuerpos, 
los receptores de células T y el complejo mayor de histocompatibilidad (MHC) de tipo I y II, en peces 
cartilaginosos incluyendo a tiburones, rayas y quimeras [1]. El sistema inmunológico adaptativo de los 
tiburones tiene la capacidad de generar una respuesta humoral específica [2]. Los IgNAR son un 
subconjunto único de anticuerpos que consta de cinco dominios constantes (cNAR) y un dominio 
variable (vNAR). Los vNAR son dominios de entre 12 y 15 kDa los cuales representan el dominio más  
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pequeño de origen natural que mantiene su capacidad de unión al antígeno [3]. Están formados 
únicamente por cadena pesada y se han descrito en diversas especies de tiburones, como es el caso del 
tiburón cornudo Heterodontus francisci. Se ha demostrado que los fragmentos de anticuerpo vNAR 
pueden ser aislados, clonados y expresados en E. coli y P. pastoris conservando su capacidad de unión al 
antígeno, de la misma forma en que lo hacen los anticuerpos convencionales. Los dominios vNAR, están 
conformados únicamente por 2 regiones determinantes de complementariedad (CDRs) en comparación 
con los anticuerpos convencionales que poseen seis CDRs [4]. Por otra parte, existen referencias 
bibliográficas que reafirman la necesidad de mediar las citocinas involucradas en diversas 
enfermedades. Especialmente, se evidencia el hecho de que muchos de los eventos característicos en 
diversas patologías (fibrosis pulmonar, cirrosis hepática, cáncer, tuberculosis, entre otras) están 
asociadas a la sobreexpresión de TGF-β y que pueden ser bloqueadas por la administración de agentes 
neutralizantes de TGF-β confirmando así, la relevancia de ésta citocina y la necesidad de encontrar 
agentes terapéuticos con capacidad de neutralizarla o modularla. 
 
En el presente trabajo, se empleó un dominio vNAR procedente de una biblioteca génica previamente 
generada del bazo del tiburón Heterodontus francisci no inmunizado. Se seleccionó un dominio vNAR 
con capacidad de reconocer a la citocina recombinante humana (rhTGF-β1). Los resultados mostrados 
en las siguientes secciones, resaltan la importancia del anticuerpo, ya que sugieren que puede ser 
empleado con fines de diagnóstico para determinar la sobreexpresión de la citocina TGF-β o con fines de 
terapia, para modular el efecto de altas concentraciones de la citocina en diversos padecimientos por 
ejemplo, el ojo seco.  

METODOLOGÍA 
Producción del dominio vNAR a nivel matraz 
Se indujo la expresión del dominio vNAR empleando la cepa E. coli BL21(DE3) previamente transformada 
con los plásmidos recombinantes pComb3x y pACR2.1, respectivamente. El plásmidos se emplearon 
para electroporar 50 μL de células electrocompetentes de E. coli BL21(DE3) y 50 ng aproximadamente 
de plásmido previamente enfriado por 1 min en un tubo de 1.5 mL. Se electroporó empleando una celda 
de 0.2 cm previamente enfriada bajo las siguientes condiciones: 2.5 kV, 25 μF, 200 Ohm y 5 ms. Las 
células transformadas fueron recuperadas en 3 mL de medio de cultivo SOC e incubadas a 37 °C, 250 
rpm por 1 h. Se incubaron en un volumen final de 6 mL, ajustando el volumen con medio LB y 100 μg/mL 
de ampicilina, se incubó toda la noche a 37 °C y 250 rpm. De este pre-inóculo, se inocularon cultivos de 
25 mL de medio LB con 100 µg/mL de ampicilina a una proporción de 1/100 (relación preinóculo: cultivo 
final), monitoreando la DO600nm cada hora, hasta obtener una lectura de 0.7- 0.9. Una vez alcanzada esta 
densidad óptica, se agregó el inductor IPTG (Promega) a una concentración final de 1 mM y se incubó 
por 5 horas totales a 37 °C y 250 rpm. Se tomó una muestra representativa de 1 mL cada hora, durante 
las primeras 5 horas después de la inducción. Se monitoreó la DO600 y se graficaron los datos. Se empleó 
la fórmula de C1V1=C2V2 para ajustar el volumen de las alícuotas a la misma DO del tiempo 0 (T0) para el 
posterior análisis de las proteínas por SDS-PAGE al 12%. 

 
Se obtuvo el paquete celular por centrifugación a 13,000 rpm durante 10 minutos a 4 °C y se 
resuspendiendo el paquete celular en 100µL de solución de lisis (Tris-HCl 50 mM pH 7.5, NaCl 50 mM, 
PMSF 1mM) y mediante ultrasonido con pulsos de 10 segundos y 40 segundos de enfriamiento, 
repitiendo 3-5 veces. Se separaron las fracciones soluble e insoluble centrifugando por 15 minutos a 
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13,000 rpm a 4 °C, se separó la fracción soluble y se mezclaron 20 µL de la fracción soluble y 20 µL de 
buffer de carga 2X (Tris-HCl 65.8 mM pH 6.8, glicerol 26.3%, SDS 2.1%, azul de bromofenol 0.01%, 2-
mercaptoetanol 355 mM), posteriormente las muestras se calentaron durante 5 minutos a 94 °C. Las 
muestras de cada hora de cultivo se analizaron mediante SDS-PAGE al 12 %. El gel se corrió a 120 Volts 
constantes hasta que el frente de azul de bromofenol llegara a la base del gel. El gel se tiñó con solución 
de azul de Coomassie (1.25 g de azul de Coomassie G-250, 250 mL de metanol, 50 mL de ácido acético, 
200 mL de agua destilada) durante 30 min. Posteriormente, para visualizar las bandas de las proteínas se 
destiñó el gel con la solución de desteñido (250 mL de metanol, 62.5 mL de ácido acético, 312.5 mL de 
agua) hasta obtener el contraste deseado. 
 
Producción del dominio vNAR anti-TGF-β en biorreactor en proceso de lote agitado 
Una vez corroborada la expresión del anticuerpo vNAR, se seleccionó una clona de E. coli BL21(DE3) 
transformada con el plásmido recombinante pACR2.1-vNAR(T-1), se realizaron fermentaciones en 
biorreactor con un volumen de 2 L para producir una mayor cantidad de proteína. Se inocularon dos 
matraces de 500 mL conteniendo 100 mL de medio LB y ampicilina a una concentración final de 100 
g/mL, cada uno. Se incubaron toda la noche a 37 °C y 250 rpm. Al día siguiente, se verificó la DO600nm 
(aproximadamente 2.5) y se seleccionó un cultivo para inocular el biorreactor. Se agregó bajo 
condiciones de asepsia el antibiótico ampicilina (100 g/mL) y MgCl2 1mM, así como el inóculo de 40 mL 
procedente del matraz. Se realizó toma de muestras antes de inocular el biorreactor para usarla como 
blanco en las mediciones; después de la inoculación y cada dos horas de cultivo. Se analizó la DO600nm 
para verificar la cinética de crecimiento del cultivo y se continuó analizando hasta el final del mismo, 
después de 18 horas. El cultivo se creció a condiciones controladas de TOD (tensión de oxígeno disuelto) 
a 30%  10 (con respecto al valor de saturación en aire) con incrementos automáticos de velocidad de 
agitación; temperatura a 37 °C  1; agitación a 250–550 rpm (revoluciones por minuto) y pH de 7.4  1.  
 
El cultivo fue inducido a una DO600nm de 0.6, ya que es cuando el cultivo celular se encuentra en la fase 
exponencial. Se empleó el inductor IPTG a una concentración final de 0.5 mM, la inducción se llevó a 
cabo a una temperatura de 37 C por 18 horas, manteniendo todas las condiciones controladas.  
Una vez transcurridas las 18 horas, el cultivo celular fue centrifugado empleando una centrifuga 
Eppendorf 5417 R a 4,000 rpm a 4 C por 30 minutos en lotes de 50 mL. Se descartó el sobrenadante y el 
paquete se conservó a -20 C.  
 
Análisis del vector pACR2.1 durante el proceso de fermentación 
Para confirmar la permanencia del vector pACR2.1 en las células bacterianas durante todo el proceso de 
fermentación, se evaluó la calidad y cantidad del ADN plasmídico en E. coli BL21(DE3) a lo largo de una 
cinética de 5 horas de producción del dominio vNAR. Se realizó la toma de una muestra representativa a 
cada hora y se leyó la absorbancia a DO600nm, se ajustó la D0600nm respecto a la obtenida del tiempo 0, 
considerando un volumen de 2 mL. Se realizó extracción de ADN plasmídico mediante el uso del kit Pure 
Yield Miniprep System de Promega, se cuantificó mediante Nanodrop. Posteriormente, se evaluó la 
calidad del ADN plasmídico (500 ng por cada tiempo evaluado) mediante electroforesis en un gel 
preparado con 30 mL de agarosa al 1% con 3 μL SYBR® Safe 1000X (Invitrogen), durante 45 min a 80 
Volts. Los productos amplificados se visualizaron en un fotodocumentador (Gel Doc™ EZ System) 
exponiendo el gel a luz UV y se capturó la imagen. 
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Selección del método de extracción de proteínas 
Con el objetivo de determinar cuál método de extracción resultaba más apropiado para obtener la 
proteína, se realizó una comparación del método de extracción por ultrasonido (descrito en secciones 
anteriores), extracción por cuerpos de inclusión y extracción periplásmica por choque osmótico 
(siguiendo lo sugerido en The QIAexpressionistTM).  
 
En una placa de ELISA de 96 pozos, se colocaron por triplicado 50 L de la proteína obtenida por 
ultrasonido, cuerpos de inclusión y choque osmótico (25 μL de PPB y 25 μL MgSO4) y la placa se incubó 1 
hora a 37 °C. Posteriormente, se descartó la solución y los pozos se bloquearon con 150 L de leche 
descremada al 3%-TBS 1X incubando 1 hora a 37 °C. Los pozos se lavaron tres veces con Tween 0.05%-
TBS 1X. A cada pozo se le agregaron 50 L de anticuerpo anti-His (ROCHE) diluido 1:1,000 en leche 
descremada al 3%-TBS 1X, y la placa se incubó 1 hora a 37 °C. La placa se lavó tres veces con Tween 
0.05%-PBS 1X y se añadieron 50 L de sustrato para peroxidasa (ABTS 20 mg/mL, buffer de citratos 1X, 
H2O2 0.3%). La placa fue leída después de 20 minutos a 405 nm en un lector de ELISA (BioRad). 
 
Una vez analizados los resultados, se seleccionó el método de extracción de proteínas secretadas al 
espacio periplásmico mediante choque osmótico. Se analizaron ambos extractos por separado (PPB y 
MgSO4) para determinar en cuál de los extractos se recuperaba el vNAR y evitar correr el riego de diluir 
la proteína al unir ambos extractos. Se evaluaron 50 L de PPB y 50 L de MgSO4, con sus respectivos 
triplicados. El resto del ensayo se realizó bajo las mismas condiciones mencionadas anteriormente para 
ELISA. 
 
Purificación del dominio vNAR mediante cromatografía de afinidad a metales inmovilizados 
Se realizó la purificación del dominio vNAR mediante cromatografía de afinidad a metales inmovilizados 
(IMAC). La purificación se llevó a cabo utilizando la resina NiTa (Thermo Fisher Scientific). La etiqueta de 
seis histidinas del vNAR recombinante permitió la retención de la proteína para su purificación. La 
columna se lavó con 10 volúmenes de agua destilada y después fue equilibrada con 20 volúmenes de 
buffer de unión (20 mM de imidazol, 50 mM de fosfato monosódico, 300 mM NaCl), por otra parte, se 
preparó el extracto periplásmico (correspondiente a la solución de MgSO4 5mM) clarificando mediante 
centrifugación a 4°C y 10,000 rpm durante 30 minutos, posteriormente se filtró por membranas de 0.9 
mm de corte (manteniendo los extractos en frío en todo momento). Después, se ajustó la concentración 
de imidazol a 20 mM y pH 8. Posteriormente, se pasó por gravedad a través de la columna. Durante el 
desarrollo del proceso se monitoreó la absorbancia a 280 nm en un lector automático de micro placa 
para determinar el nivel de saturación de la resina. Se realizó un lavado de la columna con 20 mL de 
buffer de lavado (20 mM de imidazol, 50 mM de fosfato monosódico, 300 mM NaCl). Se realizó la 
elución en 5 fracciones, empleando el volumen de elución de 250 μL de buffer de elución (fosfato de 
sodio 50 mM, NaCl 300 mM, Imidazol 250 mM, pH 8) se tapó la columna y se dejó reposar 5 minutos 
entre cada una de las fracciones, transcurrido el tiempo se destapó la columna y las eluciones se 
colectaron en tubos estériles de 1.5 mL.  
 
Para el análisis de la purificación mediante SDS-PAGE, previamente se realizó la precipitación de 
proteínas de las muestras obtenidas en la purificación, se precipitaron 80 L de cada muestra 
empleando 15 μL de ácido tricloro-acético al 100% (TCA). Las muestras se incubaron toda la noche a 4°C  
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y se centrifugaron a 13, 000 rpm por 15 min a 4 °C. El sobrenadante se decantó y el paquete precipitado 
se lavó con 1 mL de acetona fría. Las muestras se centrifugaron bajo las mismas condiciones y se 
decantó el sobrenadante. El pellet se secó durante 5 minutos en termoblock (AccuBlock, Labnet) a 90 °C 
y se resuspendió en buffer 2x (Tris-HCl 125 mM pH 6.8, SDS 4%, glicerol 20%, -mercaptoetanol 10%, 
azul de bromofenol 0.004 %). Las muestras se incubaron por 5 min a 90 °C y posteriormente se 
incubaron en hielo y se sometieron a electroforesis en un gel de poliacrilamida al 12%. El gel se corrió a 
120 Volts constantes, hasta que el frente de azul de bromofenol alcanzó la base del gel. Posteriormente, 
los geles fueron teñidos durante toda la noche a temperatura ambiente y agitación constante 
empleando azul de Coomassie. Se destiñó el gel durante una hora utilizando una solución de desteñido 
(etanol 40%, ácido acético 10%, agua 50%) en constante agitación. Finalmente, para visualizar las 
bandas de las proteínas se destiñó el gel hasta obtener el contraste deseado. 
 
Cuantificación de la proteína empleando ácido bicinconínico (BCA) 
La proteína fue dializada contra PBS 0.5X y cuantificada empleando el kit Micro BCA protein assay 
(Thermo Scientific). Se interpolaron los resultados de absorbancia obtenidos de las eluciones para 
determinar su concentración con las absorbancias de los estándares de BSA conocidos. 
 
ELISA de reconocimiento de rhTGF-β1 por el dominio vNAR 
Se realizó un primer inmunoensayo ligado a enzima con la finalidad de evaluar la capacidad de 
reconocimiento del dominio vNAR (purificado y dializado) contra la isoforma TGF-β1 (Peprotech). En 
cada pozo, se colocaron 100 ng de la citocina TGF-1 considerando un volumen de 50 L en pozo de 
placa de ELISA. La placa se incubó durante 2 horas a 37 C. La solución fue descartada y la placa se 
bloqueó con 150 L de leche descremada al 3%-TBS 1X por 2 horas a 37 C. La solución se descartó y se 
lavaron los pozos con 200µL de solución TBS 1X-tween 20 al 0.05%, después se agregó en cada pozo 250 
ng de extracto periplásmico. La placa se incubó por una hora a 37 C. Los pozos se lavaron con 200 µL de 
solución TBS 1X-tween 20 al 0.05% y se agregaron 50 L de anticuerpo anti-His diluido 1:1,000 en 
solución de leche descremada 1%-TBS 1X y se incubó la placa por 2 h a 37 C. Los pozos se lavaron tres 
veces y se agregaron 50 L de solución de revelado TMB ELISA Reagent (Thermo Scientific). La placa se 
incubó a 37 C por 10 minutos y se analizó en espectrofotómetro Benchmark Microplate Reader 
(BioRad) a 405 nm. Se usó BSA 1%-TBS 1X como control negativo de reconocimiento.  
Como control positivo de reconocimiento se empleó el anticuerpo comercial anti TGF-β (T0438, Sigma) y 
su respectivo anticuerpo secundario conjugado con la enzima peroxidasa diluido 1:1,000 en solución de 
leche descremada 1%-TBS 1X. 
 
Evaluación de la capacidad de reconocimiento del dominio vNAR por el TGF-β activo empleando una 
muestra biológica 
Con el propósito de demostrar que el dominio vNAR anti-TGFβ presenta la capacidad de reconocimiento 
de la citocina en su forma activa, es decir, sin el péptido asociado a latencia (LAP), se analizó mediante 
Western blot el reconocimiento del dominio vNAR contra TGF-β presente en lágrimas humanas 
previamente acidificadas. De acuerdo a la literatura, se ha sugerido que TGF-β es el principal 
responsable en la patogénesis de enfermedades inflamatorias oculares proliferativas y degenerativas 
[5]. 
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Para realizar este análisis, se colectaron 4 mL de lágrimas, donadas por una persona sana, sin 
enfermedad ocular aparente. Las lágrimas se concentraron utilizando filtros para centrífuga Amicon 
Ultra-15 de 3,000 MWCO (hasta tener un volumen final de 2 mL). Las lágrimas se acidificaron utilizando 
ácido clorhídrico 1N hasta llevarlas a un pH de 3 y se incubaron durante 1 hora a temperatura ambiente, 
con el fin de activar a la citocina TGF-β. Terminado el tiempo de incubación se neutralizaron con NaOH 
1N. 
Se realizó un gel de poliacrilamida al 12%, en el que se cargaron 50 μL de proteína total de lágrima 
concentrada mezclada con 50 μL de buffer de carga SDS-PAGE 2X. La muestra se desnaturalizó a 95 °C 
por 10 minutos. Se realizaron la corrida electroforética y la electrotransferencia de acuerdo a los 
parámetros descritos anteriormente. La membrana se bloqueó 2 horas a temperatura ambiente con 
agitación constante en solución de bloqueó (leche 5%–PBST). Se descartó la solución y la membrana se 
colocó toda la noche a 4 C en leche descremada 3%–PBST conteniendo 0.0875 μg/mL de anticuerpo 
vNAR anti-TGF-β. La membrana se lavó con PBS 1X–Tween 0.05% y se colocó toda la noche a 4 C en 
leche descremada 3%–PBS 1X–Tween 0.05% conteniendo el anticuerpo anti-His en dilución 1:1,000. Se 
realizaron 3 lavados de 5 minutos con PBST y se reveló utilizando HRP Development Color (BioRad). Se 
capturó la imagen empleando fotodocumentador. 
 
Micro aglutinación con partículas de látex 
Los ensayos de aglutinación son considerados inmunoensayos basados en la reacción antígeno-
anticuerpo. Durante el desarrollo del presente trabajo se realizaron dos ensayos de acoplamiento 
covalente, del TGF-β1 a partículas de látex modificadas con –NH2 (AP-6010, Spherotech) y –COOH 
(L3280, Sigma). Estos ensayos se realizaron en paralelo de acuerdo al procedimiento que se describe a 
continuación (Figura 1). 
 
Se emplearon 40 μL de partículas de látex al 5% w/v y fueron diluidas con 100 μL de buffer MES (10mM, 
pH 7.8) en un tubo de 1.5 mL de capacidad, se mezclaron en vórtex durante 1 min a máxima velocidad y 
después fueron sedimentadas por centrifugación a 14,000 rpm durante 5 min, se descartó el 
sobrenadante con ayuda de una micro pipeta. Para la funcionalización de las partículas, éstas se 
resuspendieron en 100 μL de buffer MES/EDC (10mM MES, 2% EDC, pH 8), se agitaron vigorosamente 
con ayuda de vórtex a máxima velocidad durante 2 minutos. Posteriormente, se añadieron 6.25 μg de 
TGF-β1 (Peprotech) en un volumen de 100 μL de buffer MES (10mM, pH7.8) y se agitaron en oscilador a 
temperatura ambiente durante 4 horas. Una vez finalizado este periodo de incubación, se centrifugaron 
las partículas a 14,000 rpm durante 5 min y se descartó el sobrenadante por pipeteo. Las partículas 
conjugadas por acoplamiento covalente al TGF-β1 se re-suspendieron en 200 μL de PBS 0.5X y se 
almacenaron a 4 °C hasta su uso. Para la formación del complejo primario en donde el TGF-β1 es 
reconocido por el dominio vNAR, se realizaron tres mezclas independientes en relación 1:1: a) 10 μL de 
partículas + 10 μL de vNAR (0.6mg/mL), b) control positivo: 10 μL de partículas + 10 μL de IgG anti TGF-β 
(0.6mg/mL T0438, Sigma) y c) Control negativo: 10 μL de partículas + 10 μL de EDC 0.2%. Se incubó la 
placa con las mezclas durante 10 minutos a temperatura ambiente. Para la formación del complejo 
secundario, se empleó un anti-His (para el reconocimiento del dominio vNAR) y un anti-ratón (para el 
reconocimiento del control positivo) diluidos 1:100 en buffer PBS 1X, pH 7.4. Se realizó una incubación a 
temperatura ambiente durante 10 minutos y se observó al microscopio. 
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Figura 1. Esquema de acoplamiento covalente del TGF-β1 a las partículas de látex. a) Partículas 
modificadas con –COOH (L3280, Sigma) que unen al –NH2 del TGF-β1, b) Partículas modificadas con –
NH2 (AP-60-10, Spherotech) que unen al –COOH del TGF-β1. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
Producción del dominio vNAR a nivel matraz  
Una vez determinada la presencia del inserto de interés en el vector recombinante de la clona 7, se 
realizó una electroporación de células E. coli BL21 (DE3) para el desarrollo de una cinética de expresión 
del dominio vNAR anti-TGF-β contenido en los vectores recombinantes pComb3X y pACR2.1 
respectivamente. El lisado total de las fracciones correspondientes al espacio periplásmico tomadas en 
diferentes tiempos post-inducción se analizaron mediante un SDS-PAGE al 12%. 
 
De acuerdo a la Figura 2a, se puede observar que existe un aumento en la expresión de la proteína a 
partir de la tercera y quinta hora después de haber realizado la inducción, además se sugiere que el 
plásmido pACR2.1 favorece la expresión del dominio vNAR en comparación con el vector pComb3X. 
Adicionalmente, se evaluó la proteína obtenida a las 5 horas post-inducción con IPTG para la 
inmunodetección del dominio vNAR mediante el reconocimiento de la etiqueta de histidinas (Figura 2b). 
Se corroboró la presencia del dominio vNAR de aproximadamente 16 kDa al emplear ambos vectores de 
expresión sin embargo, la señal obtenida al analizar el vector pComb3X es menor en comparación con la 
señal obtenida al evaluar el vector pACR2.1, lo que sugiere que la expresión de la proteína recombinante 
es mejor al emplear el vector pACR2.1. 
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Figura 2. Análisis de la cinética de expresión del dominio vNAR anti TGF-β en los vectores: pACR2.1 y 
pComb3X. a) Análisis en SDS-PAGE 12%, teñido con azul de Coomassie. MPM: marcador de peso 
molecular, T0: tiempo 0 horas de inducción, T1, T3, T5: Tiempo a 1, 3 y 5 horas después de la inducción, 
respectivamente, b) Inmunodetección de dominio vNAR expresado en dos sistemas de expresión. MPM: 
Marcador de peso molecular Precision plus Protein Dual Color (BioRad), pACR2.1: dominio vNAR 
expresado empleando el vector pACR2.1 y pComb3X: dominio vNAR expresado empleando el vector 
pComb3X. c) Cinética de crecimiento de cepa E. coli BL21 (DE3) con los vectores pComb3X (color verde), 
pACR2.1 (color azul) y sin inserto de interés (color amarillo). 
 
Producción del dominio vNAR en biorreactor 
Se graficaron las condiciones físicas (Figura 3a) que fueron monitoreadas en el biorreactor durante el 
proceso de fermentación conteniendo el cultivo de la cepa E. coli BL21 (DE3) que expresa el dominio 
vNAR anti-TGF-β. Las condiciones de TOD (30%), pH (7.4) y temperatura (37°C) fueron controladas 
exitosamente durante todo el proceso de fermentación. Sin embargo, al realizar el escalamiento a 
biorreactor, deben considerarse modificaciones que permitan aumentar la producción del dominio 
vNAR, por ejemplo: a) determinar si la translocación del dominio vNAR anti-TGF-β al espacio 
periplásmico (Figura 3b), produce un efecto tóxico para E. coli, b) confirmar que el vector pACR2.1 se 
mantiene en la célula bacteriana durante todo el proceso de fermentación, ya que debido al tiempo de 
replicación que muestra la cepa en el escalamiento del proceso, se aumenta considerablemente el 
tiempo necesario para producir una buena cantidad de proteína recombinante. Con el objetivo de 
considerar los puntos anteriormente mencionados se realizó la evaluación del plásmido recombinante 
durante el bioproceso de producción del dominio vNAR realizado en las mismas condiciones descritas. 
En la Figura 3c-d, se muestra el resultado obtenido del análisis del plásmido recombinante en diferentes 
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tiempos post-inducción. En donde se puede observar que la calidad del plásmido pACR2.1 se mantiene 
durante todo el proceso de fermentación. La curva de crecimiento (Figura 3e) observada presentó un 
tiempo de duplicación de 2 horas. 

 
Figura 3. Análisis del ADN plasmídico procedente de E. coli BL21 (DE3) a lo largo de una cinética de 5 
horas de producción del dominio vNAR. a) Gráfico de los parámetros controlados durante el bioproceso, 
b) SDS-PAGE al 12% teñido con azul de Coomassie, SP: Proteína sin purificar, MPM: Marcador de peso 
molecular Precision Plus Protein Dual Color (BioRad), NR: No retenido en columna, L1: Lavado 1, E1-E5: 
Fracciones de elución. c) Gel de agarosa 1% teñido con Sybr Safe. E. Escalera 100-1000 pb. T0-5: Tiempo 
en horas pos-inducción. d) cuantificación del ADN plasmídico obtenido en los distintos tiempos post-
inducción. e) Cinética de crecimiento de E. coli BL21 (DE3) durante la inducción de expresión del 
dominio vNAR en biorreactor. 
 
Selección del método de extracción 
Con el objetivo de seleccionar el método óptimo para extracción de proteína, se realizó una ELISA de 
expresión del dominio vNAR obtenido por extracción periplásmica, cuerpos de inclusión y ultrasonido. 
En la evaluación se analizaron también diferentes tiempos de recuperación de la proteína para 
corroborar cual es el tiempo ideal para detener el proceso de fermentación. 
 
En este análisis, se emplearon muestras obtenidas a las 4 y 18 horas post-inducción para corroborar que 
es posible obtener proteína de acuerdo con lo observado en la Figura 4, como resultado fue posible 
recuperar aproximadamente la misma cantidad de proteína a las 4 y 18 horas. Además, el método de 
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extracción por choque osmótico permite obtener prácticamente la misma cantidad de proteína en 
comparación con la obtenida mediante cuerpos de inclusión, de tal forma que para el desarrollo de este 
proyecto, se decidió procesar los paquetes celulares mediante el método de extracción periplásmica por 
choque osmótico, ya que este método permite recuperar proteína de forma soluble e involucra menos 
pasos de manipulación de la proteína, al no ser necesarios pasos posteriores de plegamiento de la 
proteína y por lo tanto es un método más económico. 
 
Se realizó una ELISA del dominio vNAR anti-TGF-β para determinar si al realizar la extracción 
periplásmica por choque osmótico, la proteína era recuperada en la solución PPB o en la solución de 
MgSO4 5mM. Con base en lo observado en el gráfico de la Figura 4, se sugiere que la proteína vNAR 
queda contenida, en su mayoría, en la solución de MgSO4, por lo tanto las purificaciones posteriores se 
realizaron empleando únicamente ésta solución. 
 

Figura 4. a) Comparación de los métodos de extracción de proteína. Proteína obtenida mediante 
extracción periplásmica (color azul), proteína obtenida por cuerpos de inclusión (color verde), proteína 
obtenida por sonicado (color amarillo), el control positivo se muestra de color gris (proteína  
recombinante con etiqueta de histidinas como control de reacción colorimétrica). b) Análisis de las 
fracciones de la extracción de proteína de extracto periplásmico. PPB: Solución al 20% de sacarosa (color 
azul), MgSO4: Solución de Sulfato de magnesio 5mM (color verde). 
 

Purificación del dominio vNAR mediante cromatografía de afinidad a metales inmovilizados 
La proteína extraída, se purificó por cromatografía de afinidad a metales inmovilizados de acuerdo al 
protocolo descrito por el fabricante de la resina Ni-NTa (Thermo Fisher Scientifc) y se analizó mediante 
geles de poliacrilamida al 12%. 

a) b) 
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Figura 5. Condiciones de purificación. a) SDS-PAGE al 12% teñido con azul de Coomassie, SP: proteína sin 
purificar, MPM: Marcador de peso molecular Precision Plus Protein Dual Color (BioRad), NR: No retenido 
en columna, L1: Lavado 1, E1-E5: Fracciones de elución. b) Monitoreo del proceso de purificación 
mediante lecturas de absorbancia a 280 nm. 
 
El proceso de purificación permitió la recuperación de proteína en la primera fracción de elución (E1), la 
cual se dializó y cuantificó mediante micro BCA para ser empleada en los ensayos de reconocimiento.  
 
Ensayos de reconocimiento del dominio vNAR hacia el TGF-β1 
Para determinar si el dominio vNAR presenta la capacidad de reconocer a la isoforma 1 de la citocina 
recombinante humana TGF-1, se empleó un inmunoensayo ligado a enzima.  
 

 
Figura 6. Ensayos de reconocimiento de TGF-β1. a) ELISA de reconocimiento de la isoforma rhTGF-β1 por 
el dominio vNAR (color azul), Ctrl (+): control positivo IgG comercial (T0438, Sigma) (color gris), Ctrl(-): 
control negativo BSA 1%-PBS 1X. Ensayos de reconocimiento de TGF-β presente en lágrimas humanas; b) 
SDS-PAGE 12% de proteína total obtenida de lágrima humana, gel teñido con azul de Coomassie, c) WB: 
proteína total obtenida de lágrima humana reconocida por el dominio vNAR, d) WB de proteína total 
obtenida de lágrima humana reconocida por el anticuerpo comercial T0438 (Sigma) (control +).  
 
Los resultados mostrados en la Figura 6, indican que el dominio vNAR tiene la capacidad de reconocer a 
la isoforma 1 de la citocina TGF-β, coinciden con lo reportado por Camacho-Villegas (2012) [6] y 
Martínez-Olivares, (2014) [7] que indican que el anticuerpo vNAR anti-TGF-β expresado en E. coli  y P. 
pastoris respectivamente, tiene la capacidad de reconocer a las 3 isoformas de TGF-β de mamífero. 
Debido a que las tres isoformas de esta citocina presentan una homología estructural y respecto a su 
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función biológica del 60 al 80% [8], se esperaría que el anticuerpo expresado en este proyecto tuviera la 
capacidad de reconocer las isoformas 2 y 3 sin embargo, deben realizarse otros experimentos que 
permitan comprobarlo. 
 
Así mismo, mediante Western blot se demostró que el dominio vNAR presenta la capacidad de 
reconocer al TGF-β activo presente en lágrimas humanas muestra un SDS-PAGE 12% que fue teñido con 
azul de Coomassie y se puede apreciar una banda con señal en ~15KDa que corresponde al monómero 
de TGF-β presente en lágrimas humanas y a un conjunto de proteínas de pesos moleculares similares. Se 
conoce que los niveles de expresión del TGF-β en condiciones basales son extremadamente bajos y que 
incluso se requiere que se inicie un proceso inflamatorio para que la expresión de la citocina aumente a 
fentogramos, debido al reclutamiento de monocitos y linfocitos [9]. La Figura 6c, muestra la 
inmunodetección del TGF-β empleando el dominio vNAR como anticuerpo primario y un Ab anti-His 
como anticuerpo secundario. En la Figura 8d, se muestra el resultado de la detección del TGF-β 
mediante el anticuerpo comercial, T0438 (Sigma) como control positivo del reconocimiento de la 
citocina. 
 
Estos resultados incrementan el potencial terapéutico que presenta el dominio vNAR anti TGF-β al 
convertirse en un prometedor agente terapéutico para ralentizar y/o detener el daño epitelial ocular 
observado en los procesos de inflamación crónicos y graves de la superficie ocular como el Síndrome de 
ojo seco (SOS), pterigium, queratoconjuntivitis atópica (AKC, por sus siglas en inglés) o 
queratoconjuntivitis vernal (VKC, por sus siglas en inglés) en los cuales se ha encontrado una 
sobreexpresión del TGF-β [10,11]  
 
Micro aglutinación con partículas de látex 
Se realizaron ensayos de micro aglutinación con micropartículas de látex a las cuales se les acopló 
rhTGF-β1 vía amina (-NH2) y vía carboxilo (-COOH), respectivamente. Se observó aglutinación 
macroscópica en el uso del dominio vNAR (Figura 7a) y del control positivo (Figura 7c) lo que sugiere que 
es posible reconocer al TGF-β1 que ha sido unido covalentemente vía amina a las partículas de látex, 
empleando el dominio vNAR y que por lo tanto éste conserva su actividad biológica. La ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.a y d muestra el resultado de la aglutinación de partículas de látex 
modificadas con carboxilato que fueron acopladas covalentemente con rhTGF-β1 vía amina. Este efecto 
fue ocasionado por la formación de los complejos primario y secundario mediante el uso del dominio 
vNAR (0.6μg/μL) y un anti-His (diluido 1:100 en PBS 0.5x, pH7.4) 
 
Al analizar el reconocimiento del TGF-β1 que fue acoplado vía carboxilo a las partículas de látex, fue 
posible observar aglutinación al emplear el dominio vNAR y el anti-TGF-β. Se observan los controles 
positivos empleados en ambos ensayos de aglutinación, encontrando que el anti-TGF-β comercial 
(T0438, Sigma) puede formar aglutinaciones más prominentes en comparación con el efecto detectado 
para el dominio vNAR. Este resultado puede ser atribuido a: 1) la diferencia de tamaños, siendo el anti-
TGF-β comercial una IgG monoclonal de 150 kDa, mientras que el dominio vNAR es aproximadamente 
11 veces más pequeño además y 2) el anticuerpo comercial tiene dos sitios de reconocimiento mientras 
el vNAR solo tiene uno. 
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Figura 7. Ensayo de aglutinación con partículas de látex modificadas con –NH2. funcionalizadas con 
rhTGF-β1 por acoplamiento covalente vía carboxilo. a) Formación del complejo primario y secundario 
mediante el uso del dominio vNAR (0.6μg/μL)/Ab Anti His 1:100, b) Control negativo: Perlas (AP-60-10, 
Spherotech) con 0.2% w/v de EDC-PBS 0.5X, c) Control positivo: formación de complejos primario y 
secundario mediante el uso de una IgG anti TGF-β (0.6μg/μL de T0438 de Sigma)/Ab Anti ratón 1:100. 
 
CONCLUSIONES 
Se ha demostrado que es posible aislar anticuerpos de dominio sencillo vNAR partiendo de tiburones no 
inmunizados y que éstos anticuerpos poseen capacidad de reconocimiento y una alta afinidad por su 
antígeno [12]. El anticuerpo vNAR empleado para el desarrollo del presente trabajo, representa una 
opción atractiva de inmunoterapia para enfermedades en donde existe una desregulación del TGF-β, así 
como de diagnóstico in situ y ex vivo en enfermedades asociadas a la desregulación de la citocina. Como 
se mencionó en la sección de resultados, el anticuerpo vNAR anti-TGF-β, posee la capacidad de 
reconocer a la isoforma rhTGF-β1 y a la citocina presente en muestras biológicas. Cabe mencionar que 
debido al alto porcentaje de similitud entre las tres isoformas del TGF-β, se sugiere que el dominio vNAR 
tiene la capacidad de reconocer a las isoformas TGF-β2, -β3 lo cual podría ampliar sus aplicaciones. Sin 
embargo, es necesario realizar experimentos adicionales para determinar si el anticuerpo presenta 
preferencia por el reconocimiento de alguna de las isoformas del TGF- β, así como para determinar la 
capacidad de neutralización in vitro e in vivo. 
 
REFERENCIAS 
[1] A. Navarro, “Maduración in vitro de la afinidad del fragmento vNAR anti-VEGF165”. Tesis de 

Maestría, Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Ensenada, 
Baja California, 2012. 

[2] S. Greenberger, E. Boscolo , I. Adini, J.B. Mulliken and J. Bischoff, ¨Corticosteroid suppression of 
VEGF-A in infantile hemangioma-derived stem cells.¨ The New England Journal of Medicine, vol. 
362, pp. 1005–1013, Mar 2010. 

[3] R. Bojalil et al, ¨Anti-tumor necrosis factor vNAR single domains reduce lethality and regulate 
underlying inflammatory response in a murine model of endotoxic shock.¨ BMC Immunology, 
vol. 2, pp. 14-17, Apr 2013. 

 [4] O. Fajardo, “Generación de un anticuerpo bi-específico anti-CD19 y CD16 mediador de 
citotóxicidad tumoral CD16 dependiente”. Tesis Doctoral. Universidad Autónoma de Nuevo 
León, Monterrey, Nuevo León, 2014.  



 

1024 
 

[5] M. J. Benito Almazán, “Papel del factor de crecimiento transformante beta (TGF-β) y eficacia de 
moléculas inhibidoras en la respuesta inflamatoria de la superficie ocular”. Tesis Doctoral. 
Universidad de Valladolid, España, 2012. 

[6] T. A. Camacho-Villegas, ¨Anticuerpos de dominio sencillo y quimérico de tiburón neutralizantes 
de citocinas humanas.¨ Tesis de Doctorado. Universidad Autónoma de Baja California, Ensenada, 
Baja California, 2012. 

[7] C.E. Martínez- Olivares, ¨Purificación y evaluación citotóxica de un anticuerpo tipo vNAR 
neutralizante de TGF-β, aislado del tiburón Heterodontus francisci.¨ Tesis de Maestría. Centro de 
Investigación y Educación Superior de Ensenada. Ensenada, Baja California, 2014. 

[8] U. Bartram, C. P. Speer, ¨The Role of Transforming Growth Factor in lung development and 
disease.¨ CHEST Journal, vol. 125, pp. 754-765, Feb 2004. 

[9] R. Hernández-Pando, ¨Participación del factor de transformación tumoral β en la regulación de 
la inflamación y la respuesta inmunológica.¨ Gac. Méd. Méx. vol. 139, num. 2, pp. 135-138, 
2003. 

[10] C. Fang, ¨Elucidating the regulatory mechanisms of pterygium.¨ Doctoral Thesis. School of 
Biological Sciences, University of East Anglia, Norwich, United Kingdom, 2013.  

[11] M.J. Benito Almazán, V. Calder,  R. M. Corrales, C. García-Vázquez, N. Srihari, J. M. Herreras, M. 
E. Stern, M. Calonge, A. Enríquez-de-Salamanca, “Effect of TGF-β on ocular surface epithelial 
cells.¨ Experimental Eye Research, vol. 107, pp. 88-100, Feb 2013. 

[12] S. Nuttall, et al, ¨A naturally occurring NAR variable domain binds the Kgp protease from 
Porphyromonas gingivalis.¨ FEBS Lett, vol. 516, pp. 80-86, Apr 2002. 

 
 



 

1025 
 

 
EFECTO DEL ACEITE DE SEMILLA DE Prunus serotina var. capuli en UN MODELO DE RATÓN DIABETICO. 
 
Aguilera-Arana, M.A., Meza-Carmen, V., Nava-Barrios, L.M., *Ortiz-Alvarado, R. 

 
Cuerpo Académico de Fisiopatologías-211, Fac. de Químico Farmacobiología de la Universidad 
Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, Calle Tzintzuntzan No. 173 Col. Matamoros. 
 
*Autor para correspondencia: rortizalvarado@gmail.com 
 
Área del conocimiento: Química Farmacobiológica 
 
RESUMEN 
Las enfermedades de tipo no infeccioso como la Diabetes Mellitus, en la actualidad poseen un alto 
componente de control respecto al uso de medicamentos hipoglicemiantes como los derivados de las 
sulfonilureas (glibenclamida), que tienen el inconveniente de inducir una dislipidemia, secundaria. Por lo 
que el control dietético es fundamental en el éxito terapéutico de la enfermedad sin consecuencias 
como la dislipidemias. Por lo que el uso de compuestos nutraceuticos de origen natural en la dieta es 
una opción. De esta manera, se administró a dos grupos de ratones de la cepa Balb-c, inducidos al 
modelo de diabetes mellitus 1, por uso de estreptozotocina (150mg/kg de peso) la dieta AING-93 
modificada con aceite proveniente de P. serontina var. capuli, al 4% de la composición original. 
Obteniendo después de 14 días de tratamiento, una disminución en la concentración de colesterol 
sérico del 47.3% en el grupo tratado con la dieta modificada por el aceite de semilla de capulin, no 
observando un cambio significativo en la fracción de trigilceridos séricos en los animales sometidos al 
tratamiento dietético modificado respecto a los animales con la dieta estandard. Cabe mencionar que el 
aceite de semilla de P. serótina var. Capulí contiene Ácido linoleico 57.8%, Oleico 28.5% y ácido linoleico 
7.2%. En su forma cis. De esta manera el presente trabajo establece en un modelo animal de Diabetes 
Mellitus de tipo1 que el aceite de semilla de capulín puede tener un efecto hipocolesterolemiante 
especifico en una dieta modificada, lo cual puede ser la base de tratamientos terapéuticos específicos 
para enfermedades con un componente metabólico como la Diabetes Mellitus. 
 
Palabras clave: Nutraceuticos, Prunus serotina, Diabetes Mellitus de tipo 1. 
 
INTRODUCCIÓN 
El actual modelo económico impacta diferentes órdenes entre ellos el cultural y el patrón de conducta 
alimentaria, en donde México no está exento a esta dinámica mundial, una manera de monitorear el 
desarrollo de nuestro estado es por medio del Índice de Desarrollo Humano (IDH) de acuerdo a los datos 
obtenidos del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) el cual es un indicador donde 
se resumen los logros promedio en tres dimensiones: salud, educación e ingreso, el estado de 
Michoacán se encuentra en el lugar 29 de los 32 estados de la Republica  con un valor de 0.700 de IDH 
en salud para el año 2012 en educación ocupamos  la posición 30 así como el índice de desarrollo el 
lugar 26, se considera que cada una de estas dimensiones representa una capacidad fundamental 
necesaria para que las personas puedan disfrutar de una vida que consideren valiosa, existe un apartado 
en el análisis de IDH donde los estados se comparan con diferentes países en el mundo y por el nivel de 
salud, desarrollo y educación Michoacán es comparado con Suriname un país de Sudamérica  colindante 
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con Brasil, siendo este uno de los principales problemas ya que nuestro modelo económico no es 
sustentable así como la educación en el estado ya que, en 2009 y 2013, Guanajuato fue el estado que 
más avanzó en educación secundaria y primaria; mientras tanto, Oaxaca y Michoacán muestra fallas 
graves encontrándose Michoacán en el lugar 31 de los 32 estados de la República Mexicana, la 
organización atribuye los niveles “graves” a que toda acción educativa, entre los procesos de 
certificación docentes “boicoteada”, deduce que cualquier niña, niño o joven que viva en Michoacán se 
enfrenta a un “desalentador futuro educativo”, por lo que le vendría mejor emigrar a otra entidad o 
apoyarse en el respaldo familiar para desarrollar su potencia, aunque no es el único motivo de migración 
ya que el bajo desarrollo hacen que las familias completas migren en busca de nuevas y mejores 
oportunidades en diferentes ámbitos, así como el acceso a la salud de manera equitativa, la oportunidad 
de tener una alimentación saludable, ya que en el país y en el estado no hay desnutridos, hay 
malnutridos lo que nos provoca tener una alta incidencia de enfermedades crónico degenerativas que 
podríamos prevenir (2). 
 
Las enfermedades crónico-degenerativas son las principales causas de mortalidad en México, 
ubicándose en primer lugar la Diabetes Mellitus, en segundo las enfermedades isquémicas del corazón, 
en tercero las cerebro-vasculares, y en cuarto las crónicas del hígado. “Todos estos padecimientos, están 
muy relacionadas con la obesidad y con el síndrome metabólico”. (Dra. Gloria Ruiz Guzmán, 
investigadora del Laboratorio de Investigación Clínico-Epidemiológica UAM). 
 
El principal componente del síndrome metabólico es la obesidad central abdominal asociada con un 
patrón desfavorable del perfil de lípidos y alteraciones en el metabolismo de la glucosa, que se 
acompañan de un incremento en la incidencia de hipertensión arterial y Diabetes Mellitus tipo 2, 
enfermedad cardiovascular y cerebro-vascular (3). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Los materiales utilizados fueron obtenidos de Rubus fruticosus (Zarzamora) colectada en el municipio de 
Ziracuaretiro, la cual no cumplió  las especificaciones de exportación. Se separó la fracción los sólidos y 
líquida, en este caso en que nos interesa en el sólido se seca a 47°C por 36 horas y se separó la semilla, 
se sometió a trituración, posteriormente el proceso para extraer los ácidos grasos por un método de 
extracción en este caso utilizamos en método de extracción Soxhlet, una vez obtenidos la fracción 
lípidica ácidos grasos se realiza un análisis del perfil de ácidos grasos por cromatografía de gases o 
Resonancia Magnética Nuclear. Con el aceite obtenido se diseñó la dieta basada en la dieta estandar 
DIETA AIN-93G, para roedores, ratón Mus musculus, y se les adminsitró la dieta modificada a ratones 
inducidos a diabetes mellitus tipo 1 con la administración de estreptozocina a una concentración de 150 
mg/Kg de peso, la administración de la dieta se realizó por 14 días al termino del tratamiento se 
determinaron los parámetros correspondientes a perfil de lípidos, como son colesterol total y 
triglicéridos en sangre de los animales tratados con la dieta modificada en base a los ácido grasos 
poliinsaturados provenientes de la semilla de R. fruticosus, los resultado se analizaron de manera 
estadística y se determinaron las desviaciones estándar correspondientes. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Una vez analizadas todas nuestras muestras, en sangre para Colesterol Total y Triglicéridos se 
obtuvieron los siguientes resultados. 
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En la Figura No. 1 se observa la concentración de colesterol  total para el grupo de animales control 
inducidos con diabetes mellitus de tipo 1, sometidos a la dieta estandar AING-93 un valor de 164.5 
mg/dl y una desviación estándar de ± 35.94, en el caso del grupo tratado con el dieta experimental con 
aceite de semilla de zarzamora y acidos grasos poliinsaturados se mostró una concentración de  60.44 
mg/ dl y una deviación estándar de ± 7.59, para una N= 5, individuos, para cada tipo de tratamiento, por 
lo que se establece un diferencia significativa para el tratamiento dietético, en el caso de colesterol en 
los animales con diabetes mellitus de tipo 1 indicido con estreptozotocina. 

 
Figura 1.  Concentración de Colesterol total en mg/dL, en suero de ratones  de inducidos a Diabetes 
mellitus de tipo 1, con estreptozocina, dieta control y dieta modificada con acidos grasos poliinsatirados 
y fibra al 15%, proevenientes de la extracción y aislamiento de R. fruticosus. N=5 individuos tratados 
para cada grupo 
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En la Figura No. 2 se observa la concentración de trigliceridos para el grupo de animales control 
inducidos con diabetes mellitus de tipo 1, sometidos a la dieta estándar AING-93 un valor de 105.0 
mg/dl y una desviación estándar de ± 21.35; en el caso del grupo tratado con el dieta experimental con 
aceite de semilla de zarzamora y ácidos grasos poliinsaturados mostraron una concentración de 
157.91 mg/ dl y una deviación estándar de ± 61.25, para una N= 5, individuos, para cada tipo de 
tratamiento, por lo que se establece que no existe una diferencia significativa para el tratamiento 
dietético, en el caso de los triglicéridos en los animales con diabetes mellitus de tipo 1 inducido con 
estreptozotocina. 
 
Tabla No. 1.  Perfil lípidico en suero de ratones control y tratados con la dieta modificada con ácidos 
grasos poliinsaturados de semilla de R. fruticosus. 
Tipo de Tratamiento  Parámetrode Colesterol en mg 

/dL  
ParámetrodeTriglicéridos en 
mg /dL  

Grupo Control (tratado conSTZ) 
DietaEstándar AING-93. 

164.5  ±35.94  
N=5 

105.0   ±21.35  
N=5 

Grupo tratado con STZ, Dieta15% de fibra 
R. fruticosus. 

60.44  ±7.59  
N=5 

157.91    ±61.125 
N=5  

 
CONCLUSIONES 
Se observó una disminución significativa en la concentración de colesterol en los animales inducidos 
para Diabetes Mellitus de Tipo1, tratados con la dieta modificada al 4% de aceite proveniente R. 
fruticosus y 15% de fibra proveniente de R. futicosus. No así una diferencia significativa en los valores de 
triglicéridos. Por lo que se puede establecer que existe un efecto hipocolesterolemiante especifico de la 
dieta modificada con ácidos grasos poliinsaturados prevenientes de semilla de R. fruticosus en un 
modelos de diabetes mellitus de tipo 1. 
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RESUMEN 
La toxoplasmosis es una zoonosis parasitaria distribuida a nivel mundial. En México uno de cada cinco 
individuos inmunocompetentes presenta Toxoplasmosis aguda. Los gatos y otros felinos son el huésped 
definitivo del parásito (Toxoplasma gondii), siendo la principal fuente de infección para los seres 
humanos. A pesar de que la toxoplasmosis, se ha reportado como causa importante de morbilidad y 
mortalidad en diversos países; las pruebas de laboratorio para su detección no se realizan 
rutinariamente. En México, la epidemiología de la infección por T. gondii ha sido pobremente explorada. 
El presente estudio tiene por objetivo determinar la seroepidemiología de la infección por Toxoplasma 
gondii en donadores de sangre del estado de Sonora. Utilizando un cuestionario validado, se obtuvieron 
los datos sociodemográficos y epidemiológicos de los participantes. El estudio clínico de las muestras 
sanguíneas se realizó evaluando 408 muestras de suero por ELISA para determinar la presencia de 
anticuerpos IgG e IgM anti-Toxoplasma gondii. Se obtuvo un total de 55 pacientes positivos para IgG 
(55/408, 13.5%) y 12 positivos para IgM (12/408, 2.94%; 12/55, 21.8%). La seroprevalencia de 
anticuerpos anti-Toxoplasma gondii en donadores de sangre en el estado de Sonora, se encuentra por 
debajo de la media nacional (28.0 - 43.1%).  
 
Palabras clave: Toxoplasma gondii; epidemiologia; seroprevalencia. 
 
INTRODUCCIÓN 
El parásito Toxoplasma gondii causa infecciones en todo el mundo [1]. La infección por T. gondii en 
humanos es generalmente asintomática y autolimitada [2]. Sin embargo, algunas personas pueden 
desarrollan manifestaciones clínicas de toxoplasmosis caracterizadas por la presencia de adenopatías, 
manifestaciones oculares y del sistema nervioso central [1-3]. La Toxoplasmosis es una enfermedad que 
ha sido descuidada en el país, debido a que ha sido fácil pasar desapercibido algo que causa impacto 
“esporádicamente”. En 2014, México presentó 114 casos de Toxoplasmosis formalmente registrada 
según la Dirección General de Epidemiología (DGE), de los cuales 14 se presentaron en niños menores 
de cuatro años y 76 se presentaron entre 15 y 44 años, siendo Guerrero, Oaxaca y Campeche los estados 
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más afectados en ese orden [4]. Sin embargo, los portadores asintomáticos, son cuantiosos y se estima 
que alrededor de un tercio de la población mexicana ha sido expuesta al agente patógeno, en mayor 
proporción en los estados más necesitados y de clima más húmedos del país [4-5]. Éstos, sujetos 
representan potenciales víctimas y además vectores de la enfermedad. 
 
Se estima que sólo uno de cada cinco individuos inmunocompetentes con Toxoplasmosis aguda, 
presenta sintomatología y posteriormente el parásito se enquista para generar la etapa crónica [6]. En 
este último caso, es importante la vigilancia de los pacientes susceptibles que en dado caso puedan 
desarrollar una reactivación de la infección a posteriori. Mientras que, en el primero, la relevancia 
estriba en que la transmisión por vía hematógena es posible en casos en que el donador curse una 
infección aguda y asintomática en el momento de la captación de sangre y por lo tanto existan 
taquizoítos en la unidad transfundida [7].  
 
Ante la conocida posibilidad de transmisión de Toxoplasmosis por vía hematógena, es importante 
analizar la prevalencia y el riesgo de transmisión que existe en México en relación con este acto 
cotidiano en las instituciones de salud [8]. En este tema, nuestro país sigue a tientas, debido a la escasez 
de información que nos permita un panorama fiel del riesgo de transmisión de Toxoplasmosis por 
transfusión sanguínea [9-10]. 
 
El presente trabajo, es uno de los primeros estudios clínicos sobre seroprevalencia de anticuerpos anti-
Toxoplasma gondii en donadores de sangre en el estado de Sonora, donde se evaluaron 408 muestras 
de suero por la técnica de ELISA para determinar la presencia de anticuerpos IgG e IgM anti-Toxoplasma 
gondii. El valor de la información obtenida de este estudio, además de imprescindible para los fines ya 
comentados; es novedosa e invaluable. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Sujetos de Estudio 
Se llevó a cabo un estudio transversal, reclutando donadores en dos de los bancos de sangre más 
grandes del municipio de Hermosillo, Sonora, México: Banco de Sangre del Instituto Mexicano del 
Seguro Social Zona No. 2 (IMSSZ2) y Centro Estatal de Transfusión Sanguínea del Estado de Sonora 
(CETS). La proporción de donadores captados fue de 3:1 (75% IMSSZ2 – 25% CETS) en ese orden. Ambos 
bancos de sangre son públicos y atienden regularmente a pacientes de clase media y baja. 
 
El tamaño de la muestra (n) se determinó por medio del programa informático Epi Info 7 con una 
población de 15,000 personas, una prevalencia de 7.4% como referencia y un N.C. de 95%, resultando 
287 personas. 
 
Los criterios de inclusión para el reclutamiento de sujetos de estudio fueron (1) que los pacientes fueran 
donantes seleccionados, para lo cual debían cumplir con lo estipulado en la NOM-253-SSA1-2012 y (2) 
que decidieran participar voluntariamente en el estudio. Se le invitó a participar a cada uno de los 
pacientes en el protocolo de investigación, aclarando que no habría remuneración económica y 
explicándole verbalmente lo relativo al mismo. Si el paciente aceptaba participar, se le pedía firmar un 
consentimiento informado y posteriormente se le pedía que respondiera un cuestionario previamente 
validado para fines epidemiológicos [4]. 
 



 

1031 
 

Material Biológico 
Los voluntarios se sometieron a la obtención de muestra de sangre por punción venosa en tubo sin 
aditivo. Las muestras fueron centrifugadas y separadas del paquete globular para almacenar el suero 
temporalmente a 4°C en el refrigerador del centro donde fue captado el donante. Posteriormente se 
transportaron en hielera con refrigerantes al Laboratorio de Análisis Clínicos y de Investigación de la 
Universidad de Sonora para su almacenamiento (– 20°C). 
 
Las muestras fueron enviadas a la Universidad Juárez del Estado de Durango en hielera con refrigerantes 
para analizarse en el Laboratorio de Microbiología de la Facultad de Medicina de la misma institución. 
 
Diseño Experimental  
Posterior a la separación de suero y transporte al laboratorio, las muestras de suero de los sujetos de 
estudio, se evaluaron para la determinación de anticuerpos anti-Toxoplasma gondii por el método de 
Ensayo de Inmunoabsorción Ligado a Enzimas (ELISA).  
 
Análisis de Muestras 
Se evaluaron muestras de suero de 408 donadores de sangre voluntarios con un kit comercial de ELISA 
de la marca Diagnostic Automation, Inc. (Woodland Hills, CA, USA), para la detección de anticuerpos 
anti-Toxoplasma gondii IgG e IgM. La casa comercial que produce el material de análisis es una empresa 
certificada por la Food and Drugs Administration (FDA) y las ISO 9001:2008 y 13485:2003. Las 
determinaciones se llevaron a cabo según las especificaciones del fabricante.  
 
Para el análisis de IgG e IgM anti-Toxoplasma gondii, se determinaron factores denominados índice Toxo 
G e índice Toxo M, respectivamente. Éstos se calcularon para cada determinación, dividiendo el valor 
medio de cada muestra entre el valor medio del punto de corte del calibrador. Se consideraron positivas 
para IgG e IgM, aquellas muestras que tuviesen índices IgG e IgM mayor o igual que 1.0 (>8 IU/ml). 
 
Análisis Estadístico 
El análisis de datos recabados en el cuestionario realizado a los donadores, se analizó con el mismo 
paquete estadístico antes mencionado. Se utilizaron estadísticos descriptivos para variables numéricas 
(media y mediana) y categóricas (frecuencia o porcentaje). Además, para comparación de frecuencias 
entre grupos se utilizó el Test de Mantel-Haenszel y el Test Exacto de Fisher (cuando el número de 
celdas fue < 5). En el caso de variables ordinales, se utilizó Chi cuadrada para medir la tendencia.  
 
Se llevaron a cabo análisis bivariado y multivariado con el fin de evaluar la asociación entre las 
características de los pacientes y la exposición a T. gondii. Como criterio de exclusión para el análisis 
multivariado, se consideraron variables resultantes del análisis bivariado con p ≤ 2. Se calculó Razón de 
Probabilidad (Odd Ratio = O.R.) y un 95% de Intervalo de Confianza (I.C.) por medio del análisis 
multivariado, utilizando múltiple regresión logística incondicional. Se consideraron valores de p < 0.05 
como estadísticamente significativos y por lo tanto se establecieron dichas variables como relacionadas 
con la exposición al parásito. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Análisis de Muestras 
Después de realizar el análisis de anticuerpos IgG e IgM anti-Toxoplasma gondii para cada paciente, se 
determinó un total de 55 pacientes positivos para IgG (55/408, 13.5%) y de éstos, 12 positivos para IgM 
(12/408, 2.94%; 12/55, 21.8%). El resultado se compara con los de otros estudios semejantes, lo cual se 
muestra en la Figura 1. 
 

 
Figura 1. Comparación de seroprevalencia en donadores de sangre en la ciudad de Hermosillo, con 
respecto a los obtenidos por otros estudios similares. 
 
 
Análisis Estadístico 
De los 408 donadores de sangre estudiados se obtuvo una media muestral de 31.77 ± 9.52 y un intervalo 
desde 18 – 60 años de edad. 
 
El análisis multivariado de los datos sociodemográficos y de hábitos de los donadores de sangre 
seropositivos, mostraron que la seropositividad a T. gondii estuvo asociada con la edad (OR = 1.74; 95% 
IC: 1.03 – 2.94; P = 0.03), y al consumo de tabaco (OR = 2.09; 95% IC: 1.02 – 4.29; P = 0.04). En mujeres, 
se encontró una correlación entre la seropositividad a T. gondii con el número de embarazos, parto y 
cesáreas. Las variables de edad, ausencia de gatos en las cercanías y el consumo de carne de pavo, 
mostró asociación con la positividad a IgM. 
 
CONCLUSIONES 
La seroprevalencia de anticuerpos anti-Toxoplasma gondii hallada en donadores de sangre de la ciudad 
de Hermosillo, México efectivamente se encuentra por debajo de la media nacional fijada por Galván-
Ramírez (2012) [11]. No obstante, los factores de riesgo de la población de donadores de sangre de 
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dicha ciudad fueron el hábito de fumar tabaco, la edad y el consumo de carne de pavo. Por otra parte, la 
presencia de gatos cerca del lugar de residencia, no representó un factor de riesgo.  
 
En virtud de que no se encontró otro factor de riesgo relacionado con las condiciones sociodemográficas 
y de higiene de la población, se acepta la hipótesis de trabajo de que dichas condiciones de la población 
de donadores de sangre de Hermosillo, contribuyen a la baja seroprevalencia con respecto a la media 
nacional. 
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ABSTRACT 
The nuclear factor-2, derived from erythroid 2 (NRF2) encodes a transcription factor that is a member of 
a small family of proteins of basic leucine zipper (bZIP). The transcription factor encoded regulates genes 
that contain antioxidant response element (ARE) in their promoters; Many of these genes encode 
proteins involved in the response to injury and inflammation that includes the production of free 
radicals. Have been characterized transcription multiple variants that encode different isoforms for this 
gene. The Nrf2 protein could lead to new therapies to combat or treat neurodegenerative diseases (such 
as Parkinson's, Alzheimer's disease, amyotrophic lateral sclerosis (ALS) or Huntington's disease) due to 
the fact that restores the levels of the proteins that cause diseases reconducing them to normal, healthy 
levels, which prevents cell death. In this work, the aim is to obtain and to relate the NRF2 with 
mammalian protein homologous to the NRF2 Human, in order to build relationships with them by 
means of bioinformatic analysis programs. Protein homologies presented the analysis of 63 different 
sequences gathered from the database NCBI, their multiple alignments, patterns, preserved and the 
construction of a tree of maximum similarity in BioEdit showing its possible relation to the NRF2 human. 
 
RESUMEN 
La Factor nuclear-2, derivado de eritroides 2 (NRF2) codifica un factor de transcripción que es un 
miembro de una pequeña familia de proteínas de cremallera de leucina básicas (bZIP). El factor de 
transcripción codificado regula genes que contienen elementos antioxidantes de respuesta (ARE) en sus 
promotores; Muchos de estos genes codifican proteínas implicadas en la respuesta a lesiones e 
inflamación que incluye la producción de radicales libres. Se han caracterizado múltiples variantes de 
transcripción que codifican diferentes isoformas para este gen. La proteína Nrf2 podría conducir a 
nuevas terapias para combatir o tratar las enfermedades neurodegenerativas (como el Parkinson, el 
Alzheimer, la esclerosis lateral amiotrófica (ELA) o la enfermedad de Huntington) debido a que restaura 
los niveles de las proteínas que causan las enfermedades reconduciéndolos a unos niveles normales y 
sanos, lo que evita la muerte celular. En este trabajo lo que se pretende es obtener y relacionar la 
proteína NRF2 con mamíferos homólogos a la NRF2 Humana, con el fin de generar interrelaciones con 
ellas por medio de análisis en programas bioinformáticos. Presento homologías proteicas del análisis de 
63 secuencias distintas reunidas de la base de datos NCBI, sus alineamientos múltiples, patrones 
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conservados y la construcción de un Árbol de máxima similitud en BioEdit que muestre su posible 
relación con la NRF2 humana.   
 
Palabras clave: Factor nuclear-2, derivado de eritroides 2, Enfermedades 
Neurodegenerativas. 
 
INTRODUCCIÓN 
La Factor nuclear-2, derivado de eritroides 2 (NRF2) codifica un factor de transcripción que es un 
miembro de una pequeña familia de proteínas de cremallera de leucina básicas (bZIP) [3]. El factor de 
transcripción codificado regula genes que contienen elementos antioxidantes de respuesta (ARE) en sus 
promotores; Muchos de estos genes codifican proteínas implicadas en la respuesta a lesiones e 
inflamación que incluye la producción de radicales libres. Se han caracterizado múltiples variantes de 
transcripción que codifican diferentes isoformas para este gen [1]. 
 
Un conjunto de científicos del Gladstone Institutes en San Francisco (Estados Unidos) identificaron que 
la proteína Nrf2 podría conducir a nuevas terapias para combatir o tratar las enfermedades 
neurodegenerativas como el Parkinson, el Alzheimer, la esclerosis lateral amiotrófica (ELA) o la 
enfermedad de Huntington. Este tipo de enfermedades se debe a un comportamiento anómalo de las 
proteínas en el cerebro, que se pliegan de manera incorrecta y provocan su acumulación en las 
neuronas, lo que inflige daño a las células e incluso llega a destruirlas [4] [5]. 
 
Los científicos que realizaron el mismo estudio han empleado la molécula Nrf2 para restaurar los niveles 
de las proteínas que causan las enfermedades neurodegenerativas, reconduciéndolos a unos niveles 
normales y sanos, lo que evita la muerte celular [5]. 
 
El factor de transcripción codificado regula los genes que contienen elementos de respuesta 
antioxidante (ARE) en sus promotores; Muchos de estos genes codifican proteínas implicadas en la 
respuesta a lesiones e inflamación que incluye la producción de radicales libres [1] [2]. 
 
Hasta ahora se sabe que la NRF2 es parte de un grupo de factores de transcripción llamados receptores 
nucleares. Se activa bajo condiciones de estrés oxidativo y posteriormente activa varios genes y 
proteínas antioxidantes. La activación de esta proteína se ha utilizado para accidentes cerebro 
vasculares, junto con la eriodictimol-7-O-glucósido (E7G) que está directamente asociada con su neuro 
protección frente a la lesión isquémica inducida por el estrés oxidativo [1]. 
 
En este trabajo mostramos los resultados de análisis filo proteicos de 63 secuencias homólogas distintas 
de NRF2 pertenecientes a eucariotas, se encontró que la NRF2 humana presenta homologías 
principalmente en primates, Murciélagos, Ballenas, Roedores, Delfines, Focas y Morsas, Gato doméstico, 
Félidos, Camellos, Jabalí, Ovinos y Osos, algunos otros con homologías más alejadas como peces.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El análisis se desarrolló por medio de Programas Bioinformáticos. El método fue encontrar una sonda 
característica de la proteína NRF2 perteneciente al Humano (Homo sapiens)  en el National Center For 
Biotechnology Information  (NCBI),  y por medio de los algoritmos BLASTP  y PSI-BLAST obtener una 
colección de secuencias, que  permita encontrar proteínas homologas y seleccionar a mamíferos con 
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relaciones a ella. Y con base a la colección obtenida obtener las áreas conservadas y realizar 
alineamientos en Clustal  X y BIOEDIT para posteriormente construir Árboles generados en ClustalX,  
BioEdit y Mega 4 que los interrelacione con la NRF2 humana. Finalmente el árbol que se eligió fue el de 
Máxima Similitud de Proteínas  en BioEdit debido a que presento mejores características a comparación 
de los demás. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se obtuvo una colección de 63 secuencias homólogas que representan especies del mismo orden 
pertenecientes a eucariotas, se encontró que la NRF2 humana presenta homologías principalmente en 
primates de hasta un 100-91% de similitud (Pan paniscus, Gorilla gorilla, Pan troglodytes, Pongo abelii, 
Nomascus leucogenys, Chlorocebus sabaeus, etc.) [Figura 1] que como ya se sabe los seres humanos y 
los primates compartimos características físicas similares y hasta un 97-99% de nuestros genes; pero 
también se encontró similitud en otros mamíferos taxonómicamente lejanos al ser humano pero que 
presentan homologías de un 92-89% a la NRF2 humana como lo son algunos Murciélagos (Galeopterus 
variegatus, Rhinolophus sinicus, etc), Ballenas (Balaenoptera acutorostrata scammoni, Orcinus orca, 
etc), Roedores (como ratas y ardillas), Delfines , Focas y Morsas, Gato Doméstico, Felinos (como 
Guepardos, Tigres), Camellos, Jabalí, Ovinos( vaca, cabra) y Osos, algunos otros con homologías más 
alejadas como peces (Oncorhynchus kisutch y Danio rerio) [Figura 2]. 
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Los resultados obtenidos mediante la búsqueda fueron verificados realizando un remuestreo inverso 
mediante las mismas sondas utilizadas con los algoritmos BLASTP y PSIBLAST, confirmando la 
consistencia de la selección. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El árbol filoproteico obtenido fue clasificado de acuerdo a la taxonomía de los mamíferos obtenidos en 
el BLASTP, de acuerdo con lo mencionado fue clasificado en Primates, Mamíferos Acuáticos, Roedores, 
Murciélagos, Mamíferos Bóvidos, Otros Mamíferos y el más importante el Homo Sapiens que aunque se 
encuentra taxonómicamente similar a los primates se clasifico de esta forma para identificar como 
nuestra sonda elegida comparte mayor o menor similitud en las ramificaciones con las demás 
clasificaciones, además de poder identificarla con mayor facilidad [Figura 4].  
 
El árbol filoproteico de máxima verosimilitud organizó a las secuencias en dos ramas principales. La 
rama principal está conformada inicialmente por nuestra sonda NRF2 Homo sapiens y ella es quien 
conecta a la mayor parte de las especies seleccionadas anteriormente en NCBI, esta rama además de 
subdivide en 4 ramificaciones más, en donde la sub-rama 1,2 y parte de la 3 está conformada por la 
mayor parte de Primates, algunos Félidos, Mamíferos Acuáticos y algunos otros como Ursus maritimus, 
Ailuropoda melanoleuca y Manis javanica. En la sub-rama 4 se haya una gran Diversidad de mamíferos 
que taxonómicamente difieren unos de otros, se encuentran desde Murciélagos, principalmente el 
Hipposideros armiger una especie proveniente del sur de China e India que es quien conforma esta rama 
y presenta relación tanto con Mamíferos Acuáticos, Bóvidos, algunos Primates y Otros mamíferos. 
La segunda Rama está conformada principalmente por Murciélagos, Camellos, Odobenus rosmarus 
divergens y el Primate Pan paniscus.  
 
También se agregó un alineamiento múltiple de la colección de las 63 secuencias con el fin de encontrar 
sitios conservados. El análisis realizado en BioEdit revelo sitios conservados en forma de columnas 
parsimoniosas en la totalidad de las secuencias. 
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DISCUSIÓN 
En el árbol de Máxima Similitud de Proteínas la primer rama se subdivido en cuatro ramas, en la primer 
sub-rama nos muestra que esta proteína en Homo sapiens y Pan Troglodytes tienen un distancia 
evolutiva técnicamente igual y esto se debe a que Pan Troglodytes es un Chimpancé común de África 
tropical que es el pariente vivo más cercano al ser humano, además es importante mencionar que la 
secuencia de Gorilla gorilla gorilla no se encontró dentro de las ramas obtenidas en el árbol filoproteico 
pero se conecta a la primer rama, esto puede deberse a que quizás la composición y estructura de su 
molécula o su sitio activo difiere de las demás especies por lo tanto la aísla de ellas. 
 
La primer rama se subdivido en tres ramas más, en la sub-rama 3 se obtuvo que además de estar 
conformada principalmente por Primates, de ellas descienden más sub-ramas que enlazan a otras 
especímenes taxonómicamente muy lejanas a los primates pero que presentan relaciones análogas, es 
decir, que tienen relación funcionalmente pero no presentan un antecesor común, la sub-rama 4 
presento las mismas características de las sub-rama 3 presenta relaciones análogas. 
 
En la Rama 2 se encontró que la especie Pan paniscus al parecer presenta una cercanía mucho mayor 
con algunos Murciélagos; se sabe que el 98% de su ADN  del Pan Paniscus es idéntico al del Homo 
sapiens y posiblemente con esta asociación se pueda sustituir o transferir esta Proteína en el Ser 
Humano. 
 
El alineamiento que se obtuvo posiblemente muestre que los sitios conservados sean el sitio activo de la 
Proteína NRF2 humana. 
 
Por lo que de acuerdo con los resultados obtenidos mediante la búsqueda con los algoritmos BLASTP y 
PSIBLAST de nuestra sonda NRF2 Humana los Primates son los mamíferos que presentan mayor similitud 
de esta proteína, y quizá se deba a que compartimos tanto características físicas similares como hasta 
un 97-99% de nuestros genes, pero refiriéndonos a otros mamíferos también presento similitud a otros 
que están taxonómicamente muy alejados a el ser humano, lo que nos indica que probablemente estos 
mamíferos pueden ser un método de obtención de esta proteína e incluso el uso de estos mamíferos 
para someterlos a estudios neuronales, para buscar alternativas y lograr activar esta proteína y combatir 
las Enfermedades Neurodegenerativas que presenta el ser humano. 
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CONCLUSIONES 
El árbol filoproteico obtenido confirma la asociación que tiene la Proteína NRF2 humana con otros 
mamíferos y no solo terrestres también acuáticos y taxonómicamente no muy cercanos a ella y con una 
revisión bibliográfica e investigación profunda se puede comprobar su presunta función y poder sugerir 
con mayores fundamentos algún mecanismo de posible sustitución o transferencia de estas moléculas 
en el ser humano para combatir estas Enfermedades Neurodegenerativas. 
Quizás sus relaciones tanto cercanas como lejanas abren la interrogante sobre las relaciones evolutivas y 
funcionales entre las distintas isoformas de la NRF2 y cuya actividad está en función del patrón activo de 
ella. 
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RESUMEN 
La producción de proteínas recombinantes con fines de diagnóstico está teniendo un avance importante 
para el desarrollo de pruebas rápidas de detección de tuberculosis (TB). Para ello se requiere una 
producción de proteínas heterólogas de manera eficiente y rápida. Entre los muchos sistemas 
disponibles para la producción de proteínas heterólogas, la bacteria Gram-negativa Escherichia coli BL21 
DE3 (BL21) sigue siendo uno de los huéspedes más atractivos debido a el extenso conocimiento que se 
tiene sobre su genética y fisiología [1]. Se realizaron una serie de fermentaciones de cada construcción 
(TB1, TB2 Y TB3) a una temperatura optima de crecimiento celular (37°C), al llegar a una densidad 
óptima para la expresión de proteínas recombinantes (5-6 OD600) se indujeron mediante IPTG. Se 
evaluaron tres temperaturas para la expresión de estas proteínas (25°C, 30°C y 37°C), debido a que la 
temperatura óptima de crecimiento de BL21 puede variar a la temperatura óptima de expresión.  Se 
realizó un análisis comparativo entre tres diferentes temperaturas de producción de las fermentaciones 
realizadas de todas las construcciones en el cual se demuestra el impacto de la temperatura en la 
expresión de proteínas al inducir las células a la misma densidad óptica (5-6 OD600). 
 
Palabras clave: Dominio sencillo; Expresión; IPTG; Bioproceso. 
 
INTRODUCCIÓN 
El diagnóstico de enfermedades utilizando proteínas recombinantes actualmente ha tomado un papel 
relevante en el área de la tecnología farmacéutica y en particular para el diagnóstico de tuberculosis 
(TB). El uso de proteínas recombinantes ha permitido el desarrollo de nuevas tecnologías de diagnóstico 
que son superiores a las pruebas convencionales que actualmente existen en el mercado que son lentas, 
tienen baja especificidad y pueden ser muy costosas, como el caso de aislamiento de M. tuberculosis, 
amplificación medida por transcripción, amplificación de ADN por varias técnicas de PCR (reacción en 
cadena de la polimerasa por sus siglas en ingles), biopsia del paciente, análisis en el aumento de la 
adenosina deaminasa, entre otras [2]–[4]. Muchas de las pruebas de diagnóstico rápido actuales se 
basan en anticuerpos convencionales derivados de murinos para la detección de patógenos o moléculas 
derivadas de ellos, no obstante, los anticuerpos monoclonales (mAbs por sus siglas en inglés) tienen una 
variedad de características que los hacen particularmente adecuados para este tipo de tarea, tales 
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como; mayor especificidad, alta afinidad por su antígeno diana y mayor pureza. A pesar de estas 
características favorables, las pruebas diagnósticas basadas en dichos anticuerpos pueden verse 
afectadas negativamente por altas temperaturas o por almacenamiento durante largos períodos en 
condiciones de alta humedad [5]. 
 
El desarrollo de nuevas tecnologías ha resultado en pruebas que permiten diagnosticar enfermedades 
de una manera más rápida, con mayor sensibilidad y especificidad y en el punto de cuidado, 
permitiendo detectar la enfermedad inclusive en etapas tempranas de infección, de tal manera que se 
logre dar un diagnóstico correcto, más acertado, de una manera menos invasiva y más sencilla [6]. Se 
han desarrollado pruebas de diagnóstico para TB que usan proteínas recombinantes y que les otorgan 
ventajas sobre las convencionales debido a que no requieren una cadena en frio para su uso, el 
resultado es más rápido y con menos margen de error ya que son capaces de detectar las diferentes 
etapas de la enfermedad mediante la interacción con anticuerpos presentes en la sangre y son más 
resistentes a condiciones extremas como es las altas temperaturas [6]. 
 
 La producción de proteínas recombinantes se realiza generalmente mediante sistemas biológicos bien 
caracterizados tanto genéticamente como fisiológicamente. Entre muchos de estos sistemas disponibles 
la bacteria Escherichia coli BL21 DE3 (BL21) es uno de los anfitriones más atractivos [7], [8]. Se pueden 
encontrar diversos métodos para lograr obtener una sobre producción de proteínas en este sistema 
biológico, donde ya se han establecido protocolos que van desde un nivel experimental hasta una escala 
industrial para diferentes tipos de proteínas recombinantes provenientes de diferentes hospederos [9].  
 
Es posible producir proteínas eucariotas a nivel experimental (50 mL de medio) mediante el uso de BL21 
cultivada en un medio mínimo para la expresión de proteínas recombinantes a una densidad celular alta 
(10-20 OD600), y obteniendo rendimientos altos (14-25 mg/50 ml de cultivo). En este artículo se 
menciona la importancia de diversos factores que influyen en la eficiencia de producción, como son: La 
selección de la cepa huésped, selección del plásmido y su promotor, la estabilidad del ARNm y la 
optimización de la traducción de los codones, mejorando significativamente los rendimientos de 
expresión de las proteínas eucariotas [10]. Debido a los factores mencionados, es viable implementar la 
metodología utilizada en protocolos de ya establecidos para el desarrollo de un protocolo de producción 
que sea capaz de optimizar la expresión de proteínas en comparación a lo ya establecido, debido a que 
se maneja una construcción relativamente nueva (vNAR), para la cual no se han analizado a fondo 
métodos para optimizar la expresión en este tipo de proteínas. El protocolo que actualmente se utiliza 
para la producción de proteínas recombinantes para diagnóstico en Unima se basa en una fermentación 
en lote de BL21 sin el manejo de un medio mínimo, en donde se reportan rendimientos bajos (0.1 mg/ 
50 mL de medio) en comparación a los obtenidos con el manejo de una alta densidad celular en un 
medio de expresión [10]. 
 
Para este trabajo de investigación se propone generar un nuevo protocolo de producción basado en la 
metodología mencionada que propone Sivashanmugam [10] que se adapte a las necesidades del sector 
privado. Para la expresión de proteínas recombinantes se utilizará BL21, debido a que el genoma de esta 
cepa en específico ha sido caracterizado extensivamente y hay  disponibilidad de un gran número de 
vectores para expresión, esta cepa también es deficiente en proteasas, permitiendo obtener un alto 
rendimiento de proteínas y por defecto lograr disminuir los costos de producción [11]–[13].  
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Cultivo celular con medio SB  
Se realizó una serie de fermentaciones de BL21 en matraces de 250 mL (3 por construcción) con 50 mL 
de medio super broth (SB) en donde se crecieron 3 construcciones diferentes (TB1, TB2 Y TB3), 
partiendo de un pre-inoculo equivalente al 1 % del volumen total, todas con el mismo medio de cultivo y 
bajo las mismas condiciones iniciales: temperatura de 37 °C y 300 rpm en una incubadora orbital con 
temperatura controlada. 
 
Inducción  
Los cultivos celulares se dejaron creciendo hasta que estos lleguen a una densidad óptica óptima para su 
inducción (0.5-0.7 OD600) con los parámetros de crecimiento ya mencionados. Una vez alcanzado el 
rango óptimo de densidad óptica, se indujeron los cultivos con 0.1 mL de IPTG 0.5 M cada uno, como se 
muestra en la figura 1.  
 
Expresión 
Una vez inducidas las células, se ajustó la temperatura de incubación a las 3 diferentes temperaturas de 
expresión propuestas (25, 30 y 37 °C) para cada una de las 3 construcciones mencionadas, por un lapso 
mínimo de 5 horas de expresión de proteína recombinante como se muestra en la figura 1. 
 
Extracción 
Una vez finalizado el periodo de expresión se procedió a la extracción de proteínas recombinantes. Se 
centrifugo el medio de cultivo durante 20 minutos a 4500 G a 15 °C y se decantó el medio de cultivo. 
Posteriormente se realizó un lisado celular por choque osmótico, utilizando 3 mL por cada gramo de 
peso húmedo de pellet de buffer de lisis (D-Dextrosa 20% p/v, EDTA 1mM Y Tris HCL 50 mM), se re 
suspendieron las células por vortex y se dejó incubar las células durante 20 minutos a 4 °C con agitación 
cada 10 minutos, se volvió a centrifugar las células durante 20 minutos a 4500 G a 4 °C y se decantó el 
sobrenadante. Se agregó en una relación de 1.2 mL de una solución de sulfato de magnesio 5 mM y se 
volvió a re suspender las células, incubándolas a 4 °C durante 20min con agitación cada 10 minutos. Se 
centrifugaron las células a 10,000 G durante 10 minutos y se recuperó el sobrenadante 
complementando con el mismo volumen obtenido con buffer de equilibrio (Imidazol 10 mM, fosfato de 
sodio 50 mM y NaCl 300 mM). 
 
Purificación  
Posteriormente cada solución de proteínas extraídas se pasó por una columna cromatografía por 
afinidad a metales (IMAC por sus siglas en inglés) de 1.5 volumen de resina His60 Ni Superflow Clontech 
(1 volumen equivale a 1.5 mL) previamente equilibrada con 10 volúmenes de buffer de equilibrio, 
pasándose 3 veces a un flujo de goteo por gravedad. Posteriormente se lavó la columna con de buffer de 
lavado (Imidazol 40 mM, fosfato de sodio 50 mM y NaCl 300 mM) y se eluyó la columna mediante 10 mL 
de buffer de elución (Imidazol 300 mM, fosfato de sodio 50 mM y NaCl 300 mM) recolectando la 
proteína eluida en tubos eppendorf de 2 mL y se determinó la concentración de proteína en cada tubo 
mediante la lectura de la muestra a 280 nm con un espectrofotómetro como se muestra en la figura 1. 
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Figura 1: Ilustración de la metodología a seguir en el trabajo, para la optimización de la temperatura de 
producción de proteínas recombinantes en BL21 (Imagen propia). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se realizó un análisis comparativo entre tres diferentes temperaturas de producción de las 
fermentaciones realizadas de todas las construcciones, en el cual se corrió la elución con mayor 
concentración de las diferentes temperaturas; en la Figura 2 se muestra un gel de poliacrilamida de las 
tres construcciones, esto para verificar si realmente la temperatura influye en la expresión de proteínas 
al inducir las células a la misma densidad óptica (5-6 OD600) lo cual se graficó en cuanto al rendimiento 
obtenido se refiere (Figura 3). 
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Fig 2.  Gel de poliacrilamida tincion de nitrato de plata. C1, C2 y C3: 100 µl precipitados de TB3 de 30 
KDa de las diferentes temperaturas de expresión. C4, C5 y C7: TB2 de 22 KDa en las diferentes 
temperaturas de expresión, se puede apreciar tres bandas. C8, C9 y C10: Se corrio TB1 26 KDa en las 
diferentes temperaturas de expresión. 
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Fig 3 Correlación de temperaturas y expreción de proteínas. A) mayor concentración en elución 2 a 30° C 
con rendimiento de 5.2 mg/L vNAR-TB1. B) La mayor concentración es de 2.1 mg/L de la construcción 
vNAR-TB2 en la elusion 1 a una temperatura de 37° C. La elución 5 a 30° C temperatura de produccion 
tuvo un rendimiento de  4.4 mg/L de la construcción vNAR-TB3. 
 
CONCLUSIONES 
Se logró encontrar las temperaturas óptimas de producción en la concentración de proteínas 
recombinantes en las diferentes temperaturas de expresión de las tres construcciones, especialmente 
en vNAR-TB1 y vNAR-TB3 con una variación > 3 mg/L, obteniendo la mayor cantidad de proteína 
recombinante obtenida en la temperatura de 30 °C en las dos construcciones y se obtuvo una ligera 
variación en las diferentes temperaturas (> 1 mg/L a 37 °C) en la construcción vNAR-TB2.  
Se alcanza a observar una variación significativa en concentración de proteína a diferentes temperaturas 
de expresión, lo que conlleva a un ajuste al protocolo estándar de producción de proteínas 
recombinantes, logrando su optimización en el rendimiento de las fermentaciones. 
Debido que a en la literatura se pueden encontrar producciones de hasta 25 mg/L de proteínas de tipo 
eucariotas mediante la utilización del sistema biológico de BL21 con el empleo de alta densidad celular 
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(5-10 OD600) con un medio mínimo [7], [10], [14], es factible complementar este trabajo con la utilización 
de estos métodos para lograr una producción que se asemeje a estos resultados. Sin embargo las 
referencias citadas anteriormente no contemplan fragmentos de anticuerpos ricos en enlaces disulfuro, 
por lo cual quedara a manera de perspectiva analizar comparativamente los rendimientos de las 
moléculas del presente trabajo y estandares de proteínas semejantes.  
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RESUMEN  
En observaciones realizadas acerca de las infecciones dermatológicas en distintos laboratorios 
especializados de Panamá y a partir de una exhaustiva revisión bibliográfica se encontró que las 
enfermedades dermatológicas muestran síntomas drásticos que generalmente requieren tratamientos 
por largo tiempo. Como es generalmente conocido el potencial antimicrobiano y antimicótico que 
poseen muchas plantas, sugerimos experimentar con extractos de algunas plantas  seleccionadas como: 
Gliricidia sepium, Rosmanirus officinalis, Aloe vera preparando algunos extractos con diferentes 
concentraciones, para combatir las infecciones bacterianas y micóticas de la piel. 
Se esperaba que la acción sinergística de estos extractos evaluados, combinados en diferentes 
proporciones (loción) mejorara  la actividad antifúngica, antiséptica y  antibacteriana de los mismos.  
Para comprobar esto se realizaron bioensayos antimicrobianos “in vitro” con cepas tipo ATCC (American 
Type Cepa Culture) como:  Streptococcus oralis, Staphylococcus aureus, Esherichia coli, Psaeudumona 
auriginosa y los hongos: Fusarium proliferatum, Aspergillus brasiliensis, Candida, sp.   Como control se 
emplearon productos dermatológicos comerciales.   Al comparar los resultados obtenidos con los de 
productos comerciales, se pudo determinar que la loción posee actividad antimicrobiana como se 
esperaba. En conclusión este proyecto destaca la importancia del estudio y conservación de las plantas 
en pro del desarrollo de la medicina actual y el gran valor que poseen para la búsqueda de nuevas 
sustancias con potencial antimicrobiano.  
 
Palabras clave: Antimicrobiano; antimicótico; dermatológico; Gliricidia sepium; Rosmanirus officinalis; 
Aloe vera. 
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RESUMEN 
La adopción de un patrón alimentario occidentalizado, caracterizado por mayores cantidades de 
alimentos procesados, conlleva al consumo inadecuado de nutrientes esenciales para el sistema 
inmunológico. Un ejemplo de ello son los ácidos grasos poliinsaturados omega 3 y 6, factores 
inmunomoduladores en severo desequilibrio debido al consumo excesivo de omega-6 y muy poco 
omega-3, promoviendo la aparición de enfermedades alérgicas en la población mundial. El objetivo del 
presente trabajo es: comparar los niveles eritrocitarios de ácidos grasos omega-6 y omega-3 de adultos 
con sensibilización alérgica y controles aparentemente sanos en Hermosillo, Sonora. Para la 
determinación de sensibilización alérgica se utilizó el fluoroinmunoensayo enzimático Phadiatop® 
(ImmunoCAP 100®). Se determinó a su vez el perfil de ácidos grasos en los eritrocitos, mediante 
cromatografía de gases con detector de ionización de flama (CG-FID). La prevalencia de sensibilización 
alérgica fue del 40%, que concuerda con la estimada por la Organización Mundial de las Alergias, WAO 
(siglas en inglés). Los individuos sensibilizados exhibieron mayores cifras de eosinófilos y neutrófilos en 
sangre periférica. Así mismo, la proporción de ácido linoleico y ácido α-linolénico en sus eritrocitos fue 
superior. Evidentemente los ácidos grasos esenciales; linoleico y α-linolénico; tienen acción 
inmunomoduladora durante el desarrollo de enfermedades alérgicas. 
 
Palabras clave:  Ácidos grasos; enfermedad alérgica; inflamación, membrana eritrocitaria.   
 
INTRODUCCIÓN 
Los ácidos grasos poliinsaturados omega-3; α-linolénico (ALA), eicosapentaenóico (EPA) y 
docosahexaenóico (DHA), son nutrientes esenciales para la supervivencia de los seres humanos; los 
obtenemos a partir de nuestra dieta, debido a que carecemos de la maquinaria enzimática necesaria 
para sintetizarlos [1]. Podemos encontrarlos principalmente, en alimentos de origen marino como 
pescados y mariscos, pero también en algas. Se ha observado que en regiones donde la población tiene 
una dieta rica en AG-ω3, tanto la incidencia como la severidad de enfermedades inflamatorias es menor 
que en zonas con dietas menos ricas en estos [2]. 
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El ser humano es capaz de sintetizar todos los AG que necesita, con la excepción de 2: el ácido linoleico 
(LA) y el ácido α-linolénico (ALA), ω-6 y ω-3, respectivamente; y por esta razón son denominados AG 
esenciales [3]. Los demás miembros de la familia ω-6 pueden producirse a partir de LA, el cual es 
obtenido a partir de aceites vegetales como el de soya, maíz o cártamo, cereales, granos enteros y grasa 
de origen animal. De forma análoga, ALA sirve como materia prima para la producción de los demás 
AGPI ω-3, siendo frecuente en vegetales de hojas verdes y semillas de linaza [1]. La conversión de estos 
AG en los demás miembros de su respectiva familia ocurre principalmente en el hígado, por medio de 
una serie de reacciones catalizadas por las enzimas Δ6-desaturasa, elongasa y Δ5-desaturasa. 
 
En una enfermedad inflamatoria, aguda o crónica, la respuesta inmune del individuo está fuera de 
control, es exacerbada y sumamente destructiva para su organismo. Ejemplos de estos padecimientos 
son: Artritis reumatoide, Lupus eritematoso sistémico, Diabetes mellitus tipo 1 y las Enfermedades 
alérgicas (EA) [4]. En el presente trabajo se hará énfasis en éstas últimas.  
 
Una persona con EA es sensible hacia un determinado alergeno. La exposición a este alergeno (polen, 
hongos, ácaros, etc.) desencadena una respuesta inmune rápida y agresiva [5]. 
 
La prevalencia de enfermedades alérgicas mediadas por IgE (EA), ha aumentado dramáticamente en las 
últimas décadas [6]. La Organización mundial de la Salud estima que cerca de una tercera parte de la 
población mundial sufre de al menos una forma de EA [7], convirtiendo a las enfermedades alérgicas en 
las más frecuentes en humanos [8]. Las EA tienen un trasfondo muy complejo donde factores genéticos 
y ambientales juegan roles activos en su desarrollo [9], [10]. En los últimos años, se ha puesto atención a 
los factores nutricionales [9] principales en la patogénesis y severidad de la alergia [11], [12]. Las dietas 
modernas altamente procesadas están ligadas al consumo inadecuado de factores inmunomodulatorios, 
como ácidos grasos poliinsaturados omega 6 y 3 [13], [1].  
 
Los AG-ω3, tienen un papel modulador en la respuesta inmune, mediante tres mecanismos principales: 
1) inducen o inhiben la síntesis de mediadores químicos (eicosanoides, óxido nítrico y citocinas), 2) 
disminuyen la síntesis de proteínas de adhesión celular (ICAM-1, FLA-1, MHC-2, etc.) y 3) modifican 
cascadas de señalización y se unen a factores de transcripción, con lo cual inducen la expresión o 
supresión de genes [14]. De esta manera, los AG-ω3, mejoran la calidad de vida de las personas con EA y 
enfermedades inflamatorias, son potenciadores de las terapias contra estos padecimientos y elevan la 
esperanza de vida. 
 
OBJETIVO 
Comparar los niveles eritrocitarios de ácidos grasos omega 6 y omega 3 de adultos con sensibilización 
alérgica y controles aparentemente sanos de la ciudad de Hermosillo, Sonora.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Diseño Experimental 
El presente trabajo es un estudio transversal, analítico prospectivo, de casos y controles. El tipo de 
muestreo utilizado fue no probabilístico por conveniencia. El mismo forma parte del “mega proyecto” 
titulado: “Estatus de Ácidos Grasos Omega-3 como Indicador Predictivo de la Severidad de la 
Inmunoreacción Alérgica de una Población Sensibilizada”, desarrollado por el grupo de investigación 
“Biomedicina, Química y Nutrición” de la Universidad de Sonora. 
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Toma y Procesamiento de Muestras 
La extracción muestras sanguíneas fue llevada a cabo por personal capacitado en punción venosa. Se 
extrajeron 20 mL de muestra repartidos en 4 tubos: 2 tubos sin aditivos (tapón rojo) a partir de los 
cuales se obtuvo suero para realizar la química sanguínea y el fluoroinmunoensayo Phadiatop®, y 2 con 
el anticoagulante EDTA (tapón lila), uno de los cuales se destinó para la realización de una citometría 
hemática con diferencial y el otro para la determinación del perfil de ácidos grasos por CG-FID. También 
se tomaron muestras de heces para realizar un estudio coproparasitoscópico seriado, empleando la 
técnica de concentración por sedimentación Ritchie con el fin de buscar parásitos con migración visceral 
que pudieran afectar los resultados. 
 
Análisis de Ácidos Grasos 
El análisis del perfil de ácidos grasos en eritrocitos, es una herramienta que permite estimar la 
proporción de ácidos grasos ω-6 y ω-3 en los tejidos del organismo humano [15]. Esta metodología 
consta de 3 pasos: 1) síntesis de ésteres metílicos de ácidos grasos (FAME, por sus siglas en inglés), 2) el 
análisis por CG-FID y 3) el cálculo de los parámetros relacionados con la proporción de ácidos grasos 
presentes en la muestra.   
 
Primero, las alícuotas de eritrocitos almacenadas a -80°C, fueron colocadas en un congelador a -20°C, 
por un periodo de 2 horas. Luego de esto, las muestras se colocaron en refrigeración, de 3 a 4°C, hasta 
que se descongelaron. Este proceso, fue realizado para evitar que la muestra sufriera cambios bruscos 
en la temperatura, que pudieran alterar su estabilidad. 
 
En tubos con tapón de rosca se colocaron 2 mL de hexano frio (3 a 4°C) y el mismo volumen del 
complejo BF3-CH3OH (Trifluoruro de boro metanólico) al 14% p/v, a la misma temperatura. Los tubos de 
reacción se mantuvieron en refrigeración hasta el momento en que la muestra fue añadida, para evitar 
la descomposición del reactivo BF3, en ácido bórico. 
Se prepararon ésteres metílicos de AG (FAMEs) llevando a cabo una reacción de derivatización en medio 
ácido, utilizando para ello el complejo trifluoruro de boro-metanol como donador de grupo metilo. Este 
reactivo fue seleccionado con base a las recomendaciones de la norma ISO 12966-2:2011 “Animal and 
vegetable fats and oils -- Gas chromatography of fatty acid methyl esters -- Part 2: Preparation of methyl 
esters of fatty acids” [16]. 
 
Una vez generados los FAMEs, las muestras fueron analizadas en un cromatógrafo de gases con detector 
de ionización de flama de la marca Agilent Technology, modelo 6890N network GC System, con 
autoinyector. La fase estacionaria de la columna está conformada por cianopropil-metilpolisiloxano, la 
cual fue diseñada para la separación de FAMEs. Como gas acarreador se utilizó helio. 
 
Para la correcta identificación de los ácidos grasos presentes en las muestras, se compararon los 
tiempos de retención de cada señal obtenida en el cromatograma, con el tiempo de retención de un 
estándar comercial de nombre 37 FAME MixTM, de la marca Supelco, el cual contiene una mezcla de 37 
ácidos grasos de entre 4 y 24 carbonos; saturados, monoinsaturados y poliinsaturados. Una vez 
identificados las señales, se determinó la proporción (%) de cada ácido graso presente en la muestra 
utilizando el programa Excel 2013.  
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Examen de Sensibilización 
Para la detección de sensibilización alérgica, se realizó el test cualitativo Phadiatop®, en el equipo 
automatizado ImmunoCAP 100®. Este método tiene una sensibilidad del 93% y una especificidad del 
89% y es considerado un test válido como primer escalón para confirmar o excluir la presencia de 
sensibilización mediada por IgE.  
 
Análisis Estadístico 
Los resultados se analizaron con el programa SPSS 20, IBM 2012. Se utilizaron medidas de tendencia 
central (media y promedio) para resumir los valores de las variables cuantitativas. Por su parte, las 
variables cualitativas se resumen en forma de frecuencias (porcentaje) con respecto a la población 
general o a cada uno de los grupos. Se utilizó la prueba no paramétrica de U de Mann-Whitney para 
evaluar las diferencias entre los grupos. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Análisis Bioquímico, Citometría Hemática y Coproparasitoscópico. 
El análisis bioquímico y la citometría hemática fueron realizados para evaluar el estado de salud general 
de los individuos, con base en los resultados de este análisis se seleccionó a los participantes (Tabla I). La 
población seleccionada es “aparentemente sana”. El análisis coproparasitoscópico no mostró parásitos 
con migración visceral que interfirieran con el estudio de sensibilización alérgica. 
 
Sensibilización Alérgica 
La sensibilización alérgica fue determinada mediante el test cualitativo Phadiatop®, el cual permite 
detectar la presencia de anticuerpos IgE específicos frente a un panel de alergenos comunes. Los 
resultados obtenidos indican que del total de la población estudiada (65 individuos), 26 (40%), 
presentan sensibilización alérgica; es decir la prueba Phadiatop® resultó positiva para los alergenos 
contenidos en el panel (TABLA I). 
Tabla I. Análisis bioquímico y sensibilización alérgica de los grupos de estudio 

 

Sensibilizados (n=26) No sensibilizados 
(n=39) p 

Glucosa (mg/dL) 84 ± 7.5 88±7.4 0.598 
Urea (mg/dL) 26.4 ± 4.4 23.1±5.4 0.375 
Ácido úrico (mg/dL) 4.2 ± 2.0 3.53±1.0 0.628 
Creatinina (mg/dL) 0.9 ± 0.25 0.7±0.2 0.439 
Colesterol (mg/dL) 138 ± 18.0 149±32 0.421 
Triglicéridos (mg/dL) 74 ± 12.6 84±62 0.381 

Eritrocitos (M/μL) 4.78 ± 0.5 4.76±0.4 0.916 
Hemoglobina (g/dL) 13.7 ± 1.5 14.1±1.7 0.618 
Hematocrito (%) 42.8 ± 4.0 44±4.6 0.547 
VCM (fL) 88.6 ± 3.56 92.6±3.7 0.728 
HCM (g/dL) 32 ± 1.04 31.9±0.8 0.643 
RDW (%) 13 ± 0.4 13.4±0.6 0.493 

Leucocitos (K/μL) 5.4 ± 2.0 4.37±0.4 0.283 



 

1054 
 

Basófilos 54 ± 20 45±38 0.317 

Eosinófilos 180 ± 37 130±16 0.03 

Banda 310 ± 67 274±89 0.301 

Neutrófilos 3297 ± 523 2119±151 0.02 

Linfocitos 1772 ± 722 1498±391 0.355 

Monocitos 350 ± 127 304±74 0.237 

Plaquetas 239 ± 103 257±30 0.862 

VPM 9.8 ± 1.3 9.5±0.6 0.741 
VCM: volumen corpuscular medio, HCM: hemoglobina corpuscular media, VPM: 
volumen plaquetario medio. 
 

Perfil de Ácidos Grasos 
En la tabla II se muestran los 19 ácidos grasos seleccionados para realizar el análisis del perfil de ácidos 
grasos, con su respectivo tiempo de retención. El principal criterio de selección fue: que el ácido graso 
seleccionado estuviera presente en la mayor cantidad de muestras posibles. Las muestras que 
presentaron menor o mayor variedad de ácidos grasos, fueron excluidas del análisis. Concretamente, 1 
de las muestras presentó una mayor variedad de ácidos grasos y 2 muestras más ostentaron una 
variedad inferior al resto. 
 
En contraste con lo esperado, y con lo reportado en la literatura [9], no se encontraron diferencias 
estadísticamente significativas entre el contenido de ácidos grasos ω-6 y ω-3 de los grupos de estudio. 
Esto puede deberse a varios factores, tales como: el tamaño reducido de la muestra o lo estricto de los 
criterios de inclusión y exclusión, que pudieron haber propiciado la formación de una población 
extremadamente homogénea, al tipo de alimentación de los individuos [15]. 

  Tabla II. Ácidos grasos incluidos en el análisis. 

  Ácido Graso Nombre Tiempo de Retención 

1 C14:0 Ac. Mirístico 10.932 
2 C16:0 Ac. Palmítico 12.179 
3 C16:1 n-7 Ac. Palmitoleico 12.872 
4 C18:0 Ac. Esteárico 13.632 
5 C18:1 n-9t Ac. Elaídico 13.779 
6 C18:1 n-9 Ac. Oleico 13.887 
7 C18:2 n-6 LA (ácido linoleico) 14.343 
8 C20:0 Ac. Araquídico 15.181 
9 C18:3 n-6 Ac. Gamma-linolénico 15.447 
10 C20:1 n-9 Ac. Z-11-eicosenóico 15.665 
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11 C18:3 n-3 ALA (ácido α-linolénico) 15.8 
12 C20:2 n-6 Ac. Z-11-,Z-14-eicosadienóico 16.45 
13 C20:3 n-6 Ac. Dihomo-gamma-linolénico 16.869 
14 C20:4 n-6 Ac. Araquidónico 17.16 
15 C20:5 n-3 EPA (ácido eicosapentaenóico) 20.578 
16 C22:4 n-6 Ac. Docosatetranóico 20.887 
17 C22:5 n-6 Ac. Docosapentanóico 21.528 
18 C22:5 n-3 Ac. Docosapentanóico 22.021 
19 C24:6 n-3 DHA (ácido docosahexaenóico) 22.415 

 
Adicional al perfil de ácidos grasos, se determinó una serie de parámetros relacionados con el estatus de 
ácidos grasos, en el cual se presenta una perspectiva global de las diversas clases y familias de ácidos 
grasos presentes en las muestras analizadas. En la tabla III, se muestra la comparación de los parámetros 
de ácidos grasos calculados a partir del perfil de ácidos grasos.  
 
El hallazgo más destacable en este apartado es la diferencia estadísticamente significativa entre la 
proporción de LA/ALA. Los individuos sensibilizados presentaron un valor superior al de los individuos 
no sensibilizados (41.02 y 36.49, respectivamente. p= 0.04). Este resultado es relevante porque es 
consistente con lo propuesto por Black y Sharpe en la hipótesis de los ácidos grasos. En esta hipótesis se 
especula que el alto consumo de LA, característica notable de la dieta moderna occidentalizada, 
contribuye al establecimiento de alergia, mediante la preparación de las condiciones necesarias para su 
desarrollo [17] Presentando, en ambos grupos, un resultado desfavorable. 
 

Tabla III. Parámetros de ácidos grasos. 

Parámetro 
Grupo 

p 
No sensibilizado Sensibilizado 

% AGS 44.23 43.12 0.239 
% AGMI 16.27 15.43 0.345 
% AGPI 39.67 41.45 0.284 
% AGAI 25.02 26.33 0.306 
% omega 6 30.41 30.94 0.627 
% omega 3 9.27 10.52 0.198 
LA/ALA 36.49 41.02 0.04 
AA/EPA 4.42 4.16 0.266 
Índice de n-3 7.04 8.09 0.201 
n-6/n-3 3.43 3.06 0.243 
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AGS: ácidos grasos saturados, AGMI: ácidos grasos monoinsaturados, AGPI: ácidos grasos 
poliinsaturados, AGAI: ácidos grasos altamente insaturados, LA: ácido linoleico, ALA: ácido alfa-
linolenico, AA: ácido araquidónico, EPA, ácido eicosapentaenoico. 

 
El parámetro LA/ALA, indica que los individuos sensibilizados consumen cantidades superiores de LA en 
comparación con los individuos no sensibilizados. Esto se debe a que el LA proviene única y 
exclusivamente de fuentes alimentarias, como lo son los aceites de origen vegetal y las comidas rápidas 
[18]. No obstante, los individuos no sensibilizados no presentan una proporción óptima, la cual debiera 
ser cercana a 2 [6]. 
 
Una dieta rica en LA, implica que éste se acumule en grandes cantidades en los depósitos tisulares [19] 
tal como se observa en los sujetos de ambos grupos de estudio, los cuales presentan un alto porcentaje 
de LA en sus eritrocitos. Esto provoca que la eficiencia de la cascada de desaturación/elongación 
disminuya, y por adición, la formación de EPA y DHA a partir del ALA [20]. La disfunción es tal que, el ALA 
ingerido, es desviado casi exclusivamente a β-oxidación, dando como resultado, bajos niveles de ácidos 
grasos n-3 en general y de ALA en particular [21]. Este efecto es consistente con los resultados del 
estudio, pues los sujetos presentaron alta proporción de LA y muy baja proporción de ALA. 
 
Se sugiere que el principal mecanismo mediante el cual el LA contribuye a la patogénesis de la alergia es: 
1) aumentando la producción de ácido AA, lo que desencadena su acumulación en los depósitos 
celulares, y 2) la transformación del AA endógeno en eicosanoides pro-alergénicos, como la PGE2 y el 
LTC4, los cuales participan en la inducción del cambio de isotipo a IgE y en la diferenciación de células 
efectoras como eosinófilos y mastocitos [22]. Si bien, en el presente estudio, no se cuantificaron los 
niveles de PGE2 y LTC4 de los pacientes, los resultados del test de sensibilización alérgica Phadiatop® y 
el conteo de eosinófilos en sangre periférica de los individuos sensibilizados, son consistentes con los 
mecanismos antes mencionados, pues los individuos sensibilizados mostraron cifras superiores de 
eosinófilos en sangre periférica, aunque sin mostrar eosinofilia en ningún caso. 
 
Por su parte, la proporción de AA/EPA, es un parámetro que da indicio del tipo de eicosanoides 
predominantes que son producidos durante las respuestas inflamatorias [18]. En este caso, el parámetro 
indica que el principal sustrato disponible para la síntesis de mediadores lipídicos en ambos grupos, es el 
AA [23].  
 
El índice de omega 3, que indica la proporción de los ácidos grasos n-3 con mayor relevancia biológica 
(EPA y DHA) con respecto a los ácidos grasos totales, resultó ser inferior a lo considerado saludable 
(11.5%) [24], para ambos grupos. Por lo tanto, la población completa presenta una deficiencia en ácidos 
grasos n-3.  
 
CONCLUSIONES 
Este es el primer estudio, a nivel nacional, en el cual se comparan los niveles de ácidos grasos n-6 y n-3 
de individuos sensibilizados y no sensibilizados. 
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No se encontraron diferencias entre el perfil de ácidos grasos de individuos sensibilizados y no 
sensibilizados, presentando ambos grupos un serio desequilibrio entre los ácidos grasos n-6 y n-3. No 
obstante, la proporción de LA/ALA en los eritrocitos de los individuos sensibilizados es superior a la de 
los no sensibilizados, indicando la importancia de estos ácidos grasos durante el desarrollo de 
enfermedades alérgicas. 
 
Este último hallazgo concuerda con lo propuesto de la hipótesis de los ácidos grasos de Black y Sharpe, 
la cual postula que, el incremento en la proporción de tisular de LA, puede incrementar el riesgo de 
desarrollar alergia. 
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Área del conocimiento: Química Farmacobiológica 
 
RESUMEN  
La lactoferrina (Lf) es una glicoproteína de 80 KDa producida por las células piteliales de las mucosas de 
los mamíferos, una de las funciones primordiales del (Lf) es el transporte de metales, también actúa 
como la proteína de la defensa ninguna específica y tiene la Capacidad de unirse al hierro. La (Lf) 
presenta una alta homología entre especies localizándose en secreciones mucosas como lágrimas, 
saliva, fluidos seminales y vaginales. En la leche y en particular en el calostro donde se encuentran las 
lactoferrinas, las (Lf) desplegadas en un amplio espectro antimicrobiano, actuando contra bacterias 
Gram positivas y Gram negativas y contra algunos virus y hongos. En este trabajo, se busca encontrar 
relaciones de la Lactoferrina que se encuentra en los mamíferos y los primates, para el desarrollo y el 
aislamiento de diversas proteínas en fármacos. La busqueda de holmologos se realizó con algoritmos 
BLATSP, PSI-BLAST y DELTA-BLAST que se ejecutaron utilizando la secuencia caracterizada (Lf) homo 
sapiens para encontrar homologías en especies diferentes, con el fin de relacionar un árbol de 
diferentes proteínas y generar relaciones filiales que nos conduzcan con proteína de función similar. Las 
homologías que se presentan son filoproteicas de un análisis de 52 secuencias diferentes y que se 
reunieron por la base de datos del NCBI, los árboles y los alineamientos múltiples fueron construidos por 
estos programas clustalx, bioEdit, Mega6.  
 
Palabras clave: lactoferrina; mecanismo de defensa antibacteriana; antiviral. 
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RESUMEN  
La FABP7 es una proteína citoplasmática pequeña y altamente conservada que se une a ácidos grasos de 
cadena larga y otros ligandos hidrófobos [1]. Esta proteína es importante en el establecimiento de la 
fibra glial radial en el cerebro en desarrollo. El empalme alternativo y el uso del promotor dan como 
resultado múltiples variantes de transcripción que codifican diferentes isoformas [2]. Los pseudogenes 
de este gen se encuentran en múltiples cromosomas. La expresión de los mRNA de FABP7, es 
predominante en las etapas prenatal y perinatal en el cerebro de ratas y ratón. Esta proteína se expresa 
primero en los precursores de las células neuro epiteliales del cerebro en desarrollo y después se 
localiza, de una manera restringida, en células gliales y en astrocitos inmaduros [3]. La expresión en las 
células gliales persiste, únicamente, en la fibra del nervio olfatorio. También se expresa en la retina fetal 
humana y en los gliomas malignos. El mRNA de FABP7, está presente de una forma muy abundante en la 
glial radial, células progenitoras neurales, en la zona ventricular y en la zona subventricular, donde la 
neurogénesis es prominente.  
 
Palabras clave: Glial radical; ácido oleico; astrocitos; neurogénesis.  
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RESUMEN 
Ulomoides dermestoides es un insecto originario de Asia el cual se ha distribuido mundialmente gracias 
a la cultura popular como recurso nutracéutico. Se ha demostrado la actividad citotóxica y genotóxica de 
compuestos volátiles de defensa sobre una línea celular de cáncer de pulmón humano. De igual forma 
se han demostrado otras propiedades con potencial terapéutico dentro de las cuales destaca la 
actividad antioxidante de los diferentes extractos dando como resultado una mayor actividad que un 
antioxidante de referencia. Los radicales libres y las especies reactivas de oxígeno (EROS) son agentes 
oxidantes producidos en el organismo como parte del metabolismo normal y cuyo desequilibrio es 
responsable de ocasionar gran cantidad de enfermedades. El objetivo del presente estudio es 
proporcionar evidencia de que dicha actividad antioxidante se encuentra en aislados de la microbiota 
del insecto U. dermestoides. Se realizaron ensayos cualitativos con el reactivo (DPPH) y posteriormente 
se cuantificó la actividad empleando el método  de Capacidad Antioxidante Equivalente al Trolox (TEAC). 
Se obtuvieron resultados favorables en la prueba cualitativa, por lo cual en la cuantificación los 
resultados fueron semejantes presentando algunas variaciones entre las colonias seleccionadas, esto 
confirma la presencia de actividad antioxidante producida por la microbiota intestinal de U. 
dermestoides.  
 
Palabras clave: Ulomoides dermestoides; antioxidante; radicales libres; microbiota. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Ulomoides dermestoides es un insecto, de origen Asiático, que pertenece al órden coleoptera y a la 
familia Tenebrionidae. Fue descubierto por Chevrolat en 1878 y  desde entonces se ha distribuido 
mundialmente debido a su amplio uso en la medicina tradicional a través de una práctica conocida como 
coleopteroterapia que consiste en la ingesta de escarabajos vivos [1].Esta terapia coadyuvante tiene la 
intención de auxiliar en el tratamiento de diversos padecimientos entre los que se encuentran el asma 
bronquial, dermatitis, artritis reumatoide, inflamación y diferentes tipos de cáncer [2]. Sin embargo 
hasta hace poco no existían suficientes bases científicas que justificaran su eficacia en las enfermedades 
mencionadas.   
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Crespo et al. (2010) encontraron que algunos compuestos de defensa de este escarabajo, 
principalmente benzoquinonas, tienen un efecto genotóxico y citotóxico contra una línea celular de 
cáncer pulmonar [3]. Del mismo modo también se ha demostrado que los extractos metanólicos de U. 
dermestoides contienen algunos compuestos con actividad antioxidante y antiinflamatoria [4]. 
 
Dicha actividad derivada de compuestos antioxidantes podría sentar evidencia a las supuestas 
propiedades terapéuticas atribuidas a este insecto, ya que estas sustancias tienen la capacidad de inhibir 
los efectos deletéreos de los radicales libres producidos durante el metabolismo normal del organismo, 
al igual que de otras Especies Reactivas de Oxígeno (EROS) cuya producción desequilibrada se ha 
relacionado con diversas enfermedades incluyendo cáncer, enfermedades neurodegenerativas como 
Parkinson y Alzheimer, envejecimiento entre otras, de ahí la importancia de estudiar los sistemas 
antioxidantes de este insecto que pudieran ser aprovechados para el desarrollo de terapias novedosas 
para mejorar la salud humana [5]. 
 
El objetivo del presente estudio fue proporcionar evidencia de que dicha actividad antioxidante 
proviene de la microbiota intestinal de U. dermestoides y de sus metabolitos.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Disección de escarabajos 
Se seleccionaron 10 escarabajos adultos identificados de la especie Ulomoides dermestoides los cuales 
fueron criados bajo condiciones experimentales en el Centro Universitario de Ciencias Exactas e 
Ingenierías. Para auxiliar en la disección se utilizó un microscopio digital y pinzas de disección para 
insectos. Se siguió un protocolo similar reportado anteriormente [6]  para la disección de Tenebrio 
molitor, insecto perteneciente a la misma familia.  
 
Las superficies de los insectos se esterilizaron por inmersión en etanol (75% v/v) durante 1 min y 
posteriormente se lavaron 2 veces con solución salina fisiológica estéril (0.9 % NaCl). 
Después se extrajo el intestino de cada insecto, se colocaron en un tubo cónico con 10 mL de solución 
salina fisiológica estéril, y se agitaron en vórtex por 5 min. Subsecuentemente se prepararon 3 
diluciones decimales seriadas (1:10, 1:100 y 1:1000). 
 
Siembra en medios de cultivo. 
Se tomó una alícuota de 100 µL de cada dilución decimal, y se sembró utilizando la técnica de extensión 
en superficie en los siguientes medios de cultivo: 
-Agar LB (Luria Bertani): medio nutritivo. 
-Agar MacConkey: medio utilizado para el aislamiento de bacilos Gram negativos, aerobios y anaerobios 
facultativos. 
-Agar Bilis Rojo Violeta: medio utilizado para el aislamiento de microorganismos coliformes. 
-Agar Sabouraud: medio utilizado para el aislamiento de mohos y levaduras. 
 
Los medios se incubaron a 352C durante 24 h, excepto para el agar Sabouraud que se incubó durante 
48 h. 
 
Selección y resiembra de colonias diferenciadas. 



 

1063 
 

Posterior al periodo de incubación se procedió a seleccionar Unidades Formadoras de Colonias (UFC)  
aisladas basándose en su morfología y características presentadas en los medios, obteniéndose un total 
de 7 colonias, identificadas alfabéticamente (A-G). Cada una de las UFC´s seleccionadas se resembró en 
agar LB (352C/24h) para obtener un cultivo puro de las mismas. Las placas obtenidas se conservaron 
en refrigeración a 4C hasta posterior uso y se realizó un stock de glicerol (25%) de cada UFC que se 
conservaron a -20C. 
 
No se seleccionaron UFC´s del medio Sabouraud por la imposobilidad de cultivo posterior en un medio 
que no interfiriera con la medición de actividad antioxidante, sin embargo sí se obtuvo crecimiento en el 
mismo. 
 
Determinación cualitativa de actividad antioxidante con DPPH. 
Para evaluar cualitativamente la capacidad antioxidante de las UFC´s seleccionadas se procedió 
siguiendo un protocolo similar reportado por Sheryanne et al. (2015).[7] De cada cultivo puro se 
puncionó superficialmente el centro de una colonia aislada utilizando una asa de nicromo recta y se 
extendió sobre un fragmento de papel filtro Whatman No.1, colocando éste sobre una caja de petri de 
vidrio. Posteriormente se preparó una solución del radical 2,2-Difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) de color 
violeta oscuro (100 µg/ mL de etanol), se roció sobre cada papel filtro inoculado y se almacenaron en 
obscuridad durante 30 min para observar la pérdida de color.  
 
Siembra de colonias seleccionadas en medio mínimo M9. 
 

 
Fig. 1 Método cualitativo para la detección de actividad antioxidante en colonias microbianas basado en 
la decoloración del radical DPPH. n = número de dilución decimal.  
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Con el objetivo de evitar interferencias para la cuantificación de la actividad antioxidante se evaluó la 
factibilidad de utilizar el medio M9. Para ello se realizó un ensayo utilizando medio no inoculado. Se 
encontró que éste no tenía actividad antioxidante per se. Por lo tanto se procedió a la siembra de las 
colonias seleccionadas en medio M9 de composición: 33.7 mM Na2HPO4, 22.0 mM KH2PO4, 8.55 mM 
NaCl, 9.35 mM NH4Cl, 0.3 mM CaCl2, 1mM MgSO4 y 0.4% de glucosa como fuente de carbono.  
 
Las colonias seleccionadas, más una cepa de Escherichia coli que sería utilizada como control para los 
ensayos de actividad antioxidante, se reactivaron sembrándolas en tubo cónico con 10 mL de caldo LB 
(10 g/L de triptona, 5g/L de extracto de levadura y 5 g/L de NaCl) incubando a 352C durante 24h. 
Posteriormente se hicieron 2 lavados de cada medio con crecimiento, centrifugando a 4500 rpm durante 
15 min, decantando el sobrenadante y resuspendiendo con 10 mL de solución salina fisiológica estéril en 
cada lavado. Se resuspendió utilizando vórtex. Se inocularon 100 µL de cada lavado en 10 mL de medio 
M9 y se incubó a 352C durante 24 h. 
 
Determinación cuantitativa de actividad antioxidante. 
Cada uno de los tubos con crecimiento microbiano en medio M9 se centrifugaron a 4500 rpm durante 
20 min, se pasó el sabrenadante a otro tubo estéril y se refrigeró (4 C) hasta su posterior uso. 
 Se preparó una curva de calibración para ensayo TEAC  pesando 2 mg de Trolox (Sigma Aldrich) 
disolviendo en 5 ml de etanol más 5 ml de agua, obteniendo una concentración 800µM A partir de ésta 
se hicieron diluciones para la curva de calibración con concentraciones de       0-400 µM.  
 
La producción del radical se realizó por reacción de volúmenes iguales de ABTS (Sigma Aldrich) 7mM con 
Persulfato de amonio 2,45 mM (Sigma Aldrich), seguido de incubación en oscuridad por 16 h. Se 
mezclaron 280 µL del radical ABTS ajustado a una Ab405=1.0  con 20 µL de las diluciones de Trolox y se 
midió la absorbancia de la reacción a 405 nm utilizando lector de microplacas (Multiskan Ex, Thermo 
Fisher Scientific) cada 5 min, hasta completar 30 min, momento en el cual la reacción se estabiliza. Se 
midió un patrón bajo condiciones similares utilizando agua en lugar de muestra. 
 
Las pruebas para las colonias seleccionadas se realizaron de manera similar. Se tomaron 10µL del 
sobrenadante, se diluyó con 10 µL de agua destilada y se mezcló con 280 µL del radical ABTS. Las 
lecturas se hicieron a los mismos intervalos de tiempo. 
 
Para determinar el porcentaje  de Captación de radicales expresado como %CR se utilizó la siguiente 
fórmula: 
 

ܴܥ% =
ܣ)] − (ܾܣ − ݉ܣ) − (ܾ݉ܣ

ܣ) − (ܾܣ
 100ݔ

 
Donde: 
Ap = Absorbancia del patrón 
Abp = Absorbancia del blanco patrón 
Am= Absorbancia de la muestra 
Abm = absorbancia del blanco de muestra 
 
Extracción de DNA genómico para estudios moleculares. 
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Para la extracción de DNA genómico se utilizó el reactivo DNAzol  siguiendo el protocolo sugerido por 
el proveedor. Se cuantificó el DNA utilizando espectrofotómetro NanoDrop  (Thermo Scientific ). 
  
Análisis de datos 
Todos los ensayos se realizaron por triplicado. Los datos obtenidos se analizaron utilizando el paquete 
estadístico GraphPad Prism 7 para macOS (GrapPad Software). 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Evaluación cualitativa de actividad antioxidante con DPPH. 
Los resultados obtenidos (Fig. 2) muestran una decoloración variable del papel filtro en los sitios donde 
se realizó el inóculo, resaltando éstos sobre un fondo violeta sin cambio de color evidente.  
 
Estos resultados proporcionan una evidencia visual  de la actividad antioxidante evaluada sobre cada 
colonia aislada. 

 
Fig. 2  Resultados de prueba cualitativa de actividad antioxidante utilizando el reactivo DPPH sobre las 
colonias (a) A,B, C y D y (b) E, F y G inoculadas en papel filtro. Se observa la decoloración variable en los 
sitios del inóculo contra un fondo violeta. 
 
La positividad en esta prueba cualitativa para la detección de potencial actividad antioxidante  en todas 
las colonias seleccionadas propició la cuantificación de la misma por el método TEAC. 
 Además con estos resultados se proporciona un método simple para el cribado de la actividad 
antioxidante en cepas microbianas de diversos orígenes. 
 
Ensayo TEAC y porcentaje de captación del radical ABTS (%CR) 
La curva de calibración para el ensayo TEAC muestra una linealidad adecuada (R2=0.9963) para la 
interpolación de concentraciones. En la gráfica (fig 3, inciso B) se observa que todas las cepas 
seleccionadas tienen una concentración equivalente a Trolox por encima del control. Las cepas A, D y F 
presentan los mejores resultados. 
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Fig. 3 A) Curva de calibración para ensayo TEAC. R2=0.9968. B) Resultados de TEAC para las cepas (A-G) y 
la bacteria control E. coli después de 30 min de reacción. “Ctrl”= E. coli. ***p.001 
 
Los resultados de la Capacidad de Captación del Radical ABTS (%CR) muestran un patrón similar, con las 
cepas A, D y F presentando la mejor actividad antioxidante. 

Fig. 4 Gráfico de la Capacidad de Captación del Radical ABTS  (%CR) después de 30 min de reacción. Ctrl 
= E. coli. 
 
Los resultados obtenidos evidencían la presencia de actividad antioxidante en cepas aisladas de la 
microbiota intestinal de U. dermestoides comparadas con una bacteria de la microbiota intestinal del ser 
humano. Esto pone de manifiesto la existencia de poblaciones microbianas con capacidades 
antioxidantes mesurables, que se diferencían entre sí de forma notable. Se ha reportado anteriormente 
la presencia de actividad antioxidante en extractos metanólicos de cuerpo entero del escarabajo U. 
dermestoides [4] sin embargo no se había rastreado el origen de dicha acitvidad con certeza. Nuestro 
estudio sugiere que un candidato podría ser la microbiota propia del insecto y sus metabolitos, ya que a 
pesar de ser relativamente pocas las colonias aisladas se logró evidenciar su potencial antioxidante. 
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La identificación de las mismas conforma la siguiente etapa de la investigación que se pretende realizar 
por amplificación y secuenciación del gen ribosomal 16S.  
 
CONCLUSIONES 
Los resultados de este estudio evidencían la presencia de actividad antioxidante en aislados de la 
microbiota intestinal de Ulomoides dermestoides bajo los procedimientos seguidos. Sin embargo son 
necesarios más estudios para lograr una completa caracterización de este sistema presente en el 
escarabajo lo cual permitiría el posible desarrollo de terapias que beneficien la salud humana y 
justificaría mayormente su actual uso. 
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RESUMEN 
En cuerpos de agua eutrofizados, es común encontrar microorganismos que se dispersan finamente en 
la columna de agua causando turbidez, dentro de ellos Microcystis aureginosa, miembro de la familia 
Microcystaceae, forma agregados celulares que cubren grandes extensiones “florecimientos algales”, 
inicialmente de forma esférica y conforme transcurre el tiempo sin forma definida; son cianobacterias 
Gram negativas fotosintéticas. Su abundancia relativa, es de gran importancia, debido a su capacidad de 
producir endotoxinas “microcistinas”, con efecto en la salud de animales y personas que están en 
contacto directo con el alga o el agua.  La laguna de Cajititlán, actualmente enfrenta severos problemas 
de contaminación, por ello, se monitorea el fitoplancton para determinar la diversidad y abundancias de 
especies.  El presente trabajo es el primer estudio de toxicidad realizado a cepas de Microcystis 
aureginosa aisladas a partir de la laguna y cultivadas in vitro, mismo que permitió demostrar que el 
microorganismo contienen la información genética que codifica para la síntesis de microcistinas y a 
partir de 8 días de cultivo in vitro, los extractos de proteína intracelulares inhiben la actividad catalítica 
de la fosfatasa alcalina; cabe mencionar que la exposición continua a microcistinas induce deformación 
de hepatocitos y a altas dosis carcinoma hepatocelular.  
 
Palabras clave: Fosfatasa alcalina; fitoplancton; cianobacterias; actividad enzimática.  
 
INTRODUCCIÓN 
Las cianobacterias son células primitivas con un sistema bioquímico muy sofisticado, presentan rasgos 
de bacterias y algas; su coloración es verde o verde – azulado, debido a la presencia intracelular de 
clorofila a y ficobiliproteinas (Ficoeritina-C, Ficocianina-C y Aloficocianina-C) [1].  Las cianobacterias son 
formadoras de floraciones o Bloom en aguas continentales eutrofizadas (con altos niveles de nitrógeno y 
fósforo), la intensidad luminosa, la temperatura y otros residuos químicos (producto de la 
contaminación) promueven la multiplicación celular, en lapsos de horas o días, una de las respuestas 
inmediatas y evidentes es la disminución de la diversidad de las comunidades, ello favorece el 
incremento de un reducido número de especies aptas para crecer en estas condiciones especiales y con 
ello se altera la composición de la biota que alberga el cuerpo de agua, motivo por el cual se consideran 
indicadores del deterioro de la calidad ambiental [2]. 
 



 

1069 
 

Una de las especies de cianobacterias que predomina en estos ambientes es Microcystis, la cual, al igual 
que otras cianobacterias, llega a florecer en aguas turbias, con altas temperaturas y poco movimiento de 
agua, sus florecimientos pueden pasar desapercibidos debido a que se acumula al fondo de la columna 
de agua [3].  Sus células carentes del núcleo celular producen oxigeno mediante fotosíntesis, se 
multiplican formando colonias en una vaina mucilaginosa. Su presencia en cuerpos de agua debe ser 
monitoreada, debido a que tiene la capacidad de sintetizar y acumular toxinas de forma intracelular: 
microcistinas, ciclopéptidos de bajo peso molecular. Los genes que codifican para las péptido sintetasas 
son modulares y codifican solo para una unidad, están presentes solo en cepas tóxicas.  Las microcistinas 
son hidrofílicas y requieren transporte activo (con gasto de ATP) para atravesar las membranas 
celulares, por ello su toxicidad se restringe a células que expresan una molécula de transporte aniónico 
en sus membranas: células hepáticas [4]. 
 
Su efecto tóxico se debe a la unión covalente del péptido y la subunidad catalítica al residuo de cisteína-
273 y cisteína-266 de las proteínas fosfatasas PP1 y PP2A, respectivamente; lo cual conduce a la 
hiperfosforilación de las proteínas celulares, que origina deformación celular e induce el desarrollo de 
cáncer [5].  
 
Estudios recientes de biodiversidad realizados en la Laguna de Cajititlán, demostraron la presencia 
recurrente de cianobacterias, principalmente en primavera e invierno, se detectó Microcystis 
aureginosa, Pseudanabena, Espirulina, Planktothrix, Aphanizomenom, Cylindrospermopsis raciborskii, 
Oscillatoria sp. y Anabaena.  Con la finalidad de determinar la capacidad tóxica de dichos 
microorganismos se procedió al aislamiento de cepas, a partir de muestreos mensuales realizados 
durante 2015 y 2016 [6]. 
 
El presente estudio tiene por objetivo demostrar la capacidad de producción de toxinas intracelulares de 
una cepa de cianobacterias identificada morfológicamente como Microcystis Aureginosa recuperada a 
partir de la Laguna Cajititlán, ya que las condiciones actuales de eutrofización favorecen el desarrollo de 
floraciones algales y ello es considerado una causa principal de la muerte recurrente de peces, y un 
problema potencial de salud pública.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Materiales 
El presente trabajo se realizó en el laboratorio de Bioquímica Microbiana de la Universidad Politécnica 
de Guadalajara, durante los meses de enero a agosto de 2017.  Se empleó una cepa de Microcysitis 
aeroguinosa proporcionada por el laboratorio, purificada a partir del lago de Cajititlán, Kit de Medición 
de fosfatos Hach phosVer 3; kit para determinación de Sulfatos Hach SulfaVer 4; Kit de Medición de 
Nitritos Hach NitriVer 3, Kit de Medición de Nitratos Hach NitraVer 5; Kit de Medición de Dureza Hach 
Hardness reagent set, Kit Fosfatasa Alcalina Spinreact. Espectrofotómetro UV-Vis marca Perkin Elmer, 
Espectrofotómetro visible DR2800 marca HACH.  
 
Métodos 
Establecimiento de cultivo: se emplearon medios comerciales: Cyanobacteria BG-11Fresh Water Solutión 
(Sigma-Aldrich) y Bold Modified Basal Fresh Water Nutrient Solution BMBFW, marcha Sigma-Aldrich. 
Cinética de crecimiento: Se realizó monitoreo por triplicado durante 10 días de cultivo. Variables: 
concentración (mg/L) de Sulfatos (SO4), fosfatos (PO4), Nitratos (NO3) y Nitritos (NO2). Se realizaron 
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curvas de calibración para cada uno de los aniones y empleando dilución 1:10 de las muestras se 
procesaron de acuerdo con las instrucciones del fabricante se registraron lecturas y se calculó la 
concentración. Empleando las longitudes de onda de acuerdo con la Tabla 1.  
 
Tabla1. Longitudes de onda empleadas en la determinación de aniones en muestras de agua de cultivo 
de Microcystis aureginosa.  
Variables  Nitritos  Nitratos  Fosfatos  Sulfatos 
Longitud de onda 
(nm)  

500 585 430 450 

 
Alcalinidad 
 Se emplearon 5 mL de medio de cultivo, se titularon con EDTA 0.004 molar, la concentración en (mg/L) 
se determinó empleando la siguiente ecuación [7]: 
 
 
 
 
 
Actividad enzimática 
Elaboración de extracto intracelular: Se emplearon 20 ml de Cultivo celular, se centrifugó a 2000 rpm 
durante 10 minutos. El cultivo se re suspendió en agua destilada y se sometió a un proceso de 
zonificación durante 10 minutos, posteriormente se centrifugó durante 10 minutos a 2000 revoluciones.  
A partir del sobrenadante se tomaron 200 µl de solución y se hicieron reaccionar con 1.2 ml de enzima 
acondicionada de acuerdo con las instrucciones del fabricante (fosfatasa alcalina p-Nitrofenilfosfato. 
Cinético. DGKC, SPINREACT).  La muestra se incubó durante 1 minuto a 37°C, posteriormente se 
determinó absorbancia, durante tres minutos empleando un espectrofotómetro UV-VIS y longitud de 
onda de 405 nm. Se determinó a los 9 y 17 días de cultivo.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El pH se conservó en el rango de 7 a 7.9 durante los días de cultivo. Las concentraciones de nitrato 
disminuyeron desde el primer día de cultivo hasta registrar un valor mínimo de 4.6 mg/L a los 10 días de 
incubación.  Por otro lado el valor más bajo de fosfato se registró el día 9 y correspondió a: 4.8 mg/L. 

(ml EDTA)(Molaridad)(1000) 

ML muestra (5 ml) 
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Figura1. Contenido de Nutrientes, nitrógeno, fosforo y potasio en el medio de cultivo monitoreado 
durante la cinética de crecimiento de Microcystis aureginosa.  
 
La alcalinidad promedio fue de 0.67 con una desviación estándar de 0.12 mg/L ver Figura 2.  

 
 

Figura 2. Alcalinidad detectada durante 12 días de cultivo in vitro de Microcystis aureginosa recuperada 
en la Laguna de Cajititlán.  
 
En la figura 3 se observa la concentración de Sulfatos, el valor máximo fue de 80 mg/ L y el más bajo 65 
mg/L al día 9 de cultivo.  
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Figura 3. Concentración de Sulfatos durante 10 días del cultivo in vitro de Microcystis aureginosa. 
 
Respecto al consumo de nutrientes nuestros resultados coinciden con los reportados por otros 
investigadores, ya que se observó un consumo preferente por Fosfato, Sulfato y Nitratos [8]. 
 
En la Figura 4 se observa la biomasa recuperada del cultivo expresada en gramos/ Litro, la tasa de 
crecimiento (µ) fue 1.29 días-1, el Tiempo de duplicación (TD) calculado fue 0.537 días, y las divisiones 
por día (D) se estimaron en 1.86.  Estos resultados son menores a los reportados para cepas de 
Cylindrospermopsis raciborskii con tasa de crecimiento (µ) desde 0.054 día-1 hasta 0.285 días, TD de 
2.434 días y D 0.41 divisiones por día [9]. 
 

 
Figura 4. Biomasa seca recuperada a partir del cultivo de células de Microcystis aureginosa in vitro. 
 
Actividad enzimática 
La determinación de actividad enzimática se determinó a partir del día 8 de cultivo en la fase de 
desaceleración celular, se observó perdida de actividad enzimática con valor de -9,9 UI, el día 9 de la 
cinética se observó una disminución de 18.5 UI; el valor más bajo se observó al día 17 con una 
disminución de 365 UI de actividad enzimática, ver Figura 5.  
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Estos resultados permiten demostrar la capacidad tóxica de la cepa recuperada a partir de la Laguna de 
Cajititlán, debido a la presencia intracelular de microcistinas que inhiben la actividad de la fosfatasa 
alcalina [5]. 

 
Figura 5. Disminución de actividad enzimática, característico de la presencia de microcistinas producidas 
por el cultivo de Microcystis aureginosa recuperada de la Laguna de Cajititlán. 
 
Microscopia 
La figura 6 muestra el crecimiento del cultivo al día 1, 6, 9 y 17 de incubación, como se puede observar 
al día 17 es posible observar la formación de un Bloom celular.  

    
Día 1: 
Células individuales. 
 

Día 6: 
Formación de colonias. 
 

Día 9: 
Incremento en la 
cantidad de células 
tanto individuales como 
formando colonias.  

Día 17: 
Florecimiento algal. 
 

 
Figura 6. Obtención de un Bloom de Microcystis aureginosa recuperada del lago Cajititlán, después de 
17 días de cultivo  en condiciones controladas de laboratorio.  
 
Los resultados obtenidos corresponden a los reportados por otros investigadores ya que la formación de 
toxinas intracelulares se observa cuando se alcanza una alta densidad celular y la presencia de colonias 
de forma irregular [10]. 
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CONCLUSIONES 
Se demostró la presencia de microcistinas intracelulares en cepas de Microcystis aureginosa 
recuperadas del Lago Cajititlán. 
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RESUMEN  
Las cianobacterias son bacterias fototróficas, que habitan diversos ambientes en todo el planeta. 
Estacionalmente, dominan muchos lagos eutróficos impactados por el exceso de nitrógeno (N) y fósforo 
(P) formando densas acumulaciones de biomasa conocidas como flores de algas nocivas de 
cianobacterias o cyanoHABs. Su dominio en los lagos eutróficos se atribuye a una variedad de 
adaptaciones únicas incluyendo mecanismos de concentración de N y P, fijación de N₂, formación de 
colonias que inhibe la depredación, movimiento vertical a través de vesículas de gas y producción de 
moléculas tóxicas o bioactivas. Mientras que algunas de estas moléculas han sido exploradas por sus 
beneficios medicinales, otras son potentes toxinas perjudiciales para los seres humanos, animales y 
otras especies silvestres conocidas como cianotoxinas [3]. Un ejemplo de cianotoxina es la Microcistina 
(MC), que presenta una estructura heptapeptídica, es producida por las floraciones de cianobacterias 
tóxicas de aguas superficiales eutróficas. El desarrollo de las flores de cianobacterias se ha convertido en 
un serio problema en todo el mundo debido a que muchas cianobacterias han producido una amplia 
variedad de compuestos bioactivos, uno de ellos son las cianotoxinas, en las que predomina las MCs, y 
se considera uno de los grupos más peligrosos debido a que su toxicidad potencial causa mortalidad y 
enfermedad en los animales y los seres humanos [1]. La proliferación mundial de la producción de 
toxinas de flores de cianobacterias ha ganado la atención internacional en los últimos años. Estos 
incrementos han sido atribuidos a una amplia variedad de factores ambientales, incluyendo la 
contaminación de nutrientes, aumento de la temperatura, la salinidad, el tiempo de residencia del agua, 
la estratificación vertical, y el pH, muchas de las cuales es probable que se exacerbados por el cambio 
climático [2].  
 
Palabras clave: Cianobacterias; Bioinformática; Microcistinas; Toxinas. 
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RESUMEN  
Los ftalatos son ésteres de ácido ftálico usados industrialmente como aditivos plásticos ya que les 
confieren a los materiales las propiedades físicas deseadas como flexibilidad y durabilidad. Sin embargo, 
los ftalatos no se unen químicamente al polímero y por lo tanto pueden liberarse al medio que los 
rodean [1]. Con ello el hombre se encuentra en constante exposición a estos compuestos, los ftalatos se 
han encontrado en el humano en sangre, orina, saliva, fluido amniótico, leche materna y cordón 
umbilical. Un ejemplo de dicha exposición son los dispositivos médicos para almacenar sangre de 
transfusión o sangre de cordón umbilical, los cuales liberan el plastificante mayoritario hacia las 
muestras contenidas. Debido a su estructura química, similar al de algunas hormonas, los ftalatos son 
clasificados como xenoestrogenos, es decir, químicos hechos por el hombre que tienen la capacidad de 
mimetizar el estrógeno. La citotoxicidad de los ftalatos se debe entonces a su interacción con receptores 
de estrógenos del tipo α (ERα) y del tipo β (ERβ), los receptores de andrógenos (AR) y los receptores 
activados por proliferadores de peroxisomas (PPARs) de tipo α, β y γ (PPARα, PPARβ y PPARγ, 
respectivamente). Por otra parte, los ftalatos pueden inhibir algunas enzimas capaces de metabolizar 
xenobióticos y de hacer que las células secreten una variedad de compuestos que alteran a la propia 
célula, como por ejemplo citocinas proinflamatorias. Además los ftalatos tienen efectos en la 
reproducción, daño al esperma, inicio temprano de la pubertad, anormalidades del tracto reproductivo, 
infertilidad y resultados adversos del embarazo, neurodesarrollo y alergias [2]. En este trabajo se 
realizaron ensayos de inocuidad para medir la viabilidad celular de las células mononucleares humanas 
de sangre de cordón umbilical expuestas a la presencia de dietil ftalato (DEP), dietilhexil ftalato (DEHP) y 
diisononil ftalato (DINP) y se analizó el efecto de estos compuestos sobre la expansión de los 
progenitores hematopoyéticos mediante ensayos clonogénicos. En los ensayos de inocuidad se observó 
que en los cultivos tratados con 10 y 100 μg/ml de DEHP y DINP presentaron una disminución 
significativa en la viabilidad celular respecto a los controles no expuestos al ftalato. No obstante, en los 
ensayos clonogénicos se observó que en los cultivos tratados con 100 μg/ml de DEHP y DINP 
presentaron una disminución significativa en la formación de colonias respecto a los controles. En 
cambio, los cultivos expuestos a DEP en ambos ensayos no presentaron diferencias significativas 
respecto a los controles. Por lo tanto, el DEP es menos tóxico que el DEHP y el DINP. Se agradece el 
apoyo parcial del Proyecto CONACyT Fondo Sectoral SALUD-2013-01-233340.  
 
Palabras clave: plastificador, DEHP, DEP, DINP, disruptor endócrino, toxicidad, progenitores 
hematopoyéticos. 
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RESUMEN  
Los plastificantes, en especial los ftalatos (derivados del ácido ftálico), son usados para la fabricación de 
una amplia gama productos textiles, alimenticios, médico, de construcción, entre otros. Sin embargo, los 
ftalatos son capaces de mimetizar hormonas, catalogándose como disruptores endócrinos, afectando el 
desarrollo embrionario, provocando daño hepático y esterilidad en hombres adultos y niños [1]. 
Además, la degradación de los ftalatos en el ambiente es un proceso poco eficiente que puede llevar 
años, haciéndolos contaminantes prioritarios de alta toxicidad [2]. Con ello el objetivo del presente 
trabajo fue el identificar y caracterizar aislados bacterianos procedentes de zonas contaminadas con 
metales pesados y salinidad de los estados de San Luis Potosí y Zacatecas, con la finalidad de 
caracterizar su capacidad para la degradación de ftalatos en medio líquido. Se realizó un escrutinio 
utilizando 30 aislados bacterianos para determinar su tolerancia a concentraciones tóxicas de dietil 
ftalato (DEP), dibutil ftalato (DBP) y di-2-etil-hexil ftalato (DEHP). Se seleccionaron tres aislados 
tolerantes a concentraciones de 1000 mg/L de los ftalatos evaluados, los cuales se identificaron 
filogenéticamente (secuenciación del gen 16S del rRNA) como bacterias de los géneros Staphylococcus 
(MS50-12A), Brevibacterium (MR50-9B) y Pantoea (I-6B). Se realizaron cinéticas de degradación de los 
contaminantes, obteniéndose que después de 72 h de cultivo el aislado I-6B logró remover DEP en un 
99%, mientras que el aislado MR50-9B obtuvo un 99% de remoción de DBP y DEHP, y finalmente el 
aislado MS50-12A fue eficiente en remover en un 99% a los tres ftaltos evaluados. El análisis por 
cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas de los sobrenadantes derivados de los 
cultivos reveló que los ftalatos fueron degradados de forma oxidativa por los microorganismos 
empleados, de acuerdo con la identificación presuntiva de los intermediarios metabólicos de 
degradación. Se agradece el apoyo parcial del Proyecto SALUD-2013-01-233340.  
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RESUMEN  
El proyecto de automatización de la fototerapia controlada por los rangos del sensor de bilirrubina nos 
ayuda a generar una terapia mucho más precisa para la ictericia. Las ventajas que nos otorga el 
dispositivo será que el tratamiento será mucho más preciso, con el objetivo de cuidar la seguridad e 
integridad del paciente; En comparación a el tratamiento de la fototerapia que actualmente es 
controlada por los parámetros de tiempo e intensidad sin ninguna relación directa en base a el cálculo 
del tratamiento con la medición de la bilirrubina al neonato , nuestro dispositivo evitara el exceso en el 
tiempo de tratamiento ya que generara un parámetro mucho más preciso al estar constantemente 
muestreando las mediciones de la bilirrubina del neonato teniendo como ventaja que en base a este 
parámetro podemos regular la intensidad del foco cuidando la eficiencia del tratamiento en el paciente 
además de generar un dispositivo mucho más preciso . El control de la bilirrubina se hará por medio de 
un algoritmo dentro de un microprocesador que determinara las diferentes intensidades de la 
fototerapia y con parámetros previamente establecidos se determinaran los tiempos finales de 
fototerapia para los neonatos obteniendo una fototerapia segura y confiable.  
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RESUMEN  
La intensión de nuestro proyecto es ayudar a disminuir las posibilidades de tener diabetes o de que esta 
se convierta en DT2. Esto se busca lograr con una interfaz de aplicaciones en la cual el paciente pueda 
interactuar con su médico de elección. El paciente usará un módulo capaz de medir los niveles de 
azúcar, el cual será conectado a un smartphone con el fin de poder crear un historial de las mediciones 
del paciente. Por otro lado, el medico tendrá una segunda app en la cual podrá revisar los datos 
enviados por sus pacientes, también podrá mandar mensajes de voz o texto a ellos para dar nuevas 
indicaciones o para generar alguna cita. Con esto los médicos podrán tener una ganancia monetaria 
basada en el tipo de interacción que hagan con sus pacientes, con el fin de poder retribuir su 
conocimiento y esfuerzo.  
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RESUMEN  
Intensive care units are used in areas where delicate patients need to be looked out for. For this reason, 
this units must include different modes to position the patient for which the bed must be moved 
manually. In addition, this beds include a CPR mode in which the bed is lowered and placed parallel to 
the ground, in order to apply CPR to the patient if ever needed. This CPR mode must always be manually 
enabled by pressing a button or removing some locks. The nurse must wait for the bed to get into 
position before applying CPR, which is a waste of valuable time. So, our proposal consists on 
implementing an automatic CPR mode system which constantly monitors the patient’s pulse, and 
whenever it stops detecting the pulse, the bed itself will move into CPR mode and emit an alarm. This 
way, the bed will be ready for action for when the nurses come to aid the patient. This time saving could 
save lives.  
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