ELECTRQQQ_II;;[QTERAPIA, UNA
ALTER!;IATIVA PROMETEDORA
-

PARA MEJORAR TERAPIAS EN
CANGER/ WG FECENTES
ENLAINGRSTICACION,
PRECLINICA Y CLINICA

¢<3ﬁ9‘<3N9 ¢C2
ENERA? Y é POR QU‘ ON
7/ \VALOSOS? W

, NS L
. vy i )

. 2/ '

» T o

‘UN’ACERCAMIENT® ™
A LA FILOSOFiA DELA
FssssBiorEcNoLOGIA

“ ' MENTA: UNA PLANTA AROMATICA

COMO REMEDIO HERBAL EN EL
TRATAMIENTO DE DIABETES i

“Los Honcos
m‘ [ENTOMOPATOGENOS, ALIADOS DE
‘\. :K‘DA AGRICULTURA SUSTENTABLE EN
¢ 'j‘ EL CONTROL DE PLAGAS
" o

) - L= .-«r o b CIBA
B|o'!~acnglg_g|ca ,

Revista Dlgltal del IPN, CIBA Tlaxcala - No. 23 septiembre - diciembre 2022

ISSN: 2448-8461

v ll.l

" ;
) - o ‘,‘ o~ - S P, Y,
v ?‘ “ . \ \"_’ '? "',‘ e

'y
\\

APROVECHAMIENTO DE BAGAZO
‘DE MANZANA PARA LA EXTRACCION

; **Y APLICACION DE PECTINA DE}JSO 4 .'

"ALIMENTARIO

REMOCION DE FENANTRENO EN SISTEMAS
DE OXIDACION N VITRO CON QUERCETINA
Y EXTRACTOS FENOLICOS COMO
MEDIADORES METABOLICOS



ISSN: 2448-846 |

Directorio. Institucional

IPN

ARTURO REYES SANDOVAL
DIRECTOR GENERAL

CarLos Ruiz CARDENAS
SECRETARIO GENERAL

MauRicio IGOR JAsso ZARANDA
SECRETARIO ACADEMICO

LAuRA ARREOLA MENDOZA
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

RicaARDO MONTERRUBIO LOPEZ
SECRETARIO DE INNOVACION E INTEGRACION SOCIAL

ANA LiLia CoRria PAEz
SECRETARIA DE SERVICIOS EDUCATIVOS

Javier TAPIA SANTOYO
SECRETARIO DE ADMINISTRACION

Josgé ALEjJANDRO CAMACHO SANCHEZ
SECRETARIO EjECUTIVO DEL PATRONATO DE OBRAS E
INSTALACIONES

MaRiA DE LOS ANGELES JAsso CISNEROS
ABOGADA GENERAL

Mobesto CARDENAS GARcIiA
PRESIDENTE DEL DECANATO

CIBA IPN

DiaNA VERONICA CoRTES EsPINOSA
DirecTorA DEL CIBA-IPN, TLAXCALA

MaRria DEL CARMEN CRUZ LOPEZ
SuBDIRECTORA ACADEMICA DEL CIBA-IPN, TLAXCALA

ERrRik OCARANZA SANCHEZ
SUBDIRECTOR DE VINCULACION DEL CIBA-IPN, TLAXCALA

MiGuUEL ANGEL PLASCENCIA EsPINOSA
SUBDIRECTOR DE INNOVACION TECNOLOGICA DEL CIBA-IPN, TLAXCALA

VicTtoR ERic L6PEz Y LOPEZ
EDITOR EN JEFE

GoNzaALo PEREZ ARAIZA
SoprorTE TECNICO

Pebro RaMirez CALvA
DiseNo Y DIAGRAMACION FRONTERA BIOTECNOLOGICA

IsMAEL SANCHEZ GONZALEZ
DesArrROLLO WEB

LiLia EspinDoOLA RIVERA
COORDINADORA ADMINISTRATIVA

CiNTILLO LEGAL

FRONTERA B|OTECNOL(5GICA, ano 10, nimero 23, septiembre - diciembre 2022, es una publicacién
cuatrimestral editada por el Instituto Politécnico Nacional a través del Centro de Investigacién en Biotecnologia
Aplicada. Ex-Hacienda San Juan Molino Carretera Estatal Tecuexcomac - Tepetitla Km 1.5, Tlaxcala C.P
90700, México. Tels.: 01-248-48707-65 y 66 Conmutador IPN: 57296000, Ext. 87816. http://www.
revistafronterabiotecnologica.cibatlaxcala.ipn.mx/, Editor responsable: Dr. Victor Eric Lépez y Lépez. Reserva
de Derechos al Uso Exclusivo del Titulo No. 04-2015-120313501700-203, ISSN: 2448-846 |, ambos otorgados
por el Instituto Nacional del Derecho de Autor (INDAUTOR). Responsable de la ultima actualizaciéon de este
numero, Centro de Investigacion en Biotecnologia Aplicada. Dr. Victor Eric Lépez y Lépez., Ex-Hacienda San
Juan Molino Carretera Estatal Tecuexcomac - Tepetitla Km 1.5, Tlaxcala C.P. 90700, fecha de dltima modificacién,
|9 de diciembre de 2022.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor de la publicacién.

Queda estrictamente prohibida la reproduccién total o parcial de los contenidos e imagenes de la publicacién
sin previa autorizacion del Instituto Politécnico Nacional.

CONTENIDO

MENSAJE EDITORIAL

ELECTROQUIMIOTERAPIA, UNA ALTERNATIVA
PROMETEDORA PARA MEJORAR TERAPIAS

EN CANCER: AVANCES RECIENTES EN LA
INVESTIGACION PRECLINICA Y CLINICA

RESIDUOS AGROALIMENTARIOS 5 QUE SON?
¢ QUIEN Los GENERA? Y s POR QUE SON
VALIOSOS?

UN ACERCAMIENTO A LA FILOSOFIA DE LA
BioTECNOLOGIA

MENTA: UNA PLANTA AROMATICA COMO
REMEDIO HERBAL EN EL TRATAMIENTO DE DIABETES

Los HoNGOs

ENTOMOPATOGENOS, ALIADOS DE LA
ACRICULTURA SUSTENTABLE EN EL CONTROL DE
PLAGAS

APROVECHAMIENTO DE BAGAZO DE MANZANA
PARA LA EXTRACCION Y_APLICACION DE PECTINA
DE USO ALIMENTARIO

REMOCION DE-FENANTRENO EN SISTEMAS
DE OXIDACION IN VITRO CON QUERCETINA Y
EXTRACTOS FENOLICOS COMO MEDIADORES

METABOLICOS

17

23

30

36

41

ISSN: 2448-846 |

Centro de
Investigacion en
Biotecnologia
Aplicada

IPN-TLAXCALA



ISSN: 2448-846

MENSAJE EDITORIAL

Diciembre 2022

Mensaje Editorial

Estimados lectores, diciembre es un mes de regocijo por multiples razones, la mayoria por
vernos salvos después de tan horribles acontecimientos ocasionados por el virus SARS-CoV-2 y
que ahora gracias a las aplicaciones biotecnolégicas como son las vacunas podemos celebrar con
mucho entusiasmo Yy sin miedo. En este sentido perder el miedo a otra enfermedad tan terrible
como el cancer, seria gracias a desarrollar tratamientos novedosos y efectivos como en el que nos
presentan con la electroquimioterapia.

Por otro lado, nos presentaran en un trabajo que podemos aprovechar residuos agroalimentarios
en México que van desde su relso hasta la generacién de productos de valor agregado. En este
orden de ideas, en otro trabajo nos presentaran un ejemplo relacionado con el aprovechamiento
del bagazo de manzana y la aplicacién de la pectina de uso alimentario.

En otro trabajo, nosilustraran de como la Biotecnologia nos ayuda a generar no solo conocimiento u
obtener beneficios econémicos sino también permite la mitigacién o resolucion de problematicas
sociales. ¢Conocen la menta? Seguramente como pastilla, pero saben que gracias a muchos
compuestos bioactivos de la planta Mentha piperita, tiene fines terapéuticos como el tratamiento
de la diabetes. Hablando de plantas y agricultura, conoceremos que hay hongos que nos ayudan
a controlar insectos manteniendo libres los cultivos de pesticidas quimicos que pueden ocasionar
mas problemas que beneficios.

Y cerrando con broche de oro, se abordara un tema de biotecnologia ambiental especificamente de
fitorremediacion con Cyperus laxus y su produccién de compuestos fenélicos para la degradacion
in vitro de fenantreno.

Gracias a nuestros colaboradores, nuestra revista crece en nimero de trabajos, lo cual nos llena
de orgullo y satisfaccién y no nos resta mas que desearles felices fiestas y feliz aho nuevo no
olvidando que siempre en esta revista pondremos....

“La Técnica al Servicio de la Patria”
Dr. Victor Eric Lopez y Lépez
Editor en Jefe
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ELECTROQUIMIOTERAPIA, UNA
ALTERNATIVA PROMETEDORA
PARA MEJORAR TERAPIAS EN
CANCER: AVANCES RECIENTES
EN LA INVESTIGACION
PRECLINICA Y CLINICA
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RESUMEN

La electroquimioterapia es un tratamiento que consiste en
la administracién intravenosa y/o intratumoral de farmacos
antineoplasicos, sobre todo, aquellos que presentan baja
o nula permeabilidad (bleomicina y cisplatino) a través de
la membrana plasmatica de las células tumorales, seguido
de la aplicacién de pulsos eléctricos de alta intensidad
en un proceso conocido como electroporacién. La
electroporacién induce un aumento de la permeabilidad
de la membrana plasmatica, facilitando el ingreso de
los farmacos quimioterapéuticos e incrementando su
concentracién intracelular y, por consiguiente, su efecto
citotdxico logrando minimizar los efectos secundarios
comunes de la quimioterapia (cuando la administracién de
farmacos se realiza intratumoralmente). La efectividad del
tratamiento se debe al incremento del efecto citotéxico
del farmaco, a efectos antivasculares y a la induccion de
una respuesta inmune sistémica. En la Gltima década se han
realizado diversos estudios para evaluar la efectividad del
tratamiento en modelos preclinicos y clinicos, encontrando
que es un tratamiento seguro y efectivo a nivel local para
cancer de colon, mama, préstata y melanoma.

Palabras clave: cancer, -electroquimioterapia, efecto
citotdxico, metastasis

ABSTRACT

Electrochemotherapyisatherapyin which chemotherapeutic
drugs with low or null membrane permeability are
administered, intravenously or intratumorally, to a patient
followed by the application of high intensity electric pulsesin a
process known as electroporation. Electroporation modifies
cell permeability facilitating the uptake of chemotherapeutic
drugsincreasingitsintracellular concentration and, therefore,
increasing its cytotoxic effect thus minimizing side effects
of chemotherapy. Treatment effectiveness is explained by
the increasing of drug’s cytotoxic effect, antivascular effects
and the induction of a systemic immune response. Over
the last decade, research has been made to evaluate the
effectiveness of the treatment on preclinical and clinical
models finding that is an effective and safe local treatment
for colon, breast and prostate cancer and melanoma.

Key words: cancer, cytotoxic effect, electrochemotherapy,
metastasis

|. INTRODUCCION

El cancer es la causa principal de muerte en 57 paises,
representando un problema de salud grave a nivel mundial
(Bray et al. 2021). En el afio 2020 se registraron alrededor
de 19,292,789 casos nuevos a nivel global y 9,958,133 de
estos casos resultaron en decesos (Ferlay et al. 2020). El
tratamiento o terapia que se emplea depende del grado de

riesgo de la enfermedad y del tipo de cancer que se trate,
entre los tratamientos mas comunes se incluyen cirugia,
radioterapia, quimioterapia, inmunoterapias y tratamientos
hormonales, no obstante, la quimioterapia es el tratamiento
mas empleado en la actualidad (Bukowski et al. 2020).

La quimioterapia consiste en la administracién sistémica de
farmacos cuyo propésito es inhibir la proliferacién celular
Yy, por consiguiente, el crecimiento tumoral, la aparicién y
desarrollo acelerado de la metastasis. La desventaja principal
de este tratamiento es la inespecificidad de los farmacos,
pues estos no solo atacan células tumorales, sino que
también afectan a células normales o “sanas”, ocasionando
una serie de efectos secundarios que deterioran la salud y
disminuyen la calidad de vida los pacientes (Amjad et al.,
2022; Chu y Sartorelli, 2018).

Por otro lado, algunas caracteristicas fisicoquimicas de los
farmacos quimioterapéuticos, como su polaridad, influyen
en la concentracién de estos, en el interior de las células.
Para alcanzar las concentraciones intracelulares suficientes
que produzcan efectos citotédxicos en las células tumorales,
se requiere administrar a los pacientes, dosis elevadas
del fairmaco lo que resulta en una elevada toxicidad y
efectos adversos en los pacientes (Probst et al. 2018).
Con el propésito de reducir la dosificacién de farmacos
quimioterapéuticos y disminuir la toxicidad, asi como
los efectos secundarios provocados, se han desarrollado
diversas estrategias, entre ellas, la administracién de pulsos
eléctricos (en un proceso conocido como electroporacion)
que incrementan la permeabilidad de las membranas
celulares y permiten elevar la concentracion intracelular de
los farmacos (Campana et al. 2019; Cemazar y Sersa. 2019).

El tratamiento que combina la administracion de
farmacos quimioterapéuticos con electroporaciéon es
conocido como electroquimioterapia. En la actualidad, la
electroquimioterapia es un tratamiento local recomendado
para diversos tipos de cancer cuyo uso es frecuente en
Europa, pues se ha comprobado su efectividad en diversos
estudios clinicos (Gehl et al. 2018; Probst et al. 2018). El
propésito del articulo es reunir informacién acerca de los
avances recientes de la electroquimioterapia durante la
ultima década, en estudios preclinicos y clinicos.

ELECTROPORACION

La electroporacién es un fenémeno biofisico que ocurre en
las membranas celulares cuando son expuestas a campos
eléctricos pulsados de alta intensidad y durante periodos
cortos permitiendo mejorar su permeabilidad a agentes
que no ingresarian facilmente en circunstancias normales
(Esmaeili y Friebe 2019; Lapinska et al. 2022). Los procesos
fisicos y quimicos que ocurren dentro las membranas
durante este proceso no son del todo claros, sin embargo,
la explicacién mas aceptada indica que el campo eléctrico
aplicado induce un voltaje transmembranal que reorienta
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moléculas de agua dentro de la bicapa lipidica de las
membranas celulares lo que induce la formacién de poros
acuosos o “nanoporos” que funcionan como vias de entrada
temporales para iones y moléculas (Campana et al. 2019;
Esmaeili y Friebe, 2019). Dependiendo de la intensidad del
campo eléctrico, la duracién del pulso eléctrico y algunas
caracteristicas celulares como el tamano y la curvatura
membranal, la electroporaciéon puede clasificarse en dos
tipos: electroporacién reversible (ER) y electroporacion
irreversible (EIR) (Lapinska et al. 2022).

ELECTROPORACION REVERSIBLE

La electroporacién reversible (ER), como su nombre lo
indica, permite a la célula regresar a su estado original
reparando y cerrando los poros formados minutos después
de la exposiciéon al campo eléctrico, con el objetivo de
mejorar, principalmente, el transporte y acumulacién de
farmacos quimioterapéuticos en el interior celular mientras
preserva la viabilidad celular (Figura | A). Para que el proceso
sea considerado como ER se recomienda utilizar: a) 8 pulsos
eléctricos de onda cuadrada de 100 us; b) amplitud de 100-
1000 volts (V), dependiendo de la distancia entre electrodos
y su forma; c) 1300 V/ecm de relacién de voltaje sobre
distancia y d) frecuencia de repeticién de pulso de 5000 Hz
(Campana et al. 2019; Esmaeili y Friebe, 2019; Bonferoni et
al. 2021).

ELECTROPORACION |IRREVERSIBLE

Las condiciones de la electroporacién irreversible incluyen
mayor cantidad de pulsos (80-100) y mayor amplitud (por
encima de 3000 V) las cuales provocan que la célula no
regrese a su estado original ocasionando una disrupcién
irrevocable de la membrana celular y un desbalance
bioquimico letal que llevan a lainduccién de la muerte celular
(Campanaetal. 2019) (Figura 1B). Gracias a su capacidad de
inducir la muerte celular, la EIR puede ser utilizada como
una técnica ablativa no térmica para tratar tumores que no
son candidatos para cirugia o ablaciones térmicas (Bonferoni
etal. 2021).

Electroporador E

o2
S ------------ R
s
SO0 muerte celular

minutos después
dela exposicion a
campos eléctricos

La membrana
celular regresa a
su estado original

oY

Inyeccén firmaco
. qumoterapéutico
________ S <
- b
después

Efecto
arotéxco
del firmaco

muerte celular

Figura 1. A) Electroporacion reversible. B) Electroporacion irreversible.
C) Electroquimioterapia.
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ELECTROQUIMIOTERAPIA

Cuando se aplica la electroporacién reversible en una
terapia, y se utilizan farmacos quimioterapéuticos, se llama
electroquimioterapia (EQT) y ha demostrado ser efectiva
a nivel local. El objetivo es, incrementar la permeabilidad
de la membrana y asi permitir la difusién de farmacos
no permeables o de baja permeabilidad, para lograr
incrementar significativamente su efecto citotéxico sobre
células tumorales, permitiendo asi reducir la dosis del
farmaco para minimizar sus efectos secundarios (Cemazar
y Sersa 2019; Lapinska et al. 2022).

Se ha comprobado cientificamente que esta terapia posee
actividad antitumoral en ensayos preclinicos y clinicos en
distintos tipos de cancer (Ueki et al. 2008; Probst et al.
2018; Wichtowski et al. 2019). Esta actividad antitumoral
es provocada por el incremento de la cantidad de farmaco
al interior celular y el efecto citotéxico del farmaco, gracias
al incremento de la permeabilidad de la membrana que
permite aumentar la concentracién de los farmacos, por
ejemplo, bleomicina y cisplatino, en el interior celular
(Campana et al. 2019). Adicionalmente, puede deberse
a efectos de una respuesta vasoconstrictora local por la
electroporaciéon que retarda la dispersién del farmaco y
permite aumentar el tiempo de exposicidon de las células
tumorales al farmaco, a este proceso se le conoce como
bloqueo vascular, y adicionalmente, ocurre la muerte de
la vasculatura tumoral provocada por el efecto citotéxico
del farmaco en células endoteliales (Jarm et al. 2010). Por
Ultimo, se ha demostrado que el dafio celular provocado
por EQT induce la liberacién de patrones moleculares
asociados al dano (DAMPs por sus siglas en inglés), los
cuales activan a las células presentadoras de antigeno,
que posteriormente desencadenan una respuesta inmune
adaptativa contra las células tumorales produciendo células
T citotdxicas que se encargan de atacar especificamente a
las células tumorales, generando asi una respuesta inmune
sistémica contra dichas células remanentes y contra aquellas
con propiedades metastasicas (Calvet y Mir 2016; Lapinska
et al. 2022) (Figura 2).

inyeccin
inratumoral o
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. . R A
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Generador
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Figura 2. Mecanismo de accion de EQT. La actividad antitumoral de la
terapia es provocada por: 1) El incremento del efecto citotéxico del
farmaco 2) Efectos antivasculares 3) Respuesta inmune sistémica.
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FARMACOS EN
ELECTROQUIMIOTERAPIA

Uno de los propésitos de la electroquimioterapia es facilitar
la penetracién e inducir una alta concentracién intracelular
de los farmacos y por consecuencia incrementar el efecto
citotoxico de farmacos quimioterapéuticos con baja o nula
permeabilidad a la membrana celular, induciendo asi la
muerte de las células tumorales y, por ende, la desaparicién
del tumor (Cemazar y Sersa 2019). Los farmacos mas
empleados en ensayos preclinicos y clinicos de EQT son la
bleomicina y el cisplatino (Campana et al. 2019).

La bleomicina, se utiliza en el tratamiento paliativo de
células escamosas, carcinoma testicular y tumores de células
germinales. Este medicamento se utiliza para tratar linfoma
de Hodgki y no-Hodgkin, carcionoma renal y sarcoma de
tejidos blandos. Es un farmaco altamente hidrofilico con
actividad de endonucleasa, cuyo efecto citotdxico depende
de su concentracién intracelular. Cuando la concentracién
intracelular es baja, el farmaco actia mediante el arresto
del ciclo celular en fase G2 deteniendo la progresién
de la replicaciéon celular. En cambio, cuando se alcanzan
concentraciones intracelulares altas, el farmaco produce el
rompimiento de las cadenas dobles del ADN lo que induce
la apoptosis celular, ademas se generan especies reactivas de
oxigeno que dafian el ADN (Campana et al. 2019; Calvet y
Mir; 2016). En tratamiento con EQT puede ser administrado
via intratumoral o intravenosa y se ha comprobado que
puede incrementar hasta 1000 veces su efecto citotéxico
(Probst et al. 2018).

Por otro lado, el cisplatino es un agente quimioterapéutico
que se utiliza para tratar diferentes tipos de cancer, como,
cancer testicular, de ovario, vejiga, cancer de pulmén de
células no pequenas y de cabeza y cuello. Es un compuesto
de coordinacién de platino con baja permeabilidad. El
50% del farmaco es transportado hacia el interior celular
mediante difusién pasiva. Este farmaco actla formando
enlaces dentro del ADN que inhiben los mecanismos de
sintesis, replicacién y reparacién del ADN y conducen a
la apoptosis. El incremento de la actividad citotdxica con
EQT es menor que con bleomicina (80 veces) y solo se
administra via intratumoral (Campana et al. 2019; Bonferoni
etal. 2021).

ELECTROQUIMIOTERAPIA ABRE LA
PersPECTIVA DE Uso parRA OTROS
Tiros D CANCER

En los dltimos afos, gracias a la efectividad antitumoral
de EQT se ha escalado de ensayos preclinicos a clinicos
de forma rapida (Cemazar y Sersa 2019). En 2006 se

establecieron los procedimientos operatorios estandar de
electroquimioterapia en un estudio realizado por el proyecto
ESOPE (Procedimientos Operativos Estandar Europeos).
En este estudio se establecieron las instrucciones para la
administracién de bleomicina y cisplatino en ensayos clinicos
(Mir et al. 2006). En 2018 se publicé una actualizacién del
procedimiento gracias a diversos ensayos clinicos que
demostraron la efectividad de EQT en tumores de mayor
tamano (Gehl et al 2018). Desde entonces se contintan
desarrollando nuevos estudios clinicos y preclinicos para
evaluar la efectividad antitumoral de electroquimioterapia
en melanomay cancer de mama, asi mismo, se han realizado
algunos estudios en cancer de proéstata.

CANCER DE PROSTATA

La efectividad de EQT en el tratamiento de cancer de
proéstata ha sido evaluada en muy pocos estudios, por lo que
lainformacién disponible es limitada. Los estudios preclinicos
han utilizado modelos in vivo murinos. Por ejemplo, en
el estudio de Ueki y colaboradores (2008) el modelo in
vivo consistié en ratones desnudos con xenotransplantes
tumorales provenientes de la linea celular de cancer de
préstata PC-3 a los cuales se les administré bleomicina (25
mg/kg) mediante una inyeccién intratumoral y 15 minutos
después se aplicaron los pulsos eléctricos en el tumor (10
pulsos de 500 V/cm). El tratamiento suprimié efectivamente
el crecimiento tumoral, adicionalmente se observé que la
incidencia de células apoptéticas es significativamente mayor
en el tratamiento con bleomicina mas electroporacién en
comparaciéon con los tratamientos en los que se aplicé
bleomicina y electroporacién por separado, indicando que
EQT reduce el tamano tumoral mediante la induccién de
apoptosis celular.

En 2017 se reportdé un caso del tratamiento de EQT
para un paciente de 67 anos con cancer de préstata con
infiltraciéon en el esfinter uretral, no candidato para cirugia y
radioterapia (debido a un alto riesgo de sufrir impotencia e
incontinencia) y con tratamiento de privacién de andrégenos
previo. Se aplicé EQT con bleomicina segtin los lineamientos
propuestos por el ESOPE (Procedimientos Operativos
Estandar Europeos). Después de 6 meses del tratamiento
no se encontraron senales de actividad tumoral en los
tejidos u 6rganos cercanos, se produjeron efectos adversos
leves como hematuria leve de proéstata, leve incontinencia
de urgencia transitoria y malestar debido al cateterismo,
incluso la toxicidad del tratamiento fue baja, sugiriendo que
EQT es un tratamiento seguro y efectivo para el tratamiento
de cancer de proéstata (Klein et al. 2017).
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CONCLUSION

La EQT es un tratamiento efectivo y seguro en distintos tipos
de cancer, sin embargo, al ser una terapia local se requiere
que los tumores tratados sean de facil acceso y presenten
buena vascularizacién para aumentar su efectividad.
Especificamente, se requieren mas estudios que evallen la
efectivad de EQT en cancer de préstata para determinar
si es un tratamiento recomendable para pacientes con este
tipo de cancer. Es una posibilidad que la localizacién de los
tumores de cancer de préstata sea una causa importante en
la ausencia de estudios clinicos.

Los ensayos preclinicos han logrado determinar que la EQT
reduce el tamafo de tumores a través de la destruccién de
células mediante apoptosis. Por otro lado, ensayos clinicos
han sido de gran utilidad para determinar la efectividad
de EQT en pacientes con cancer en etapas metastasicas
demostrando que la EQT es un tratamiento seguro y
efectivo que presenta baja toxicidad gracias a la disminucién
de las dosis terapéuticas de los farmacos empleados para
quimioterapia.

Finalmente, la versatilidad y las evidencias citadas en
el presente trabajo de revisién, sobre la efectividad de
EQT abre una puerta muy interesante, nos referimos a la
aplicaciéon y evaluacién de la EQT con nanotecnologia.
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RESUMEN

LA GENERACION DE RESIDUOS AGROALIMENTARIOS ES INEVITABLE
DEBIDO AL PROCESAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS Y ANIMALES PARA
LA PRODUCCION DE ALIMENTOS. SIN EMBARGO, EL CRECIMIENTO
POBLACIONAL REQUIERE AUMENTAR LA DEMANDA ALIMENTICIA PARA
SUBSISTIR, LO QUE PROVOCA UN INCREMENTO DESMEDIDO EN LA
CANTIDAD DE RESIDUOS AGROALIMENTARIOS. EN LA ACTUALIDAD,
ESTOS RESIDUOS FORMAN PARTE DEL PROBLEMA AMBIENTAL EN
MEXICO Y EN EL MUNDO, POR ELLO, EXPERTOS EN EL AREA Y
NUEVOS INVESTIGADORES HAN ESTADO BUSCANDO PROPUESTAS PARA
DARLES UN TRATAMIENTO PARA REDUCIR SU EFECTO EN EL AMBIENTE,
REUTILIZARLOS COMO MATERIA PRIMA O EMPLEARLOS COMO FUENTES
DE COMPONENTES DE INTERES. EL OBJETIVO DE ESTE ARTICULO ES
INFORMAR SOBRE LAS FUENTES DE GENERACION, CLASIFICACION Y EL
PAPEL DE MEXICO Y DEL MUNDO RESPECTO AL APROVECHAMIENTO DE
LOS RESIDUOS AGROALIMENTARIOS.

PALABRAS CLAVE

RESIDUOS AGROALIMENTARIOS, RESIDUOS AGRICOLAS, DESPERDICIOS,
SUBPRODUCTOS, COMPONENTES BIOACTIVOS.
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ABSTRACT

The generation of agro-food residues is inevitable due to the
processing of raw materials and animals for food production.
However, population growth requires an increase in
food demand to survive, which causes a disproportionate
increase in the number of agro-food residues. Nowadays,
these residues are part of the environmental problem in
Mexico and in the world, therefore, experts in the area and
new researchers have been looking for proposals to treat
them to reduce their effect on the environment, reuse them
as raw material, or use them as sources of components of
interest. The aim of this article is to report about the sources
of generation, classification and the role of Mexico and the
world regarding the use of agro-food residues.

Keywords

Agro-food residues, agricultural residues, waste, by-
products, bioactive components.
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| . INTRODUCCION: AGROINDUSTRIA

La agroindustria es la actividad econémica que involucra
la generacién, industrializacién y comercializacién de los
recursos naturales, forestales y agropecuarios, asi como
sus productos derivados (FIRCO, 2017). La categoria
alimentaria de la agroindustria o también llamada industria
agroalimentaria, opera transformando la riqueza forestal y
los productos obtenidos de la pesca, avicultura, ganaderia
y agricultura en alimentos y bebidas procesadas o
ultraprocesadas destinadas al consumo humano y animal o a
la produccién de insumos industriales (SADER, 2016).

|.]1. ACTIVIDADES AGROALIMENTARIAS EN
MExico

Las principales actividades de la industria agroalimentaria en
México son la agricultura y la ganaderia (INEGI, 2019). De
acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER, 2021) se han implementado estrategias y acciones
para garantizar la alimentacién de la poblacién, las cuales
pretenden cumplir tres objetivos: |) lograr la autosuficiencia
agroalimentaria, 2) lograr el aprovechamiento del potencial
productivo de cada regién del pais, y 3) lograr practicas
sostenibles en las actividades agropecuarias y pesqueras. No
obstante, para el cumplimiento de los objetivos es necesario
un incremento en la productividad y produccién de los
cultivos y la crianza de animales.

La Figura | presenta la produccién de los principales cultivos
primarios (frutas, verduras, cereales y granos) y derivados
(alimentos procesados), asi como ganaderia primaria (carnes)
y procesada (lacteos), reportada en el dltimo periodo (afo
2020) registrado en la base de datos de la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(FAO, 2020).
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Figura |. Cultivos y productos de ganaderia en México. Consultado de FAO (2020).

|.2. INDUSTRIAS AGROALIMENTARIAS EN
MExico

México es la décima potencia de produccién de alimentos y

bebidas a nivel mundial, mientras que ocupa el primer lugar
en consumo de alimentos procesados de América Latina
(Morales Alquiciraetal., 2020). De acuerdo con base de datos
Statista (2022), las principales empresas multinacionales del
sector agroalimentario se pueden clasificar en tres grupos
con base en sus ventas anuales: alimentos (aprox. 1033
miles de millones de MXN), bebidas no alcohélicas (aprox.
388 miles de millones de MXN) y bebidas alcohdlicas
(aprox. 211 miles de millones de MXN). Las empresas
de alimentos estan lideradas por Grupo Bimbo con el
33.8% de las ventas, seguida de Sigma Alimentos (13.4%
de ventas) y Gruma (9.1% de ventas); la distribucion de
bebidas no alcohdlicas la encabeza Coca-Cola FEMSA con
el 30.5% de ventas, seguido por Arca Continental (28.2%
de ventas) y Grupo Jumex (2.8% de ventas); mientras que la
mayor venta de bebidas alcohdlicas la tiene Grupo Modelo
AB-InBev (14.5% de ventas), Heineken México (12.5% de
ventas) y José Cuervo (5.8% de ventas).

2. REsibuos AGROALIMENTARIOS

Los residuos agroalimentarios son aquellos que son
generados por las industrias del sector agroalimentario,
en cualquiera de las fases de sus procesos, es decir, desde
la cosecha/crianza hasta el producto terminado (Castro-
Munoz etal., 2022). Los estudios demuestran que la industria
agroalimentaria genera la mayor cantidad de residuos (44%)
en comparacién con el resto de las industrias (p. Ej., textil y
de construccién) (Hodaifa et al., 2018). Se estima que hasta
un tercio de los alimentos producidos en el mundo (1.3 mil
millones de toneladas) terminan como residuos (Benitez,
2020), debido a que sufren un deterioro natural o inducido
durante sus tratamientos; ademas, del hecho de que los
alimentos naturales no son totalmente comestibles y no
pueden ser aprovechados al 100% (Baiano, 2014).

Otras, 13.0%

Pesquera, 0.4% Bebidas, 26.0%

Aceitera, 3.9%

Cérnica, 8.0%

Léctea, 21.0%

Figura |. Cultivos y productos de ganaderia en México. Consultado de FAO (2020).

La Figura 2 muestra la distribucion general de residuos
agricolas y de proceso generados en las diversas industrias
del sector agroalimentario en el mundo. Como se aprecia,
la industria dedicada a la produccién de bebidas es la que
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genera el mayor porcentaje de residuos (26%), mientras
que, la industria pesquera el menor porcentaje de residuos
(0.4%).

El manejo de residuos de la industria agroalimentaria no
esta mediado, en la mayoria de los paises del mundo, por un
poder legislativo que exija su correcto tratamiento previo a
la disposicién final; por lo que su inadecuada gestion provoca
un impacto ambiental sobre la vida acuatica y la calidad del
suelo, por lo que implican un problema serio a nivel mundial
(Nayak & Bhushan, 2019). Estos residuos pueden clasificarse
de acuerdo el tipo de residuo en dos grupos generales, los
residuos agricolas o desperdicios y los residuos de proceso
o subproductos, tal como se esquematiza en la Figura 3.
Los desperdicios son generados durante la cosecha y
postcosecha, mientras que, los subproductos se generan
durante los procesos industriales como resultado del
tratamiento de las materias primas (Castro-Munoz et al.,
2022).

agroalimentarios

I
¥ v
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(desperdicios)

[ Residuos |
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(subproductos)

N—
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Figura 3. Clasificaciéon de desperdicios y subproductos de la industria
agroalimentaria. Modificado de Castro-Munoz et al. (2022). Imagenes ilustrativas
tomadas de Pngtree.

2.1. RESIDUOS AGROALIMENTARIOS EN
MExico

El procesamiento de cultivos y productos de ganaderiaresulta
en la generacion inevitable de residuos agroalimentarios.
A continuacién, se describe brevemente los procesos,
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rendimientos y residuos agroalimentarios generados
durante la obtenciéon de alimentos a partir de los principales
cultivos/animales en México (Figura ).

El aziicar de cana se obtiene mediante un proceso de nueve
etapas: corte de cana, molienda, calentamiento, clarificacién,
filtracién, evaporacién, cristalizaciéon, secado y refinacion
(SADER, 2019). Durante cada etapa se obtienen residuos
del campo (hojas y tallos secos), residuos sélidos (bagazo,
melazas crudas y torta) y residuos liquidos (vinazas) (Valeiro
et al,, 2017). De acuerdo con los datos oficiales del Ingenio
la Joya (GAT, 2022) el rendimiento en la produccién de
azlcar es el 10.8% respecto a las toneladas de cana molida
(etapa 2); lo que indica que el resto se conforma de residuos
agroalimentarios y subproductos (p. Ej., melazas finas y
destilados).

La cerveza de cebada se obtiene mediante un proceso de
siete etapas: corte de materias primas (cebada y lGpulo),
malteado, molienda/maceracién, filtracibn de mosto,
coccién, fermentacion y maduracion (CERVECISTAS,
2022). El tipo y cantidad de malta (cereales germinados)
determinan el rendimiento de la cerveza, sin embargo, los
datos sugieren que de manera general se encuentra entre 70
y 80% (TRES JOTAS, 2020); lo que significa que el 20-30%
se convierten en residuos agroalimentarios (p. Ej. levaduras
gastadas, bagazo vy lixiviados) (INTEREMPRESAS, 2021).

La obtenciéon de aceite de palma se realiza mediante
prensaje mecanico, extraccién con disolventes y destilacién
(LEGISCOMEX, 2015; Woittiez et al., 2018). Los estudios
de rendimiento indican que se producen 10-25 ton/ha de
palmas, sin embargo, durante el procesamiento del aceite
apenas se obtiene entre 3 y |2 ton/aceite/ha de palmas
(CEDRSSA, 2015). De tal manera que, entre el 30 y 40% de
las palmas corresponde a residuos agroindustriales (raquis,
huesos y fibras) (Pineda-Ayala & Duran-Herrera, 2019).

El proceso de elaboracién de queso depende del tipo de
producto (p. Ej., botanero, panela o Chiapas), sin embargo,
dentro de los procedimientos generales se encuentran:
filtracién, calentamiento/enfriamiento, aplicacién/corte de
cuajo, corte de cuajada, pasteurizado, desuerado/salado y
modelado (Pérez & Martinez, 201 1). Durante el proceso
se producen entre 9 y |5 kg de queso por cada 100 L de
leche, y un suero considerado como el principal residuo
(INDESOL, 2022).

2.|. RESIDUOS AGROALIMENTARIOS EN
MExico

El procesamiento de cultivos y productos de ganaderia
resulta en la generacidon inevitable de residuos
agroalimentarios. A continuacién, se describe brevemente
los procesos, rendimientos y residuos agroalimentarios
generados durante la obtencién de alimentos a partir de
los principales cultivos/animales en México (Figura I).
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El azlcar de cana se obtiene mediante un proceso de
nueve etapas: corte de cana, molienda, calentamiento,
clarificacién, filtracién, evaporacion, cristalizacion, secado y
refinacion (SADER, 2019). Durante cada etapa se obtienen
residuos del campo (hojas y tallos secos), residuos sélidos
(bagazo, melazas crudas y torta) y residuos liquidos
(vinazas) (Valeiro et al., 2017). De acuerdo con los datos
oficiales del Ingenio la Joya (GAT, 2022) el rendimiento
en la produccidon de azicar es el 10.8% respecto a
las toneladas de cafa molida (etapa 2); lo que indica
que el resto se conforma de residuos agroalimentarios
y subproductos (p. Ej., melazas finas y destilados).

La cerveza de cebada se obtiene mediante un proceso de
siete etapas: corte de materias primas (cebada y lGpulo),
malteado, molienda/maceracién, filtracibn de mosto,
coccién, fermentacion y maduracion (CERVECISTAS,
2022). El tipo y cantidad de malta (cereales germinados)
determinan el rendimiento de la cerveza, sin embargo, los
datos sugieren que de manera general se encuentra entre 70
y 80% (TRES JOTAS, 2020); lo que significa que el 20-30%
se convierten en residuos agroalimentarios (p. Ej. levaduras
gastadas, bagazo y lixiviados) (INTEREMPRESAS, 2021).

La obtenciéon de aceite de palma se realiza mediante
prensaje mecanico, extraccion con disolventes y destilacién
(LEGISCOMEX, 2015; Woittiez et al., 2018). Los estudios
de rendimiento indican que se producen 10-25 ton/ha de
palmas, sin embargo, durante el procesamiento del aceite
apenas se obtiene entre 3 y |2 ton/aceite/ha de palmas
(CEDRSSA, 2015). De tal manera que, entre el 30 y 40% de
las palmas corresponde a residuos agroindustriales (raquis,
huesos y fibras) (Pineda-Ayala & Duran-Herrera, 2019).

El proceso de elaboracién de queso depende del tipo
de producto (p. Ej., botanero, panela o Chiapas), sin
embargo, dentro de los procedimientos generales se
encuentran: filtracién, calentamiento/enfriamiento,
aplicacion/corte de cuajo, corte de cuajada, pasteurizado,
desuerado/salado y modelado (Pérez & Martinez,
2011). Durante el proceso se producen entre 9 y
I5 kg de queso por cada 100 L de leche, y un suero
considerado como el principal residuo (INDESOL, 2022).

El procesamiento de la carne de pollo se puede clasificar
en dos procesos, antes y después del sacrificio; el proceso
antemorten se basa en la alimentacién/crecimiento de los
animales, mientras que el proceso postmorten se aplica
para obtener de la carne. El procesamiento de la carne
se compone de siete etapas: desangrado, escaldado,
desplume, corte/lavado, eviscerado, enfriamiento vy
deshuesado; de las cuales se aprovecha el 72% del
tejido muscular y adiposo, y el resto pasa a ser residuo
agroindustrial (huesos, piel y grasa) (Rodriguez, 2011).

3. APROVECHAMIENTO DE

RESIDUOS AGROALIMENTARIOS

Los residuos agricolas (hojas, tallos, granos, etc.) tienen
alto contenido en material sélido que pueden tratarse
como emplearse en la alimentacién animal o como
materia organica de compostaje (CONADESUCA,
2016). Ademas, se ha reportado que los residuos de
proceso (bagazo, semillas, céscaras, etc.) son fuentes
importantes de compuestos con interés comercial
(compuestos bioactivos) debido a su composicién quimica
y propiedades bioactivas y funcionales (Mari¢ et al., 2018).

3.1. COMPONENTES BIOACTIVOS
EXTRAIDOS DE RESIDUOS
AGROALIMENTARIOS

Durante la dGltima década, se ha extraido una amplia variedad
de compuestos bioactivos como polisacaridos, proteinas,
fibras, glucosinolatos, carotenoides, vitaminas, minerales y
aromas (Bunaciu et al., 2015; Deng et al., 2015; Galanakis,
2015), deresiduosagroindustriales como cascaras, fracciones
de semillas y melazas (Fierascu et al., 2019). La Figura 4
resume los componentes bioactivos extraidos de residuos
agroalimentarios (residuos agricolas y subproductos).

COMPONENTES

Fibras
Celulosas

Pectinas
Compuestos fendlicos
Acidos organicos
Aceites esenciales
Aceites/Lipidos

puestos fenolicos

Figura4. Componentes bioactivos extraidos de residuos agroindustriales. Adaptado
de Leyva-Lépez et al. (2020), Gomes-Aratjo et al. (2021), Castro-Munoz et al.
(2022) y Souza et al. (2022). Imagenes ilustrativas tomadas de Residuos, Almazara

y AgroSintesis.

Los componentes bioactivos sin aporte calérico (p. Ej.,
carotenoides, vitaminas y minerales), producen efectos
fisiolégicos y terapéuticos en los consumidores (Santos
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et al, 2019), ademas, reducen el estrés oxidativo,
combaten los problemas metabdlicos y disminuyen
el riesgo de contraer enfermedades cardiacas,
mentales (Alzheimer) y crénicas (cancer y diabetes)
(Hassimotto et al.,, 2009; Siriwardhana et al., 2013).

Los componentes bioactivos con aporte calérico
(p- Ej., carbohidratos, fibras, azilicares y gomas), son
particularmente macronutrientes que al metabolizarse
o digerirse en el organismo, producen energia para sus
funciones vitales (respirar y moverse) o simplemente se
almacenan como reservas de energia (Carreiro et al., 2016).

3.2. APLICACION DE RESIDUOS
AGROALIMENTARIOS

La manera mas sencilla de aprovechar los residuos
agroalimentarios es mediante su uso en compost, como
un fertilizante natural para enriquecer el suelo; con lo
cual se produce un ahorro econdémico por el remplazo
de fertilizantes quimicos y se reduce la cantidad de
residuos organicos generados (Rashid & Shahzad, 2021).
La conversién de residuos agroindustriales también puede
enfocarse a la produccién de energia o biocombustibles,
dependiendo de su transformacion; por ejemplo, la
transformacion biolégica incluye digestiones anaerdbicas
o fermentaciones, mientras que la transformacién
termoquimica se apoya de procesos como incineracion,
pirolisis/gasificaciéon y carbonizacién hidrotermal (Pham
et al., 2015). Estudios reportados indican que los residuos
de aceites vegetales, papel, y material organico se pueden
procesar de manera biolégica para producir biodiesel o
biogas (Tu et al., 2015). Los residuos de comida como carne,
arroz, frutas y verduras pueden convertirse en biometano
mediante digestiones anaerobias (Browne & Murphy, 2013).
Mientras que, los residuos del campo pueden incinerarse
para producir calor y energia eléctrica (Pham et al., 2015).

Por otro lado, la composicién quimica de los residuos
agroindustriales permite su empleo como alimentos de
ganado, por ejemplo, se demostré que la incorporacion
de granos, residuos de aceite, pulpas/melazas de caha de
azlcar y cascaras de papa en la alimentacién de cerdos, los
nutre sin modificar la calidad de su carne (Elferink & Moll,
2008). Ademas, la alimentacién de vacas con frutas (p. Ej.,
naranjas, melones y sandia) y verduras (p. Ej., cebollas,
pimientos y papas) de baja calidad para el humano, forma
parte de la llamada alimentacién sostenible, ya que pueden
sustituir nutrientes importantes para el ganado, al mismo
tiempo que se aprovechan productos no consumidos por
el humano (Dou et al., 2022). También se han elaborado
productos de panaderia (galletas, pan y panqueques)
(Melini et al.,, 2020), cereales, pastas, quesos y bebidas
fermentadas de consumo humano con la incorporacién de
residuos agroalimentarios como pulpas, semillas, cascaras y
bagazos; los cuales han demostrado un incremento en su
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valor nutricional y aporte calérico (Rodrigues et al., 2022).

La industria alimentaria, ademas de la produccién de
alimentos, esta centrada en la innovacién bioempaques
que puedan sustituir a los empaques tradicionales a base
de materiales sintéticos como plastico, cartén y vidrio
(Visco et al., 2022). Por lo ello, los polimeros como
carbohidratos, fibras y gomas que se extraen de los residuos
agroindustriales resultan ser una fuente alternativa que apoya
la sustentabilidad y la innovacién tecnolégica (Diaz Montes,
2022). Por ejemplo, el empleo de residuos agroindustriales
en la generacién de peliculas biodegradables impacta a nivel
ambiental pero mayormente a nivel econémico, debido
a que el gasto en materiales poliméricos se reduce al
darle un valor agregado de un desperdicio. Tal es el caso
de la incorporacién de polihudroxibutirato extraido de
cascara de papa en peliculas de acido polilactico redujo
considerablemente la inversion de los materiales formadores
de las peliculas biodegradables (Tassinari et al., 2022).

Otra aplicacién estudiada de los residuos agroindustriales
de papas, coliflor, zanahorias, calabacitas, manzana, limén
y naranja es el tratamiento de aguas residuales, debido
a su capacidad como absorbentes de contaminantes
(p- Ej., cobre, cadmio y paladio) (Matei et al., 2021).

4. COMENTARIOS FINALES

La industria agroalimentaria es de las mas importantes a
nivel mundial, debido a que esta relacionada directamente
con la alimentacién. México basa su produccién de
las actividades de agricultura, ganaderia y pesca; por
lo que es importante para su sistema econémico. No
obstante, las iniciativas para procesar alimentos en forma
sustentable promueven no solo el tratamiento de residuos
agroindustriales, sino también su reusé. Por ejemplo, para
actividades de composteo, alimento humano y de ganado,
materiales biodegradables, tratamiento de aguas residuales
y extraccion de componentes con valor agregado. El interés
de los componentes bioactivos extraidos de residuos
agroalimentariosradicaensuposibleaplicacién/empleocomo
aditivos alimentarios, alimentos funcionales, nutracéuticos,
cosméticos, farmacéuticos y como parte del bioenvasado.
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RESUMEN

Lafilosofia de la Biotecnologia es una disciplina con frecuencia
olvidada en la investigacién cientifica realzada en México,
sin embargo, es de suma importancia ya que nos ayuda a
entender el propésito del estudio o investigacién llevada a
cabo. Aunque histéricamente, la Biotecnologia lleva miles de
afnos entre la humanidad, creemos que Unicamente se trata
de técnicas de biologia molecular o ingenieria genética, pero
la Biotecnologia es mas que eso e involucra una gran cantidad
de ciencias y ramas que la enriquecen su complejidad por
lo tanto (es a Biotecnologia la rama de una ciencia o una
ciencia en si?, iexiste una filosofia de la Biotecnologia, tal
como una filosofia de la ciencia?, ies la Biotecnologia
multidisciplinaria, transdisciplinaria o interdisciplinaria? Para
responder a estas preguntas no podemos olvidar el hecho
de que la Biotecnologia tiene un fin, no solo es la generacién
de conocimiento aunque tampoco es la bUsqueda de un
beneficio estrictamente econémico, la Biotecnologia ha sido
desarrollada para idear y ofrecer soluciones, estrategias y
recursos que permitan la mitigacién o incluso la resolucién
de problematica a nivel social y econémico en donde
la aplicacién de la Biotecnologia puede representar una
alternativa mas eficiente, econdémica y con un impacto
menor que otras estrategias mas tradicionales.

Palabras clave: Filosofia de la Biotecnologia, ciencia,
investigacion, filosofia de la ciencia

ABSTRACT

The philosophy of Biotechnology is a discipline often
forgotten in scientific research enhanced in Mexico,
however, it is of paramount importance since it helps us
understand the purpose of the study or research carried
out. Although, historically, biotechnology has been among
mankind for thousands of years, we believe that it is only
about molecular biology techniques or genetic engineering,
nevertheless biotechnology is more than that and involves
a lot of sciences and branches that enrich its complexity,
so is Biotechnology the branch of a science or a science in
itself? is Biotechnology multidisciplinary, transdisciplinary
or interdisciplinary? To answer these questions we cannot
forget the fact that biotechnology has a purpose, it is not
only the generation of knowledge but also not the search
for a strictly economic benefit, Biotechnology has been
developed to devise and offer solutions, strategies and
resources that allow the mitigation or even the resolution
of problems at the social and economic level where the
application of Biotechnology can represent a more efficient
alternative, economic and with a lower impact than other
more traditional strategies.

Key words: philosophy of Biotechnology, science, research,
philosophy of science
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|. INTRODUCCION

La Biotecnologia lleva miles de afos con nosotros, sin
embargo, nos dimos cuenta de ella y solo le dimos nombre
hasta la segunda década del siglo XX (Fari & Kralovanszky,
2006). Antes de ello, nuestros antepasados cazaban,
recolectaban semillas y poco a poco cambiaron sus habitos
némadas por habitos sedentarios cuando se dieron cuenta
que, mediante la siembra de semillas, la tierra podria
darles el alimento necesario sin necesidad de recorrer
grandes distancias y de ese modo comenzé la agricultura,
posteriormente, la produccién de alimentos como pan
y bebidas fermentadas, hoy en dia, somos capaces de
modificar genéticamente esas semillas para obtener mayores
rendimientos de cosecha y en general, mejor calidad de
estos, asi como elaborar antibiéticos y otros farmacos que
favorecen la salud humana (Renneberg, 2019).

¢A dénde llegaré?

Dificil de predecir

Proyecto del genoma humano
Clonacién
Transgénicos

PCR

H Estructura de ADN
Domesticacién )

de plantas > Genética, vacunas y antibiéticos
y animales

Biotecnologia Biotecnologia Biotecnologia
antigua clasica moderna

Figura 1. Desarrollo histérico de la biotecnologia. Algunos de los
descubrimientos mas importantes de la biotecnologia, con una posibilidad
para su crecimiento ilimitado en el futuro.

Todo esto gracias a hombres y mujeres que dedicaron su
vida al estudio de la Biotecnologia, como afirma van den
Belt, (2009), la Biotecnologia puede ser “la onda del siglo
XXI”, sin embargo, el siglo veintiuno nos ha ensenado algo,
los desarrollos cientificos y tecnolégicos estan cargados de
consecuencias sociales y dilemas éticos (Krimsky, 2006):
clonacién, modificacién genética, ensayos con embriones y
otras practicas que deben tener en cuenta una parte ética.

En 1979, después del desarrollo de la tecnologia de ADN
recombinante, la Comisién Europea presenté un documento
en referencia a la Biotecnologia con la siguiente descripcién
(van den Belt, 2009):

“El  procesamiento de materiales mediante
microorganismos y otros agentes biolégicos para
proveer productos o servicios. Incorpora fermentacién
y tecnologia enzimatica, tratamiento de agua, residuos
y algunos aspectos de tecnologia de alimentos.
Su objetivo y potencial son enormes [...] y con el
advenimiento de técnicas de ingenieria genética, la
modificacién de dichos microorganismos puede ser

Frontera Biotecnolégica septiembre - diciembre 2022 1 8



ISSN: 2448-846 1

agregada a la lista. El procesamiento industrial tampoco
debe excluir la aplicaciéon de la ciencia bioldgica a la
agricultura y otros campos no industriales.

Aunque no seria la Gltima, pues a lo largo de la historia, la
definicién de Biotecnologia ha ido cambiando y ajustandose
de acuerdo con la épocay los avances tecnolégicos, ademas
de que ya comenzaba a entreverse esta riqueza de la cual la
Biotecnologia es caracterizada.

Ahora bien, ¢cudles son las implicaciones filosoficas e
histéricas de tantos avances tecnolégicos y cientificos en esta
disciplina? (Existe una Filosofia de la Biotecnologia, tal como
una Filosofia de la Ciencia? y finalmente, ¢es la Biotecnologia
multidisciplinaria, transdisciplinaria o interdisciplinaria? Este
texto no es un analisis exhaustivo sobre la filosofia de la
Biotecnologia, sino tiene por propdsito hacer manifiesta la
concepcién de que “la Filosofia aporta claridad conceptual
y rigor légico a la teorizacién cientifica mientras que
la ciencia arraiga la reflexion filoséfica en la evidencia
empirica obtenida mediante la meticulosa observacién
y experimentacién” (Bedau y Mariano, 2016) y de paso,
remarcar la importancia del estudio de la estructura de esta
disciplina que en ocasiones puede ser omitido, aunque no
con intencién (Verma et al. 201 1).

Para comenzar, intentaremos definir qué es la ciencia,
asi como qué es la filosofia de la ciencia y por qué es tan
importante. Aunque explicar la ciencia como concepto y
desvelar a detalle su naturaleza es complejo y conlleva un
arduo trabajo, en un principio podria decirse que la ciencia
busca explicar y predecir el mundo en que vivimos, sin
embargo, ¢es la ciencia el Unico camino que nos puede
ofrecer tal explicacién a la naturaleza? La ciencia se vale de
una serie de metodologias, observaciones y experimentos
que llevan a un andlisis detallado de los hechos, lo cual
forma parte de una evidencia empirica y estadistica que, a
su vez, converge en conclusiones y la posterior formulacién
de teorias (también llamado método cientifico) (Okasha,
2016). Seglin Tamayo (2018) la ciencia es una “[...] actividad
humana creativa cuyo objetivo es la compresiéon de la
naturaleza y cuyo producto es el conocimiento, obtenido
por medio de un método cientifico organizado en forma
deductiva y que aspira a alcanzar el mayor consenso entre
los sujetos técnicamente capacitados.”, de tal modo que
podemos senalar que la ciencia es saber entre saberes,
un camino confiable hacia el entendimiento de la realidad
(Okasha, 2016).

Por otra parte, sobre simplificando el concepto de filosofia
de la ciencia, se refiere a la reflexion de la ciencia y sus
resultados (Encyclopaedia Herder, 2022).

En palabras de Shurz (2013):

“La filosofia (o teoria) de la ciencia investiga cémo
funciona o trabaja el conocimiento cientifico, sus
objetivosy métodos, sus logros, aciertosy limitaciones”.

Se debe hacer una distincién entre la filosofia general de la

ciencia y la filosofia de las ciencias en particular. La filosofia
general de la ciencia descubre aquellos componentes del
conocimiento que son similares en todas las disciplinas
cientificas, mientras que la filosofia de las ciencias trata
sobre aspectos especificos de disciplinas como la filosofia
de la fisica, biologia, psicologia, las ciencias sociales o
humanidades (Shurz, 201 3).

|.] ETAPAS HISTORICAS DEL PARADIGMA DE
LA BIOTECNOLOGIA

Desde un punto de vista histérico y filoséfico, se pueden
distinguir tres etapas principales en el desarrollo de Ila
Biotecnologia o cambios en el paradigma de la Biotecnologia:
Biotecnologia antigua, Biotecnologia clasica y Biotecnologia
moderna. Kuhn y Solis (2022) utilizaron el término
paradigma bajo la definicion de “sistema de creencias,
principios, valores y premisas que definen la visién que
una determinada comunidad cientifica tiene de la realidad,
el tipo de preguntas y problemas que es legitimo estudiar,
asi como los métodos y técnicas validos para la busqueda
de respuestas Yy soluciones”. En consecuencia, el enfoque o
paradigma en que se inscribe un estudio sustenta el método,
propdsito y objetivos de la investigacién (Gonzalez, 2005).
El paradigma de la Biotecnologia antigua, tienen su origen
en las civilizaciones prehistoricas, entre 5000 y 10,000
a. C. Cuando la civilizaciéon egipcia, sumeria, india y china
comenzaron a domesticar y seleccionar animales y plantas
que presentaban ciertas caracteristicas como mejor sabor,
mayor rendimiento y resistencia a plagas y enfermedades;
por otra parte, si bien no sabian que usaban microorganismos
para la produccién de alimentos o bebidas fermentadas, ya
en la antigliedad se elaboraba, por ejemplo, queso, pan,
cerveza y vino, todo esto a prueba y error, aparentemente
sin el conocimiento de los principios cientificos, aunque si
con la aplicacién de lo que podria ser el precursor de un
método cientifico (Bhatia, 2018; Norus, 2002). La segunda
etapa en la historia de la Biotecnologia viene dada por la
Biotecnologia clasica o tradicional, donde se desarrollan
tecnologias como la de fermentacién, produccion de
enzimas, antibidticos, vitaminas y varios tipos de acidos
organicos como vinagre, acido citrico, aminoacidos, todos
estos procesos a nhivel industrial. Robert Koch, Louis Pasteur
y Joseph Lister fundaron institutos con el propdsito de
investigar los procesos microbianos involucrados en la
fermentacién (Norus, 2002).

El descubrimiento de la estructura del ADN en la década
de los 50’s marcé la era de la Biotecnologia moderna. Dos
tecnologias contribuyeron a la transicién de esta Gltima, la
tecnologia rADN vy la tecnologia hibridoma o de anticuerpos
monoclonales. Ambas tecnologias encontraron rapidamente
aplicaciones a nivel industrial sobre todo para el desarrollo de
procedimientos diagnésticos en el campo de la parasitologia,
virologia, estudios del cancer y biofarmacéutica (Norus,
2002).
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Los cientificos crean una secuencia

genética, llamada "ARN gufa”, que coincide

con la pieza de ADN que desean modificar.
sy

Esta secuencia se afiade a una célula junto
con una protefna llamada Casg, y actiian
como un par de tijeras que cortan el ADN.
N

Sitio de
corte

ARN guia p—

= Cas9
Secuencia guia 1]
< |
J m/

El ARN gufa se acopla en la secuencia de
ADN objetivo, y Casg la corta. Una vez que
su trabajo estd completo, el ARN gufa y
Casg seretiran.

Ahora, otra pieza de ADN reemplaza al ADN
antiguo, y las enzimas reparan los cortes.
Voilg, jHas editado el ADN!

) ]
Y
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ARN guia iE‘
=
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Figura 2. Esquema grafico de ediciéon de un gen mediante Crispr/Cas-9.
Esta tercera etapa de la Biotecnologia esta basada en
el progreso cientifico subyacente, mientras que las dos
primeras etapas (la Biotecnologia antigua y clasica) fueron
aplicaciones tecnolégicas, carecieron de la comprensién
solida de los principios cientificos intrinsecos (Amarakoon el
al. 2017; Thieman, 2022; Norus, 2002).

2. DiscusioN

2.1 PERSPECTIVA FILOSOFICA DE LA

BioTECNOLOGIA

La mayoria de la literatura sobre filosofia de la Biotecnologia
cae en el rango de las preocupaciones éticas desentranadas
de acuerdo con el descontento sobre las técnicas de
ingenieria genética, no sin cierto apoyo de la comunidad
cientifica y filoséfica argumentando que tenemos “la
responsabilidad de usar manipulacién genética para mejorar
el comportamiento humano”. Dado el avance técnico-
cientifico de la ciencia, particularmente la Biotecnologia, es
pertinente preguntarnos (todo lo técnicamente posible es
éticamente aceptable? Y si lo es, éen qué limites juridicos?
Los filésofos de la biologia han tenido poco que decir acerca
de la Biotecnologia, aunque, por otro lado, han tenido
mucho que decir acerca de la genética, donde un gran tema
ha sido las explicaciones (erréneamente) reduccionistas
(Durbin, 2010).

Cuando se habla de Biotecnologia, cominmente destacan
areas de estudio como la bioquimica, biologia celular,
biologia molecular e ingenieria genética, esta Ultima
aprovecha los conocimientos de las anteriores y es la que
permite modificar el ADN para la creacién de organismos
genéticamente modificados (GMO’s) mediante el uso de
las técnicas para la clonacién de genes o CRISPR.CAS 9, sin
embargo continuamente se olvida que la Biotecnologia es una
disciplina que reline una vasta cantidad de ciencias y técnicas
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para un fin, generalmente un producto de consumo humano,
a saber, un firmaco, un alimento o una bebida, entre otros,
incluso hay una clasificacién por colores (no oficial, pero
aceptada por la comunidad biotecnolégica) (Kafarski, 2012;
Barcelos et al. 2018, Amarakoon et al. 2017). En contraste,
la Sociedad Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria,
en su XIX Congreso Nacional, abordé |4 areas distintas
sobre Biotecnologia, esto sugiera una amplia diversidad
que enriquece la Biotecnologia y sefnala su importancia en
la sociedad y la investigacion, las distintas disciplinas que se
estudiaron en dicho congreso se encuentran descritas en la
tabla | (Sociedad Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria,
2022).

Tabla 1. Esta tabla muestra las areas en las que fue dividido el XIX Congreso
Nacional de la Sociedad Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria
celebrado del 27 de septiembre al 1° de octubre de 2021.

Disciplinas Numero de trabajos presentados

Biotecnologia enzimatica y biocatalisis (Disefio de 23
proteinas y biocatalisis)

Biotecnologia agricola, vegetal y marina 6 0
Biotecnologia alimentaria 36
Biotecnologia ambiental 60
Bioenergia y biocombustibles 23
Biopolimeros y biomateriales 1 7
Biotecnologia farmacéutica 1 6
Biotecnologia microbiana 3 0
Bioingenieria y fermentaciones 3 2
Ciencias 6micas y edicién de genomas 1 2
Bioinformatica 2 9
Biotecnologia de productos naturales y descubrimiento 26
de nuevos farmacos.

Biotecnologia de células troncales, terapia celular e 5

ingenieria de tejidos

Biotecnologia, cadena productiva y sociedad 3

Nota: Esta tabla muestra las areas en las que fue dividido el XIX Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de
Biotecnologia y Bioingenieria celebrado del 27 de septiembre al 1° de octubre de 2021. Tomado de: Sociedad
Mexicana de Biotecnologia y Bioingenieria (2022). Memorias XIX Congreso Nacional. Revista BioTecnologia Afio
2021, Vol. 25 No. 4 - https://smbb.mx/revista-biotecnologia-ano-2021-vol-25-no-4-memorias-xix-congreso-nacional/

2.2 LA BIOTECNOLOGIA,
{MULTIDISCIPLINARIA, INTERDISCIPLINARIA
O TRANSDISCIPLINARIA?

Lopez (2012) destaca que la interdisciplinariedad es la unién
y la colaboracién entre dos o mas disciplinas, donde cada
una aporta sus propios esquemas conceptuales, su manera
de definir cada problematica y sus métodos de investigacion.
De tal modo que la interdisciplinariedad aborda una o
varias preguntas de investigacién mediante el didlogo, la
coordinacion, la colaboracién y la transferencia de modelos
y herramientas entre las diferentes disciplinas implicadas, a
diferencia de la Multidisciplinariedad, la interdisciplinariedad
integra informacién, datos, técnicas, herramientas,
perspectivas y/o teorias de uno o mas cuerpos de
conocimiento especializado para resolver problemas cuyas
soluciones estan fuera del alcance de una sola disciplina, en
cambio, la multidisciplinariedad yuxtapone modelos teéricos
y metodologias pertenecientes a distintas disciplinas para
abordad una investigacion; en este enfoque, cada especialista
trabaja separadamente, existiendo nula o poca sinergia
entre quienes hacen investigacion (Caro Sainz et al, 2020).
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Por otra parte, la transdisciplinariedad esta basada en la
organizacién de varias disciplinas, llegando a generar una
nueva “parcela” de conocimiento, la cual se hace manifiesta
como resultado de la superacion de los limites de algunas
o todas las disciplinas involucradas, como el prefijo “trans”
lo indica, esta practica esta entre, a través de y mas all3,
de las disciplinas, asi pues, “sélo se puede avanzar en el
conocimiento usando nuevas visiones que se construyen
a partir de los vinculos que se van descubriendo de una
disciplina con otras” (Caro Sainz et al, 2020; Paoli Bolio,
2019).

Por lo tanto, podemos inferir que la Biotecnologia puede
tener mas tintes interdisciplinarios y transdisciplinarios
debido a la gran variedad de areas que van surgiendo de
la interaccion entre distintas disciplinas y de la necesidad a
nivel socioeconémico de diferentes lineas de investigacién
que ofrezcan soluciones a las problematicas actuales.

Arnaud y Scriban (1978) ratifican que la Biotecnologia se
caracteriza por su aspecto interdisciplinario y sistematico, es
decir, en la Biotecnologia convergen la ingenieria quimicay la
quimica, la metabolémica, la enzimologia, la microbiologia,
la fisicoquimica y la termodinamica, la biologia sintética,
la ingenieria de biorreactores y bioprocesos, la ingenieria
de alimentos, la ingenieria ambiental, ingenieria de tejidos,
boténica, la fisica, ademas de las ciencias ambientales; incluso
la economia conocida actualmente como bioeconomia, la
economia ecoldgica y el metabolismo social, entre muchas
mas. De este modo surge una pregunta casi obligada al
respecto: ¢Es la Biotecnologia la rama de una ciencia o una
ciencia en si?

Ciertamente, la Biotecnologia no puede considerarse una
ciencia pura, ya que como Bunge y Sacristan (2017) afirman,
la ciencia pura persigue un fin puramente cognitivo, mientras
que el objetivo de la ciencia aplicada es un fin utilitario, por
otra parte, si dicho fin utilitario es una meta a corto plazo,
se convierte en técnica.

Hay algunos hechos sumamente elegantes de la ciencia
que son importantes destacar y es que no pretende ser
verdadera, ni, por tanto, final e incorregible, lo que afirma la
ciencia es (Bunge y Sacristan, 2017):
I. Que es mas verdadera que cualquier modelo no-
cientifico.

Il. Es capaz de probar cualquier pretensién de verdad
sometiéndola a contrastacion empirica.

Il. Es capa de corregir sus propias deficiencias, es decir,
de erigir representaciones parciales de las estructuras
de a realidad que sean cada vez mas apropiadas.

Acerca de la Biotecnologia, Schramm y Kottow, (2001)
argumentan que puede considerarse una tecnociencia
aplicada, debido al hecho de que la Biotecnologia por si
misma mezcla la ciencia y la técnica ademas de aportar
conocimiento cientifico que a su vez favorece el desarrollo
tecnolégico. De este modo, la Biotecnologia hace

desaparecer la divisién entre investigacién pura y aplicada,
es decir, no hace distincién entre conocimiento y aplicacién,
por lo que, al adquirir una carga social, no puede estar
exenta de valoracién ética. Sorpresivamente, el término
Biotecnologia, contiene dos errores, segin Schramm y
Kottow (2001): I, calla al respecto de la cienciay 2, habla en
logos, lo cual no corresponde a la técnica, sino la reflexién o
estudio sobre ella.

Dorada (bioinformatica)

D
am
am
am

0 Amarilla (alimentaria)

Figura 3. Clasificacion de la Biotecnologia por colores.

El término tecnociencia sugiere analizar estos dos conceptos
por separado, es decir, por una parte, dado que en términos
practicos, la ciencia no puede elaborar conocimientos
definitivos, la construccién de herramientas y artefactos
conlleva, inherentemente, un fallo inesperado, errores de
calculos, por lo que la incertidumbre y el riesgo son mucho
mayores a nivel técnico que a nivel teérico en el cual se
desenvuelven las ciencias, por otra parte, la tecnologia es
aquella ciencia aplicada que se convierte en el resultado
de teorias cientificas para resolver problemas técnicos,
asi pues, con el surgimiento de la tecnociencia, podemos
continuar distinguiendo su fin principal: el de la ciencia como
la busqueda del conocimiento y la explicacién de la realidad;
asi como la tecnologia como la intervencién, el control o
transformacion de objetivos y relaciones entre la naturaleza
y la sociedad (UNAM, 2022).

No obstante, como Bunge y Sacristan (2017) comenta,
el término tecnociencia ignora la diferencia de objetivos
como son el conocimiento en un caso y su utilidad en los
demas, dicho término tampoco considera los diferentes
puntos de vista y las motivaciones entre una persona
exploradora que busca pistas y un investigador o artesano
que busca algo de utilidad practica, es resumen, se ignora
la contribucién del conocimiento basico, aplicado y técnico.
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Se puede alegar que la ciencia aplicada y la técnica generan
la ciencia basica y no al revés, pero es indiscutible que debe
existir el conocimiento antes de poder aplicarlo.

Ahora bien, retomando la definicién de Tamayo (2018),
ademas de introducirnos el concepto de “método
cientifico”, el autor también concibe la diferenciacién entre
tecnologia representada por las habilidades manuales y
procesos artesanales enfocados a resolver uno o varios
problemas practicos tales como la agricultura, la fabricacién
y manipulacién de utensilios y la domesticacién de animales.
Por otra parte, la ciencia: los esfuerzos por entender la
naturaleza del mundo que nos rodea, el pensamiento
tedrico, el estudio de la medicina, la astronomia y las
matematicas, por ejemplo. Por lo tanto, ¢la Biotecnologia
utiliza un método cientifico? La respuesta a esta pregunta
requiere una justificacion.

La mayoria de las personas con una formacién cientifica
saben cémo funciona la ciencia en su estructura mas bésica,
esto es, el método cientifico. Rosenblueth (1981) lo describe
como:

“...el que siguen los hombres y mujeres de ciencia
(Ia cursiva es mia) en sus laboratorios o gabinetes cuando se
dedica a la investigacién cientifica”

Logica
Formal {
Matemitica

——» Natural ——

Ciencia

Biotecnol

Factual « Psicologia individual
= Antropologia

= Demografia

= Psicologia social

+ Bioeconomia

————» Biosocial ——

L——— Social —— » Sociologia
= Economia
« Ciencia Politica
» Historia material
«» Historia de las ideas

Figura 4. Una clasificacion de las ciencias.

Al respecto, Tamayo (2018) comenta:

“Como hay muchos investigadores trabajando en muy
diferentes problemas, es muy probable que no todos sigan
un mismo método, sino que cada uno encuentre el que
mejor se acomode a sus circunstancias y objetivos [...]
{Existe el método cientifico? Mi respuesta es no. No hay una
receta que se aplique universalmente a todos los problemas
de todas las ciencias...”

Por lo tanto, se puede inferir que la Biotecnologia no es
llevada a cabo mediante un solo método, es decir, al ser tan
diversa, interdisciplinaria y transdisciplinaria un solo método
seria insostenible. Sin embargo, no hay que pensar que la
Biotecnologia se dirige a la deriva, tiene un fin, como lo
describe la definiciéon de Biotecnologia hecha por la OCDE
(2005).

“La aplicacién de la ciencia y la tecnologia a los organismos
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vivos, asi como a partes, productos y modelos, para alterar
materiales vivos o no, con el fin de producir conocimientos,
bienes o servicios”.

Acerca de esta definicién, Sanchez et al, (2019), comentan
que, la Biotecnologia, al encontrarse constituida por
un conjunto de diversas técnicas (ingenieria genética,
protedmica, metabolémica), que pueden ser ejecutadas por
empresas pertenecientes a diversos sectores econémicos
como alimentario, farmacéutico, agricola, entre otros, tal
definicién es dictil para la investigacién, al mismo tiempo
constituye una diferencia conceptual entre Biotecnologia
moderna y Biotecnologia tradicional y finalmente otorga al
concepto de Biotecnologia la flexibilidad para incorporar
nuevos desarrollos y descubrimientos. Para este punto se
puede notar que a la Biotecnologia se le da un enfoque
necesariamente practico y sumamente dinamico que
desemboca en un abanico de areas, como la Biotecnologia
farmacéutica, la Biotecnologia vegetal, la Biotecnologia
médica, la Biotecnologia alimentaria, la Biotecnologia
marina, por mencionar solo algunas.

Como cientificos no podemos olvidar el hecho de que la
Biotecnologia tiene un fin, no solo es la generacién de
conocimiento aunque tampoco es la blisqueda de un
beneficio estrictamente econémico, la Biotecnologia ha sido
desarrollada para idear y ofrecer soluciones, estrategias y
recursos que permitan la mitigacién o incluso la resolucién de
problematica a nivel socioeconémico en donde la aplicacién
de la Biotecnologia puede representar una alternativa mas
eficiente, econémica y con un impacto menor que otras
estrategias mas tradicionales.

CONCLUSIONES

Podria pensarse que la Biotecnologia y la filosofia son
disciplinas paralelas entre si, sin embargo, este pensamiento
detiene el avance cientifico ya que la filosofia esta inmersa
en el corazén de la Biotecnologia. Es fundamental
remarcar que no toda la investigacién biotecnolégica se
lleva a cabo sobre ingenieria genética, metabdlica, biologia
molecular. Estas técnicas son herramientas sumamente
Utiles que representan etapas importantes en la historia
de la biotecnologia, y ciertamente son imprescindibles en
determinadas lineas de investigacién, como afirman Ortega
etal. (2013):

“Ni toda la Biotecnologia recurre a las técnicas de
ingenieria genética, ni toda la ingenieria genética va
encaminada a la realizacién de procesos biotecnolégicos”.
El estudio y desarrollo de la Biotecnologia debe tener
un enfoque tanto social como econémico, es decir, la
investigacion biotecnolégica debe generar conocimiento y al
mismo tiempo, crear alternativas que ataquen directamente
problematicas sociales, sin dejar de lado la obtencién de un
beneficio econdémico de su aplicacién en la industria que
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depende de ello.

El desarrollo y creacién de lineas de investigacién en filosofia
de la Biotecnologia es importante para la comprensién de
los problemas, dilemas éticos y controversias derivados
de la investigacién biotecnolégica. El mundo de la
Biotecnologia es mucho mas que trabajar con bacterias,
hongos, micropropagacién, biorreactores o genética. Esta
disciplina conlleva sus propios obstaculos y en ocasiones
pueden ser mas complejos de lo que dejan ver nuestros
ojos. La filosofia de la Biotecnologia provee herramientas
de andlisis y entendimiento, no solo para profesionales, sino
para docentes y estudiantes.
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RESUMEN necesidad del uso de fairmacos.

Un tratamiento farmacolégico, es disminuir los altos
niveles de glucosa y lipidos en la sangre. La acarbosa,
voglitol y miglitol son farmacos antihiperglucemiantes que
acttian como inhibidores de a-glucosidasa disminuyendo la
absorcién y digestién de polisacaridos después de la ingesta.
Por otra parte, el farmaco Orlistat es un inhibidor de lipasa,
que disminuye la absorcién gastrointestinal de lipidos y
por ende reducen los niveles de lipidos en la sangre. Sin
embargo, estos farmacos presentan efectos adversos a nivel
gastrointestinal, lo que genera la necesidad de desarrollar
alternativas de nuevos inhibidores de enzimas digestivas
con mayor eficacia y menor o nulo efecto colateral. Las
plantas medicinales se han empleado en el tratamiento
de enfermedades metabdlicas como diabetes mellitus,
obesidad e hipercolesterolemia (Jimenez-Garcia et al.
2020). Destacando asi su potencial como una fuente natural
terapéutica para el desarrollo de nuevos compuestos con
propiedades farmacoldgicas.

L]

Mentha piperita es una planta ampliamente utilizada con
fines terapéuticos debido a la gran diversidad de compuestos
bioactivosaislados e identificados principalmente en las partes
aéreas. Se obtuvo por arrastre de vapor el aceite esencial
de las hojas de M. piperita (AEMP) y se evalud in vitro su
efecto inhibitorio sobre las enzimas a-glucosidasa, a-amilasa
y lipasa pancredtica. Los resultados exhibieron que AEMP
es un potente inhibidor sobre a-amilasa y a-glucosidasa con
una CI50 de 2.39 y 70.35 ug/mL, respectivamente. Ademas,
mostré un efecto inhibitorio moderado sobre la lipasa
pancredtica. Estos resultados muestran que AEMP exhibe
propiedades biolégicas promisorias.
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Palabras clave: Diabetes, a-glucosidasa, a-amilasa, lipasa
pancreatica, aceite esencial, Mentha piperita
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A Mentha piperita es una planta aromatica que pertenece
BSTRACT a la familia de las Lamidceas, conocida como menta,

Mentha piperita is a plant widely used for therapeutic hierbabuena, menta de brandy, menta de caramelo, planta
purposes due to the great diversity of bioactive compounds mentolada, menta de chicle. Esta especie es un hibrido de la
isolated and identified mainly in the aerial parts. Conventional ~ Planta hierbabuena (Mentha spicata obtenida de M. longifolia
steam distillation was applied for the recovery of essential oil X M. rotundifolia) y Menta acudtica (M. aquatica) (Figura
from the leaves of Mentha piperita (AEMP) and its inhibitory ~ |)- En la medicina tradicional se emplea como remedio
effects on a-glucosidase, a-amylase, and pancreatic lipase ~ €asero para el tratamiento de problemas gastrointestinales,
was evaluated in vitro. The results exhibited that AEMP isa  respiratorios, inflamacion, nauseas, colicos menstruales, de
potent inhibitor of a-amylase and a-glucosidase with IC50 of ~ higado, de vesicula y controla los niveles de azicar en la
2.39 and 70.35 ug/mL, respectively. Furthermore, it showed ~ sangre (Barbalho et al. 2011; Berktas y Cam, 2021).

a slight inhibitory effect on pancreatic lipase. These results
show that AEMP exhibits promising biological properties.

Keywords: Diabetes, a-glucosidase, a-amylase, pancreatic
lipase, essential oil, Mentha piperita

|. INTRODUCCION

La diabetes es una enfermedad metabdlica caracterizada
por elevados niveles de glucosa en la sangre generando Figura |. A) Partes aéreas de M. piperita; y b) Aceite esencial de M. piperita
hiperglucemia e hiperinsulinemia, aumentando el riesgo )

. . Al ser considerada una planta GRAS (generalmente
de padecer enfermedades cardiovasculares y cancer. La id il i cinal :
Federacién Internacional de Diabetes (FID), estimé que la reconoFl a co.mo segura) s.e utiliza ernC|pa mente en a
prevalencia mundial de esta enfermedad en 2021 fue de 537 industria de alimentos (bebidas, saborizantes), cosméticos
millones de personas (FID 2021). Las personas con diabetes y farmacéutica. El aceite esencial (AE) se emplea de

HERBAL EN EL TRATAMIENTO Dge
D IAB E I ES mellitus tipo 2 (DM2) presentan resistencia y deficiencia manera tép.ica para dolores de cabeza, dolor muscular y
. L L L de articulaciones, dolor de muelas y como repelente. Por
relativa en la secrecién de insulina pancreatica, generando

Dolores Guadalupe Aguila-Mufoz, Erika Sarmiento-Tlale, Fabiola Eloisa Jiménez-Montejo, Marfa del que las células no respondan adecuadamente a la insulina, y inhalacion, o utlllza.pa.ra aliviar sintomas .de't,"esfrladfa. ©
B ° C C’ Lépezl. Aarcinl 'd' B (o * . es la de mayor incidencia alrededor del mundo. La obesidad AEMP se obtiene principalmente por destilacion mediante

armen Cruz-Lopezl, Aaron Mendieta-Moctezuma . ; tEo
Centro de Investigacion en Biotecnologia Aplicada. Instituto Politécnico Nacional. Carretera Estatal Santa es considerada un factor de riesgo en la diabetes mellitus, la arrastre de vapor' su.endo mentol (35-55%) y rpentona los
: 1 ! 2 e ., ) . componentes principales, y mentofurano, isomentona,

Inés Tecuexcomac-Tepetitla, Km 1.5, Tepetitla de Lardizabal, 90700, Tlaxcala, México cual se define como una acumulacién excesiva de grasa. Si lintol ) q |

Correo electréonico: amendietam@ipn.mx, epsilon_1409@yahoo.com.mx bien un tratamiento preliminar es una dieta y vida saludable, eu.ca |;.)to. y esteres de mento como. somponentes
minoritarios (Berktas y Cam, 2021). El rendimiento (1-3%,

MENTA NTA
AROMATICA COMO REMEDIO

los altos niveles de glucosa, colesterol y lipidos genera la
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%, v/p) y composiciéon quimica esta relacionado a
su origen geografico, estado nutricional de la planta,
edad fisiolégica y estado de desarrollo de la planta,
asi como la técnica de extraccién (hidrodestilacién,
arrastre por vapor, asistido por microondas, gases
criticos  (extracciéon supercritica CO,)). Estudios
reportan sus propiedades antioxidantes, antidiabéticas,
antitumorales, antimicrobianas, anti-alergénicas y
neuroprotectores (contra la enfermedad de Alzheimer)
(Pavli¢ et al. 2021; Hamad et al. 2022).

El objetivo de este estudio fue examinar el efecto
antidiabético y antihiperlipidémico de Mentha piperita
como remedio herbal a través de su capacidad de
inhibir la actividad enzimatica de las enzimas digestivas
a-glucosidasa, a-amilasa y lipasa.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 MATERIALES.

Glucosidasa  (Saccharomyces  cerevisiae), amilasa
(pancreas porcino), lipasa (pancreas de porcino),
Desoxicolato de sodio (SDC), carbonato de sodio,
acarbosa, orlistat. Todos los reactivos quimicos
empleados fueron grado analitico.

2.2 MATERIAL DE LA PLANTA Y EXTRACCION
DEL ACEITE ESENCIAL.

La planta vegetal se adquirié de la Central de abastos
del estado de Puebla con origen de la regién de Atlixco
en noviembre de 2021 y se secé mediante sombra.
El material seco se destil6 por arrastre de vapor
obteniendo un aceite de color amarillo claro (1.0%
p/p) y se almacend a 0-4 °C hasta su uso experimental.

2.3. EFECTO INHIBITORIO IN VITRO SOBRE
Q-GLUCOSIDASA.

La capacidad inhibitoria del AEMP se ensay6 en una
placa de 96 pocillos empleando el método establecido
por (Salehi et al. 2013), con pequefhas modificaciones.
La mezcla con 480 uL de buffer fosfato (0.1 M, pH 6.9),
40 uL de AEMP y 80 uL de a-glucosidasa (0.5 U/mL)
se incubd a 37 °C durante |5 minutos. Posteriormente
la reaccién se inicié agregando 80 uL de solucién de
p-nitrofenil-a-D-glucopiranésido (p-NPG, 5 mM) en
buffer de reaccién y se incubé durante |15 minutos a
37 °C. Se detuvo la reaccion adicionando 320 uL de
Na,CO, (0.2 M), se midi6 la absorbancia a una longitud
de onda de 405 nm y se determiné el porcentaje de

inhibicion.
2.4. EFECTO INHIBITORIO IN VITRO SOBRE
Q-AMILASA.

La actividad inhibitoria se determiné por el método
DNS descrito por (Chokki, 2020). La mezcla de
reaccién con 250 uL de buffer fosfatos (100 mM, pH
6.8), 50 uL de a-amilasa (5.0 U/mL) y 100 uL de AEMP
se incubé a 37 °C durante |5 minutos. Posteriormente,
se afadieron 100 uL de sustrato (almidén soluble
al 1 %) y se incubé a 37°C durante 45 minutos; a
continuacién, se agregaron 500 L de reactivo DNS y
se llevé a ebullicién durante 20 min. La absorbancia de
la mezcla resultante se midié en un espectrofotémetro
a una longitud de onda de 540 nm para determinar el
porcentaje de inhibicién.

2.5. EFECTO INHIBITORIO IN VITRO SOBRE
LIPASA.

La actividad inhibitoria se determiné por el método
descrito por (Vo et al. 2022). La mezcla de reaccién
con 600 uL de buffer fosfatos (50 mM, pH 8.0, 5
mM de desoxicolato de sodio, 10 mM NaCl), 100
UL de Lipasa pancreas de porcino (10 mg/mL) y 100
UL de AEMP se incubd a 37 °C durante 10 minutos.
Posteriormente, se anadieron 100 uL de sustrato
(Palmitato de p-nitrofenilo, 2 mM) y se incubé a 37°C
durante |0 minutos; a continuacién, se agregd 100 uL
de CaCl, (1.0 mM) y la mezcla resultante se midié en
un espectrofotémetro a una longitud de onda de 400
nm para determinar el porcentaje de inhibicién.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 INHIBICION SOBRE Q-GLUCOSIDASA Y
Qa-AMILASA

Para determinar el valor de CI50 (concentracién que
inhibe al 50% la actividad de la enzima) se ensayaron
varias concentraciones (2.0 ug/mL — 220 ug/mL) del
AEMP Se usé acarbosa como control positivo. Los
resultados obtenidos se analizaron estadisticamente
utilizando el software Minitab en su versién 19 y los
valores se presentan como la media desviacion estandar
basadas en cuatro replicas, (p < 0.05).

En la Tabla |, se muestra el efecto inhibitorio del AEMP
sobre las enzimas a-glucosidasa y a-amilasa, las cuales
estan relacionadas al tratamiento farmacolégico de
DM2. En la enzima a-glucosidasa, el AEMP mostré un
rango de inhibicién de 14.8% a 95.82% de menor a
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mayor concentracién (44 - 220 ug/mL), exhibiendo una CI50
de 70.35 = 0.53 ug/mL. Para a-amilasa, el AEMP presenté
un rango de inhibicién de 44.87% a 97.75% siendo de
menor a mayor concentracién (2.0 - 10 ug/mL), con una
CI50 de 2.39 = 0.027 ug/mL.

Estos datos sugieren que el AEMP inhibe ambas enzimas
de manera dependiente a la concentracién, mostrando
ser un potente inhibidor sobre a-amilasa siendo 5.5 veces
de mayor efecto con respecto al control positivo. Sobre
a-glucosidasa, se observé que su efecto inhibitorio es 2.3
veces mayor con respecto a acarbosa. Estos resultados
muestran la misma tendencia inhibitoria del farmaco sobre
ambas enzimas. Pavlic et al. 2021 reporté un efecto similar
del AEMP sobre a-amilasa, sin embargo, no observan efecto
inhibitorio sobre a-glucosidasa.

Tabla I. Efecto inhibitorio del aceite esencial de Mentha piperita sobre enzimas
digestivas

a-Glucosidasa a-Amilasa Lipasa Pancreatica
Porcina
Clso (Hg/mL) Clso (Hg/mL) % Inhibicién (1 mg/mL)
AEMP 70.35+0.53 2.395+0.0269 65.87 + 0.69
Acarbosa 167.61+0.411 3.285+0.11 ND
Orlistat ND N D 0.1 £ 0.005*

* Clso (ug/mL); ND = No determinado

3.2 INHIBICION SOBRE LIPASA

La actividad inhibitoria de AEMP sobre lipasa pancreitica
se muestra en la Tabla | y se utilizé orlistat como control
positivo. Se evalué su actividad auna concentraciénde | .0 mg/
mL observando un ligero efecto con 65.87% de inhibicién.
Hamad y col., (2022) reportaron que el AEMP obtenido por
hidrodestilacién presenté inhibicién sobre lipasa pancreatica
con una CI50 de 71.36 ug/mL con respecto al control
Orlistat (CI50 = 11.25 ug/mL). La actividad inhibitoria
enzimatica se encuentra correlacionada con la variabilidad
en composicién quimica de los metabolitos presentes en la
planta y el proceso de extraccién del aceite esencial.

Estos resultados concuerdan con lo reportado en estudios
previos atribuyendo que las especies de menta exhiben
propiedades antihiperglucémicas e hipolipidémicas y siendo
los monoterpenos (mentona y mentol) y sesquiterpenos
componentes principales que desempefan un rol clave en la
inhibicién enzimatica (Barbalho et al. 201 |a; 201 I b; Asghari
et al. 2018; Agawane et al. 2019).

4. CONCLUSIONES

El aceite esencial de menta mostré tener alta inhibicién sobre
las enzimas a-amilasa y a-glucosidasa; y moderado efecto
inhibitorio sobre lipasa pancreatica. Por lo que, muestra ser
un excelente recurso natural con efecto hipoglicémico e
hipolipidémico mediante la inhibiciéon de enzimas digestivas
relacionadas al tratamiento de diabetes y obesidad.

ISSN: 2448-846 |
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Figura 2. Componentes principales del aceite esencial de M. piperita (Hamad et
al. 2022).
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RESUMEN

El objetivo general de las politicas para una agricultura
sustentable, es garantizar la sustentabilidad ambiental
al mismo tiempo que mejorar, o al menos mantener, la
productividad agricola. Para lograr lo anterior, se deben
implementar practicas que reduzcan el consumo de insumos
como el agua, asi como de pesticidas y fertilizantes de origen
quimico.

Es bien reconocido que el uso desmedido de pesticidas
sintéticos ha ocasionado un impacto muy negativo al medio
ambiente, a la salud de los humanos y animales, ademas de
otros problemas como son el dafo a insectos benéficos
y la resistencia desarrollada por algunas plagas. El control
bioldgico es una técnica alternativa a los pesticidas quimicos
para combatir diferentes plagas, evitando con esto no sélo
el dafo a los cultivos, sino también cualquier efecto toxico
en el ecosistema.

El potencial de los hongos entomopatégenos como agentes
de control biolégico de diferentes especies de insectos, ha
sido ampliamente estudiado y se ha demostrado que estos
organismos pueden ser grandes aliados en la agricultura
sustentable y en laimplementacién de programas de manejo
integrado de plagas, evitando y/o reduciendo el dano al
medio ambiente ocasionado por los pesticidas quimicos.

En este articulo se describen las principales caracteristicas
y mecanismo de accién de los hongos entomopatégenos,
ademas de mencionarse algunos biopesticidas comerciales
que se han desarrollado empleando estos organismos y el
éxito de los mismos en el manejo integrado de plagas.

PALABRAS  CLAVE: Control biolégico, hongos
entomopatogenos, agricultura sustentable, biotecnologia,
plagas.

ABSTRACT

The overall objective of sustainable agriculture policies is
to ensure environmental sustainability while improving, or
at least maintaining, agricultural productivity. To achieve
this, practices to reduce the consumption of inputs such as
water, as well as chemical pesticides and fertilizers must be
implemented. It is well recognized that the excessive use
of chemical pesticides has caused a very negative impact
on the environment and the health of humans and animals,
in addition to other problems such as damage to beneficial
insects and the resistance developed by some pests.
Biological control is an alternative technique to chemical
pesticides to combat different pests, thus avoiding not only
damage to crops, but also any toxic effect on the ecosystem.

The potential of entomopathogenic fungi as biological
control agents of different pest insect species has been

widely studied and it has been shown that these organisms
can be great allies in sustainable agriculture and in the
implementation of integrated pest management programs,
avoiding and / or reducing damage to the environment
caused by chemical pesticides.

In this article, the main characteristics of entomopathogenic
fungi and their mechanism of action and how these organisms
have been employed to develop commercial biopesticides
that have been successfully applied in pest management are
exposed.

KEY WORDS: Biological control, entomopathogenic fungi,
sustainable agriculture, biotechnology, pests.

|. INTRODUCCION

La presién sobre los sistemas de produccién agricola para
lograr la seguridad alimentaria mundial, en el contexto de
las crecientes demandas y la degradacion de los recursos
naturales, hace necesario repensar los sistemas de
produccién actuales hacia modelos mas sostenibles (Pifieiro
et al.,2020). Las practicas agroecoldgicas que a la fecha
ya se encuentran en mayor o menor grado integradas en
los sistemas de produccion agricola, son la fertilizacién
organica, la fertilizacién fraccionada, la reduccién de la
labranza, el riego por goteo y el control biolégico de plagas
(Wezel et al., 2014). Todas estas practicas contribuyen a
mejorar la calidad de la tierra al incrementar la abundancia,
diversidad y actividad de los microorganismos en la misma
y en la rizosfera de las plantas, con lo anterior se impacta
directamente sobre la composicién de las plantas, asi como
la productividad y sustentabilidad en la produccién (Tahat et
al., 2020).

Es evidente que el dafio causado por los plaguicidas
sintéticos tanto en la salud humana, como al medio ambiente
(tierra, agua, aire), ha resultado en un rechazo cada vez mas
generalizado del uso de pesticidas sintéticos para el control
de plagas en la produccién agricola (Vargas et al.,2019). El
control biolégico se refiere al uso de organismos (naturales
o modificados) o de sus metabolitos, para reducir los
efectos negativos de patégenos y a la par favorecer o
proteger a organismos benéficos, como insectos y otros
microorganismos que, de forma natural, se encuentran
interactuando con las plantas (Singh et al., 2020). En el control
de insectos plaga, los hongos entomopatégenos representan
una opcién efectiva y amigable con el medio ambiente para
reducir temporal o permanentemente la poblacién de la
plaga (Viera et al.,2020). Estos agentes de control bioldgico
pueden infectar un gran nimero de especies de insectos y
dada su efectividad, a la fecha ya se cuenta con productos
comerciales a base de esporas de estos organismos, que
son utilizados en programas de manejo integrado de plagas,
favoreciendo con esto las buenas practicas en la agricultura
y la proteccién al medio ambiente (Gul et al., 2020).

31 Frontera Biotecnolégica septiembre - diciembre 2022

2.1 ¢QUE ES LA AGRICULTURA
SUSTENTABLE?

Laagriculturasustentable es unsistemaintegrado de practicas
de produccién de alimentos con el objetivo de satisfacer
la demanda de los mismos, cuidar la calidad del medio
ambiente, hacer uso eficiente de los recursos y mejorar la
calidad de vida de los agricultores y consumidores (Soto,
2008). De acuerdo a Salgado Sanchez, 2015, “la agricultura
sustentable se basa en el desempeno de ecosistemas donde
tienen lugar y se coordinan interrelaciones complejas entre
suelo, agua, plantas, animales, clima y seres humanos; con
la meta de integrar dichos componentes en un sistema de
produccién que es apropiado para el ambiente, la sociedad y
las condiciones econémicas donde se encuentra” (Figura |).

Una parte de suma importancia para la agricultura
sustentable son las buenas practicas agricolas dentro de
las cuales entra el manejo sustentable de plagas; en los
Ultimos afnos se han utilizado de manera indiscriminada
plaguicidas quimicos tanto por necesidad como por
desconocimiento, lo cual trae consecuencias negativas
para los agricultores, la produccién y el medio ambiente,
es por ello que es necesario comenzar a utilizar practicas
sustentables para el manejo de plagas en la agricultura
como lo es el control biolégico (Zepeda-Jasso, 2018).

Manejo integrado

Control de plagas y

biologico enfermedades

AGRICULTURA Fertilizacion

racional y
SUSTENTABLE adecuada

Buenas practicas

agricolas

Figura |. Elementos de la agricultura sustentable

2.2 ¢{QUEsIGNIFIcACoNTROL BioLoaico?

El control biolégico se refiere al uso de diferentes organismos,
compuestos 6 extractos obtenidos de los mismos, los cuales
solos o en combinacién pueden reducir los efectos nocivos
de las poblaciones de patégenos sobre el crecimiento y/o
productividad de los cultivos. (Pacheco-Hernandez et al,,
2019). El principio basico de esta tecnologia es el control
de plagas agricolas haciendo uso de sus enemigos naturales
como lo son depredadores, parasitoides, virus, bacterias
y hongos. Es muy importante resaltar que, a diferencia de

Frontera Biotecnolégica

ISSN: 2448-846 |

los métodos quimicos de control, este método, no deja
residuos toxicos en las plantas ni en el suelo, por lo tanto,
se obtienen alimentos mas inocuos cuidando la salud de
la poblacion y el medio ambiente. (Moraes et al., 2019).

Con base a lo anterior, los biopesticidas pueden clasificarse
en tres principales categorias: microbianos, bioquimicosy los
protectores incorporados a las plantas (PIP). Estos productos
tienen una participacién del 5% en el mercado mundial de
pesticidas, siendo los bioplaguicidas microbianos los de
mayor produccién y uso (Pathma et al., 2021) (Figura 2).

\)
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Figura 2. Diferentes agentes empleados en el control biolégico

2.3 Los HoNGos ENTOMOPATOGENOS,
AGENTES PARA EL CONTROL DE INSECTOS
PLAGA

Los hongos entomopatégenos juegan un papel muy
importante como agentes de control de muchas especies de
artrépodos al ser enemigos naturales de los mismos, su rol
en la regulacién de poblaciones de insectos fue descubierto
desde tiempos antiguos, sin embargo, desde hace algunos
anos han sido estudiados como potenciales controladores
de plagas importantes en la agricultura, con resultados
muy satisfactorios (Marina et al., 2018). Este grupo amplio
de microorganismos tienen roles multiples en los sistemas
agroecoldgicos, el rol mas reconocido es la capacidad para
regular plagas y mantenerlas en niveles adecuados, es decir,
debajo del umbral de pérdida econémica en la produccién
del cultivo, pero ademas pueden ser enddfitos que infectan
tejidos de la planta o encontrarse asociados a la rizosfera,
protegiendo a la misma de patégenos y herbivoros, y
posiblemente incluso, pueden ser agentes promotores
del crecimiento de las plantas (Vega et al., 2009). Se han
identificado varios géneros y especies de hongos con
potencial entomopatégeno, los mas utilizados actualmente
para este fin son Beauveria bassiana, Metarhizium
anisolpiae, Paecelomyces fumosoroseus, Nomuraea rileyi y
Lecanicillium lecanii entre otros (Mota-Delgado y Murcia-
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Ordonez, 201 |, Zelaya-Molina et al., 2022) (Figura 3).

La mayoria de los hongos entomopatégenos mencionados
se clasifican dentro del orden de los Hypocreales, son
organismos que se encuentran de manera natural en la
tierra y en diferentes habitats. Estos organismos pueden
desarrollarse bajo diferentes condiciones ambientales, los
rangos de temperatura reportados para su crecimiento
van de 10 a 30 °C y humedad relativa por encima de 90
% (Maina et al., 2018). El uso de estos organismos es una
de las mejores alternativas para el control biolégico por ser
econémica, sencilla y desde el punto de vista ecolégico,
sustentable (Pacheco-Hernandez et al., 2019).

Principales

hongos
entomopatégenos i

-

Figura 3. Principales hongos entomopatégenos utilizados en la agricultura

2.3.1. ¢&Y cOMO ACTUAN LOS HONGOS
ENTOMOPATOGENOS?

El ciclo de vida se divide en una fase parasitaria, que comienza
con la infeccién y dura hasta la muerte del huésped, y una
fase saprofitica, que tiene lugar después de la muerte del
insecto. En la primera fase, los conidios entran en contacto
con el insecto y se forma el tubo de germinacién; el apresorio
o haustorio, por accién mecanica (presién hifal) y enzimatica
(lipasas, proteasas, amilasas y quitinasas). En la segunda fase
penetra en la cuticula y se produce un microporo por el
cual avanza hacia el interior del insecto, inmediatamente
el hongo comienza su crecimiento vegetativo en el cual el
hongo utiliza los nutrientes obtenidos del insecto para su
crecimiento y reproduccién, el insecto se ve afectado a
nivel fisico y metabdlico por lo cual este muere. Finalmente,
una vez muerto el insecto, el hongo busca continuar su
desarrollo atravesando la cuticula del insecto con el fin de
esporular y seguir propagandose (Barra-Bucarei et al., 2019)
(Figura 4).

2.4. ALcuNos Casos DE ExiTo

Los numerosos casos de éxito utilizando hongos
entomopatogenos asi como sus beneficios y efectividad

1. INFECCION

6. ESPORULACION 2. PENETRACION

5. MICELIACION 3. CRECIMIENTO

INTERNO

4. MUERTE

Created in BioRender.com bio

Figura 4. Mecanismo de accién de los hongos entomopatégenos

reportados en diversas investigaciones, han favorecido el
desarrollo de bioinseticidas a nivel comercial. En la tabla |
se presentan algunos productos que ya son empleados en
México y en el extranjero para el combate de diferentes

plagas de cultivos de

importancia agrondmica. Los
hongos entomopatégenos en México se han empleado
particularmente para combatir plagas de cultivos tan
importantes para nuestra economia como son el maiz,
frijol, café, cana de azucar, citricos, hortalizas, entre otros

(Pacheco-Hernandez et al., 2019).

Tabla |. Biopesticidas comerciales a base de esporas de hongos entomopatégenos

utilizados en México y en el extranjero

Nombre del producto |

Nombre del hongo |

C

Insectos blanco

Productos utili:

en México

ATENTO

Beauveria bassiana

Beauveria b. 7.0%

Mosca blanca (Trialeurodes
vaporariorum y Bemisia tabaci)

MYCO RALYS

Beauveria bassiana

Beauveria b. 1.67%

Mosca pinta (Aeneolamia postica)
y mosca blanca (Bemisia tabaci)

META-PLUS

Metarhizium anisolpiae

Metarhizium a. 3%

Picudo del chile (Anthonomus
eugenii)

PHC META TRON

Metarhizium anisolpiae

Metarhizium a. 5x10°
conidias/g (Cepa Abn Ma 201)

Picudo del algodén (Anthonomus
grandis), picudo del chile
(Anthonomus eugenii),
langosta (Schistocerca sp.),
barrenador (Aeneolamia sp.) y
mosca pinta (Aeneolamia postica).

Futureco Nofly WP

Paecelomyces
fumosoroseus

Paecilomyces f. 18% (cepa FE
9901) (2x10° UFC/g)

Mosca blanca (Bemisia tabaci,
Trialeurodes vaporariorum)

PAE-PLUS

Paecelomyces
fumosoroseus

Paecilomyces f.3%.

Mosca blanca (Bemisia tabaci)

EDAY

Verticilium lecanii

Verticillium . 6%

Pulgén (Aphis gossypii) y mosca
blanca (Bemisia tabaci)

VERTI-PLUS

Verticilium lecanii

Verticillium . 2.5%

Control de pulgdn myzus (Myzus
persicae) y Control de pulgén
(Aphis gossypii)

Mycotrol

Beauveria bassiana

Beauveria b. cepa GHA 11.3%

Broca del café (Hypothenemus
hampei), oruga del pino
(Thaumetopoea pityocampa),
barrenador europeo del
maiz(Ostrinia nubilalis), Conchuela
del frijol (Epilachna varivestis),
Gusano barrenador de la cafia de
azucar (Diatrea magnifactella),
Gallina ciega del maiz (Phyllophaga
vetula Horn)

META-SIN

Metarhizium anisopliae

1.2x10° conidios de
Metarhizium a.

Picudo de chile (Anthonomus
eugenii)

Producto:

Silra

enel jero

Boverin

Beauveria bassiana

2x10° UFC de Beauveria b.

Escarabajo de la patata de
Colorado (Leptinotarsa
decemlineata)

ino

1x10° conidios de Metarhizium

Arafia de la cafia de azlicar
(Perkinsiella saccharicida Kirkaldy)

Mycotal

Verticilium lecanii

a.
1x10% UFC esporas de
Verticilium lecanii

Chinche del café (Euschistus servus
Say), mosca blanca (Bemisia
tabaco)

Fuentes de consulta: PortalTecnoagricola - Busqueda por cultivos vademécum

México (portaltecnoagricola.com) y Akutse et al., 2020; Maina et al., 2018,

Pacheco-Hernandez et al., 2019
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3. CONCLUSIONES FINALES Y
PERSPECTIVAS

Los hongos entomopatégenos tienen un enorme potencial
en el ambito de la agricultura y pueden ser una excelente
soluciéon a muchas problematicas relacionadas al manejo
de plagas; el ser selectivos y no dejar residuos téxicos ni
contaminacion, los hace una opcién amigable con el medio
ambiente, dando como resultado la posibilidad de tener
alimentos mas inocuos para consumo humano.

El conocimiento generado a través de la investigacion en
el area, ha demostrado que los hongos entomopatégenos
tienen diferentes roles agroecolégicos, muchos de los
cuales, han sido muy poco estudiados, por lo que es de
gran relevancia, seguir estudiando a estos extraordinarios
organismos para favorecer su uso en pro de la agricultura
sustentable. La busqueda de nuevos géneros de hongos
entomopatoégenos, el desarrollo de nuevos productos, la
optimizacién de condiciones para el éxito en su aplicacién
y la medicién del impacto ecolégico al ser aplicados, son
aspectos que se deben seguir trabajando para asegurar que la
aplicacién de biopesticidas, sea una practica bien establecida
en la agricultura en México y a nivel mundial. Los avances en
politicas para la reduccién de la aplicacién de insecticidas de
origen quimico y el incremento de consumidores organicos,
sin duda ha ayudado a dar un mayor empuje a la utilizacién
de bioinsecticidas.
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RESUMEN

La preocupacién de las sociedades por la sostenibilidad
ambiental ha crecido significativamente en los Gltimos afos.
Este problema esta relacionado en parte con los residuos
agricolas derivados de varios procesos industriales. Un
ejemplo es la produccién de jugo de manzana, que deja
toneladas de bagazo de manzana como principal restante
después del proceso de prensado. Este bagazo es un residuo
con alto potencial para la extraccién de componentes.
Uno de estos elementos es la pectina, que es un aditivo
de uso frecuente en la industria alimentaria ya que es un
texturizante de origen natural con gran funcionalidad. El
objetivo de este trabajo fue la extraccién de pectina a partir
de bagazo de manzana obtenido de practicas de raleo de
manzana. Se muestrearon ochenta kilogramos de cuatro
variedades diferentes de manzanas en el norte del estado
de Puebla, México. Se obtuvo el bagazo de manzana de
cada variedad muestreada. Para la extraccién de pectina
se utilizaron dos métodos: uno con un acido organico, y
el segundo con un 4cido inorganico. Todas las diferentes
extracciones se aplicaron en sistemas alimentarios para
evaluacién sensorial. La viscosidad generada por la pectina
extraida, fue diferente dependiendo de la variedad de
manzana empleada. La incorporacién de pectina al sistema
alimentario aplicado fue mejor para la variedad Golden. El
bagazo de manzana de las variedades probadas resulté til
para la extraccién de pectina. El color de pectina obtenido
del bagazo de manzana debe ser considerado dependiendo
del sistema alimentario al que se va a aplicar. El bagazo
de manzana empleado resulté ser una materia prima (util
para obtener un ingrediente alimentario y dejar de ser un
contaminante ambiental.

ABSTRACT

Societies concern about environmental sustainability has
grown significantly over the past years. This problem is
partly related to agricultural residues derived from several
industrial processes. One example is apple juice production,
which leaves tons of apple bagasse as the main left over after
pressing process. This bagasse is a residue with high potential
for components extraction. One of these elements is pectin,
which is a frequent used additive in the food industry since
it is a nature-derived texturizer with great functionality. The
objective of this work was the extraction of pectin from
apple bagasse obtained from apple thinning practices. Eighty
kilograms of four different apple varieties were sampled in
the north of Puebla state Mexico. Apple bagasse from each
sampled variety was obtained. Two methods were used for
pectin extraction: one using an organic acid, and the second
one using an inorganic acid. All the different extractions were
applied in food systems for sensory evaluation. Generated
viscosity was different between the extracted pectin
depending on the apple variety. Pectin incorporation into
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the food systems was better for the Golden variety. Apple
bagasse from the tested varieties turned out to be useful for
pectin extraction. Pectin color extracted from apple bagasse
should be considered depending on the destinated food
system. The main impact of this work was obtaining quality
pectin from this residue which is a good alternative to avoid
environmental contamination.

|. INTRODUCCION

|.] Bagazo de manzana

Lasindustrias agroalimentarias generan crecientes cantidades
de residuos que resultan en un problema ambiental debido
a su alto contenido de humedad e inestabilidad, lo que
favorece su descomposicién microbiana con una produccién
concomitante de emisiones de gases de efecto invernadero
y contaminacién nitrogenada del suelo y el agua (Nayak y
Bushnan, 2019).

Se estima que después del procesamiento industrial,
alrededor del 50% del peso total de frutos se convierten
en residuos, lo que conlleva problemas de salud y costos
operativos. Estos subproductos, sin embargo, suelen
presentar alto valor nutritivo y contenidos considerables de
compuestos bioactivos, los cuales pueden ser importantes
paraun bien funcional, control de peso, asi como la reduccién
de los niveles de colesterol en sangre (Gémez y Martinez,
2017). Incluso con tantos atributos, todavia hay escasas
alternativas viables para la mayor parte de los subproductos
vegetales, que suelen emplearse como fertilizante o para la
alimentacién animal.

El bagazo de manzana es un subproducto obtenido después
de procesar la manzana el cual representa del 20 al 35 %
de su peso fresco. Esta biomasa es rica en minerales, fibra
dietética y polifenoles, ademas de una buena fuente de
pectina (Da Silva y col., 2022).

Figura |. Bagazo de manzana

|.2 La pectina

La pectina es un polisacarido de la pared celular de las
plantas con una estructura compleja, y esta interacciona
con otros componentes como celulosa, hemicelulosa y
proteinas. Existen numerosos estudios que han verificado
que las pectinas extraidas de diferentes materiales tienen
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aplicaciones valiosas en la industria alimentaria, cosmética
y biomédica debido a su excelente estabilidad, capacidad
gelificante y emulsificante, asi como la funcionalidad de
compuestos con actividad biolégica (Dranca y col., 2020).

Ademas, también se ha demostrado que los polisacéaridos
de pectina tienen actividades multi biolégicas beneficiosas
para la salud humana, incluida la modulacién del microbioma
intestinal, la disminucién de la inflamacién intestinal,
la disminucién del nivel de colesterol en la sangre, la
prevencién del desarrollo de aterosclerosis y la supresién
de la acumulacién de grasa (Zhao y col., 2021). Entre estas
propiedades, estan las caracteristicas bio-funcionales de la
pectina, las cuales, estan extremadamente asociadas con sus
caracteristicas estructurales y fisicoquimicas, incluido el peso
molecular, el contenido de acido galacturénico, el grado de
esterificacién, las composiciones de monosacaridos y la
viscosidad. Ademas, con el aumento de la demanda mundial
de pectina, los investigadores estan buscando métodos de
extraccion de pectina de alta eficiencia e investigando sus
propiedades fisicoquimicas y funcionales (Ribeiro y col.,
2021).

Debido a todas las propiedades mencionadas en las
pectinas, su obtencién a partir de fuentes naturales son
las mas apreciadas en el mercado, siendo las frutas una de
las principales opciones de obtencién. Es por ello que, la
industria de jugos de frutas es una alternativa que puede
proporcionar una fuente de pectina importante a partir
del bagazo del fruto. El bagazo de los frutos en la industria
juguera es el principal subproducto, el cual normalmente es
utilizado como pienso para animales y en otras ocasiones
es simplemente un desecho agroindustrial (Zegada, 2014).
Es por ello que el objetivo principal de este trabajo fue la
obtencidén de pectina a partir del bagazo de cuatro variedades
de manzana utilizando 4cidos organicos e inorganicos para
su extraccion.

' yde =
Figura 2. Pectina y sus aplicaciones
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2 PROCESO DE EXTRACCION DE
PECTINA

LAS MUESTRAS

Se utilizaron 4 variedades de bagazo de manzana. Las
variedades fueron: Top Red, Brookfield, Golden y Granny
Smith. Las muestras fueron proporcionadas por productores
locales de la Sierra norte de Puebla.

Reactivos utilizados
* Alcohol etilico al 96%
* Acido clorhidrico 0.25M (acido inorganico)
* Acido citrico al 0.25M (acido organico)

Al bagazo obtenido de cada variedad de manzana fue
sometido al siguiente tratamiento:

El proceso de extraccién de pectina se realiza en diferentes
etapas

* Pretratamiento del bagazo: La muestra de bagazo a
analizar se somete a un bafo en etanol al 96% (alcohol
etilico marca chemical guilps) en una relacién |:1 durante
24 hrs para contribuir a la disponibilidad de la pectina.

* Separacién mediante filtrado: después de transcurrir
24 horas en alcohol, se filtra la muestra utilizando un
embudo Buchner y una bomba de vacio para separar el
alcohol del bagazo y este se distribuye en charolas de
aluminio.

* Secado: las charolas con bagazo se colocan dentro de
un horno de secado a una temperatura de 70°C durante
24 hrs, para eliminar remanentes de alcohol y agua.

¢ Triturado: En esta etapa una vez completado el secado,
se lleva a cabo una molienda en licuadora.

* Tamizado: El producto del triturado genera distinto
tamano de particulas, por lo que se tamiza para unificar
el tamano a utilizar (59 micras).

* Acidificacion: Se lleva a cabo una acidificacién ya sea con
un acido organico (acido citrico) 6 un acido inorganico
(acido clorhidrico) hasta alcanzar un pH de 2.5.

* Bafo Maria: Las muestras hidratadas y acidificadas se
someten a un bafio maria a una temperatura de 75° C,
con agitacién constante durante |.5 hrs

* Choque térmico: Se enfria la muestra a 10°C en agua
con hielo.

* Filtrado: Se separan las particulas grandes de manzana
de la solucién en la que se ha arrastrado la pectina.

* Precipitado: Se emplea etanol al 96%, el cual separa
la pectina del resto de la solucién liquida, formando
pequerios geles visibles a las 24horas.

* Valoracién de rendimiento de pectina obtenida con
acido organico contra el acido inorganico.
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Figura 3. Obtencién de pectina a partir del bagazo de manzana

EVALUACION Y APLICACION DE PECTINA

OBTENIDA

Se empled la pectina obtenida con el acido organico debido
al rendimiento obtenido en el proceso de extraccién
ademas de que a diferencia de la extraida con acido
inorganico, esta no presenté problemas de precipitacién.

Una de las aplicaciones de la pectina es su uso en la
elaboracién de dulces. Para determinar la funcionalidad de
la pectina obtenida de los distintos bagazos de manzana,
en este trabajo se elaboraron gomitas a las cuales se
les hizo un andlisis sensorial y asi se determiné si la
pectina aplicada tenia la capacidad de formacién de gel.

Se realizé un andlisis descriptivo cuantitativo donde se evalué
la textura obtenida de las gomitas analizando Unicamente
la rigidez proporcionada. De esta manera, se analizaron 5
concentraciones diferentes de las pectinas obtenidas de
cada variedad de bagazo de manzana probado (20 muestras
diferentes) para determinar la proporcion optima de
pectina a emplear para obtener la consistencia adecuada.

Un total de 8 jueces entrenados en textura evalué las
muestras en 3 sesiones indicando en unaescaladel | al 10sila
muestra alcanzaba la textura ideal para un dulce tipo gomita.

El bagazo de manzana de la variedad Golden resulté ser el

de mejor calidad debido a la capacidad de formacién de gel.

Las pectinas obtenidas del bagazo de las variedades
Brookfield, Top Red y Granny Smith no mostraron
una formacién de gel con la firmeza adecuada para la
aplicacion de gomitas, Unicamente generaron viscosidad
pero no proporcionaron rigidez al producto por lo tanto
su aplicacién podria ser dirigida a otras aplicaciones.

Otro aspecto a considerar para futuras aplicaciones es
el color de la pectina obtenida ya que ésta proporciona
color al producto (café) y es un aspecto a tomar
en cuenta en cualquier elaboracién de un alimento.

Figura 4. Aplicaciéon de pectina en gomitas textura ideal seleccionada por los
catadores

3  CONCLUSIONES

Los bagazos obtenidos de las variedades de manzana
empleadas en este trabajo, resultaron ser una fuente Util para
generar pectina. Sin embargo, el bagazo obtenido a partir de
la variedad Golden fue el que mejor rendimiento de pectina
presentd y el que mejor capacidad de gel demostré al ser
aplicado en la elaboracién de las gomitas. Este subproducto
derivado de la agroindustria tiene potencial de ser mas alla
que solo pienso para ganado o en su defecto contaminante
ambiental, puede ser utilizado para generar un aditivo de gran
utilidad en la industria alimentaria. Ademas, la generacién
de pectina a partir de un subproducto de la extraccién de
jugo puede proporcionar aplicaciones a productos que
hoy en dia requieren etiquetas 100% natural como fibras
naturales que ayudan a mejorar la motilidad intestinal.
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RESUMEN

Las actividades antropogénicas han  ocasionado
contaminacién por petréleo crudo de grandes extensiones de
suelo en el estado de Tabasco, prevaleciendo hidrocarburos
poliaromaticos (HPA), considerados compuestos toxicos y
carcinogénicos debido a su bajo nivel de biodisponibilidad y
biodegradabilidad. El mecanismo enzima-mediador-sustrato
(EMS) como alternativa para la remocién de compuestos
xenobidticos se ha desarrollado principalmente con sistemas
enzimaticos de hongos y se ha demostrado que el uso de
mediadores tanto sintéticos como naturales favorece la
oxidacién de HPA al remover hasta un 90% de compuestos
toxicos. La fitorremediacién ha sido utilizada como
alternativa para coadyuvar a la remocién de hidrocarburos
recalcitrantes, pero el mecanismo de remocién de estos
compuestos por las plantas alin requiere de mas estudio.
Por lo que el objetivo del presente trabajo fue estudiar la
interaccién entre HPA y fenoles producidos por Cyperus
laxus en reacciones in vitro. Los resultados evidenciaron
que durante el proceso de fitorremediacién en reacciones
in vitro con proteinas y extractos fendlicos, el uso del
sistema EMS es una estrategia bioquimica y quimicamente
viable para la transformacién de HPA, en especifico con
el fenantreno (FNN). También se observé que el tipo de
mediador influye en el porcentaje de transformacién del
xenobidtico, siendo la quercetina ideal para la reaccién
EMS, aunque otros flavonoides con menor capacidad
antioxidante como la epicatequina también pueden
participar en la transformacién del hidrocarburo. Ademas,
se encontré que los sistemas enzimaticos oxidativos pueden
o no estar presente en la reaccién de oxidacién del FNN,
indicando que la interaccion del H,O, y el mediador resultan
suficientes para la transformacién del FNN, siempre y
cuando la concentracién de especies reactivas de oxigeno
sea adecuada para promover la oxidacién.

Palabras clave: Cyperaceae, flavonoides, fitorremediacién,
mediadores metabdlicos, metabolitos vegetales.

ABSTRACT

Anthropogenic activities have caused contamination of
large areas of land by crude oil in the state of Tabasco, with
the predominance of polyaromatic hydrocarbons (HPA),
considered toxic and carcinogenic compounds due to their
low level of bioavailability and biodegradability. The enzyme-
mediator-substrate (EMS) mechanism as an alternative for
the removal of xenobiotic compounds has been developed
mainly for fungal enzyme systems, and it has been shown that
the use of both synthetic and natural mediators favors the
oxidation of HPA, removing up to 90% of toxic compounds.
Phytoremediation has been used as an alternative to assist
in the removal of recalcitrant hydrocarbons, however, the
mechanism for the removal of these compounds by plants
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still requires further study. Thus, the objective of this work
was to study the interaction between HPA and phenolics
produced by Cyperus laxus in in vitro reactions. The results
showed that during the process of phytoremediation in in
vitro reactions with protein and phenolic extracts, the use
of the EMS system is a biochemically and chemically viable
strategy for the transformation of HPA, specifically with the
phenanthrene (FNN). It was also observed that the type
of mediator influences the percentage of transformation of
the xenobiotic, being quercetin ideal for the EMS reaction,
although other flavonoids with lower antioxidant capacity
such as epicatechin can also participate in the transformation
of hydrocarbon. Additionally, it was found that the oxidative
enzyme may or may not be present in the oxidation reaction
of FNN, indicating that the interaction of H202 and the
chemical mediator are enough for the transformation of
FNN, whether the concentration of reactive oxygen species
is suitable to promote the oxidation.

Key words: Cyperaceae, flavonoids, phytoremediation,
metabolic mediators, plant metabolites.

| . INTRODUCCION

Las actividades antropogénicas y diversos fenémenos
naturales han ocasionado la presencia de hidrocarburos
poliaromaticos (HPA) tanto en mantos acuiferos, como
en suelo y aire (Rodriguez-Eugenio et al.,, 2019). La
contribucién de las fuentes naturales, como los incendios
forestales y las erupciones volcanicas, es minima comparada
con las emisiones causadas por la actividad antrépica. Los
combustibles fosiles es la principal fuente de emisién de
HPA, aunque también contribuye la combustion de residuos
organicosy madera, el humo del tabaco y al realizar la coccién
con carbonvegetal de alimentos ala parrilla, ahumados y fritos
(Reyes et al., 2021), sin embargo, una fuente importante de
este tipo de xenobidticos procede del derrame de petréleo
crudo o refinado cuyo contenido de HPA alcanza el 15%
de su composicién por lo que especificamente en el estado
de Tabasco, México, la cantidad de hidrocarburos totales
del petréleo (HTP) en suelo es superior a 300 g de HTP/kg
de suelo (Palma Cruz, 2004). Estudios previos empleando
procesos de fitorremediacién para el tratamiento de estos
suelos (Rivera-Casado et al., 2015a,b), revelaron que el
mecanismo de remocién de HPA involucra la participacién
de metabolitos, derivados del metabolismo secundario
de las plantas fitorremediadoras, formando complejos
enzima-mediador-sustrato (EMS). Donde el mediador M,
referido en este trabajo como mediador metabdlico (M),
son esas pequefas moléculas derivadas del metabolismo
secundario vegetal, que interactian molecularmente con el
contaminante o sustrato (S) en vez de hacerlo directametne
con la enzima (E). Asi, el M es una molécula transportadora
de electrones, que después de ser oxidada por una enzima
(E), como lacasas y peroxidasas, o por especies quimicas
reactivas, como alquilo, alcoxi y radicales peroxi, u éxidos
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de carbonilo (Barber y Kroll, 2021), es liberada para
reacccionar con el sustrato S quimicamente susceptible,
el cual debido a su estructura quimica, tamafio molecular
o ubicacién en el ambiente, no puede ser atacado por las
enzimas oxidativas (Majcherczyk et al,, 1998; Johannes
y Majcherczyk, 2000; Baiocco et al., 2003; Camarero
et al., 2008; Longoria et al., 2008; Torres-Duarte 2009).
Dentro de los metabolitos detectados en los sistemas de
fitorremediacién referidos arriba, prevalece la quercetina
(QTN), flavonoide con pKa de 6.38 y solubilidad en agua de
60 mg/L (National Center for Biotechnology Information,
2022), ampliamenteo distribiuido en las naturaleza y que
por su alto valor antioxidante (ORAC umolTrolox/mg =
21.45 = 1.17) y baja energia de ionizacién (0.10V), segiin lo
reportado por Zhang et al. (2013) y Miled et al. (2017), y por
Li et al. (2020), respectivamente, actuando como M en la
dinamica de eliminacién de PAH. Este mecanismo EMS se ha
estudiado como alternativa para la remocién de compuestos
xenobidticos en sistemas enzimaticos de hongos, donde
se ha demostrado que el uso de M tanto sintéticos
como naturales favorece la oxidacién de hidrocarburos
poliaromaticos removiendo hasta un 90% del compuesto
(Torres Duarte, 2009). Aunque la fitorremediacion ha sido
utilizada como alternativa para coadyuvar a la remocién de
hidrocarburos recalcitrantes, el mecanismo de remocién
de estos compuestos por las plantas ain requiere de
mas estudio. Cyperus laxus tiene gran potencial para la
fitorremediacién mediada por la excrecién de fenoles, tanto
de suelos impactados por petréleo crudo como en sistemas
de cultivo in vitro en presencia de fenantreno (FNN) y
antraceno (Rivera-Casado et al., 2010, 2015a, 2015b). Por lo
que el objetivo de este trabajo fue estudiar las reacciones in
vitro sobre la interaccién de HPA y fenoles producidos por
Cyperus laxus en sistemas EMS para la transformacién de
fenantreno, que se caracteriza por la presencia de regiones
bahia y K en su estructura lo que incrementa su estabilidad
y por lo tanto dificulta su oxidacién. Para ello, se utilizaron
como sistema enzimatico y mediador, al extracto proteico
total y extracto fendlico total de los érganos principales de
Cyperus respectivamente, estos resultados se refuerzan
con el andlisis de peroxidasa de rabano y quercetina como
sistema enzimatico y flavonoide modelo respectivamente.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. Se usaron plantas de Cyperus laxus
germinadas y crecidas in vitro en medio mineral de
Murashige y Skoog (1962), adicionado con fenantreno 50
UM (FNN) segiin como se reporta en Rivera-Casado et
al., (2010). Previamente a la extraccion de metabolitos,
las plantas de 22 semanas de edad fueron recolectadas y
lavadas con agua destilada para eliminar el agar adherido a la
superficie del tejido.

Extraccion de compuestos fendlicos. Se realizé de

acuerdo con el procedimiento reportado por Rivera-
Casado et a., (2015b). A partir del material vegetal libre
de agar, se molié en presencia de nitrégeno liquido en un
mortero sobre hielo seco. Del polvo del material vegetal,
se realizaron tres extracciones con la mezcla de solventes
organicos metanol:cloroformo (I:1) en un tubo de ensaye.
Se separd la fase acuosa y la fase organica después de
adicionar agua desionizada. Una vez lograda la separacién
de fases, se colecté la fase metandlica y se resuspendié en
200 uL de etanol para el posterior analisis de compuestos
fendlicos.

Anilisis de fenoles. Se realizé de acuerdo con el
procedimiento reportado por Rivera-Casado et a., (2015b).
Se tomaron 20 UL del extracto fendlico anterior y se inyecté
en un equipo HPLC equipado con una columna KINETEX
(ODS2 fase reversa, de 25 cm x 4.6 mm, con tamano
de particula de 2.6um) y detector de barrido UV-visible
(Thermo Separation Products). La elucién se desarrollé
utilizando como solvente A acido trifluoroacético (TFA)
ImM y como solvente B Acetonitrilo (ACN) con el siguiente
gradiente de A: de 0-5 min 90%, de 5 a 10 min 80%, de 10
a 25 min 80%, de 25-35 min 80%, de 35 a 55 min 40%, de
55 a2 60 min 40%, de 60 a 65 min 10%, de 65 a 70 min 10%,
de 70 a 80 min A 90%.

Extraccion y cuantificacion de proteina a partir del
tejido vegetal. Se separaron y pesaron los tres érganos
fundamentales de C. laxus (Raiz, cormo o bulbo, y hojas)
segln lo descrito por Rivera-Casado et al., (2015b). En
condiciones de refrigeracién, se realizé la molienda de la
biomasa con nitrégeno liquido y se colocd en tubos de
centrifuga con buffer de extraccion [25 mM de Tris-HCI
pH 7.0, 2mM EDTA, ImM DTT, 1.5% PVPP |.3mM PMSF
y 0.25% Triton x100], en una relacién de 3 mL de buffer
por cada gramo de biomasa. La biomasa con el buffer de
extraccién se mantuvo en agitacion 24 h bajo condiciones de
refrigeracion y el sobrenadante fue separado de la biomasa
por centrifugacién durante 3 min a 13,000 rpm y 4° C. La
cuantificacién de de proteina se realizé por el método de
Bradford usando el reactivo de Sigma-Aldrich (B6916) segln
especificaciones del proveedor.

Transformacién de fenantreno por peroxidasa de
rabano. Para estudiar la oxidacién in vitro de FNN por
peroxidasa de rabano se utilizé el protocolo descrito
por Zamudio-Moreno et al., (2014), aplicando un disefo
estandar de cuadrados latinos de 5x5x5 (Tabla I), donde
los factores evaluados fueron la concentracion de peréxido
de hidrégeno (H,O,, 0-1000 uM), la concentracion de
quercetina (QTN, 0-3000 M), y las unidades de peroxidasa
de rabano (A-D, 0-0.1 U/uL,A=0,B=0.1,C=0.01,D
= 0.001, E = 0.001). Sin embargo, los tratamientos con
concentraciones mas altas de QTN (Rx20 — Rx25) no se
ejecutaron debido a los limites de solubilidad de la QTN (60
mg/L en agua, segin la base de datos National Center for
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Tabla |. Tratamientos para la transformacién de fenantreno 50 M por peroxidasa
de rabano en presencia de quercetina y peréxido de hidrégeno a cinco niveles

FNN Transformado [pM]

QTN [um]
H202 [uM] 0 3 30 300 3000
0| Arxo B Rrx1 C Rx2 DraE Rx20

1| Bru Crxs D Rrx6 E rRx7 A Rx21

10| Crxe D rxo E Rx10 Arxi1B Rx22
100 | Drx12 Erx13 A Rx14 Brxis C Rx23
1000 | Erxis Arxi7 B Rrx18 Crxto D Rx24

Se usé un diseno de cuadrados latinos a cinco niveles de peroxidasa en U/uL (A
=0,B=0.1,C=0.0l,D=0.00I, E=0.00l), quercetina (QTN) y peréxido
de hidrégeno (H,0,). Los tratamientos Rx20 — Rx25 no se ejecutaron debido a los
limites de solubilidad de la QTN (302.2 #3000 = 0.90 g/L).

Biotechnology Information 2022, contra900 mg/L requeridos
para QTN 3 mM). Las reacciones de transformacién se
evaluaron en 500 uL de mezclas de reaccién conformada
por solucién Buffer de fosfatos (pH 6.9), acetonitrilo (1%),
dodecilsulfato de sodio (SDS, 19%), fenantreno (FNN, 50
UM) y las cantidades de peréxido de hidrégeno, quercetinay
de peroxidasa segln el tratamiento correspondiente. El pH
de 6.9 y la presencia de acetonitrilo y SDS coadyuvaron a la
solubilizacién de QTN y FNN. Las reacciones se iniciaron
por adicién de la peroxidasa y se detuvieron por adicién
de 500 UL de cloroformo para la extraccién (3x) del FNN
residual y de los productos de transformacién. Los extractos
organicos se concentraron a sequedad y se resuspendieron
en | mL de dimetilformamida: acetona (I:1) para su analisis
por HPLC.

Oxidacion in vitro de fenantreno con extractos
proteicos y extractos fendlicos. Con base en los
resultados de la seccién anterior y el protocolo descrito por
Zamudio-Moreno et al., (2014), se estudié la transformaciéon
de FNN por los extractos proteicos y fendlicos utilizando las
condiciones de reaccién del tratamiento Rx10 (QTN 30 uM,
H202 [0uM, Peroxidasa 0. | mU/uL). Paraello, los extractos
fendlicos se ajustaron a una concentracién de flavonoides
de 30 uM, identificados y cuantificados previamente. Para
los extracto proteicos, la actividad de peroxidasa, también
cuantificada previamente, se ajustaron a una actividad de
0.1 mU/uL. Las reacciones de transformacién de 30 uM de
FNN con los extractos se evalué en 500 uL de mezclas de
reacciéon conformada por solucién buffer de fosfatos (pH
6.9), acetonitrilo (19%), dodecilsulfato de sodio (SDS (1%),
H202 (10 um) y FNN (30 uM), adicionando la cantidad del
extracto correspondiente segun el tratamiento. El tiempo de
reaccién fue de 30 min, en unaincubadoraa 37 °Cy 180 rpm.
Para detener la reaccién, se realizaron tres extracciones con
cloroformo |:I para, se recolecta la fase organica y se llevé a
sequedad bajo una corriente de nitrégeno. Los extractos se
resuspendieron en | mL de dimetilformamida: acetona (1:1)
para su andlisis por HPLC.

Identificacion de FNN y metabolitos transformados en
HPLC. Las muestras resuspendidas en dimetilformamida:
acetona (l:1) se inyectaron (20 uL) en el equipo de HPLC
para su andlisis como se describié arriba para fenoles.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Cyperus laxus es una planta capaz de desarrollarse en
suelos contaminados con cargas de hidrocarburos de hasta
325,000 ppm de hidrocarburos totales del petréleo y como
consecuencia de ello, sintetiza metabolitos secundarios
llamados mediadores metabdlicos como estrategia para la
remocién de HPA (Rivera, et al., 2015). En la Tabla 2 se
muestra que el uso de QTN como mediador metabdlico
promueve la transformacién de FNN. El término mediador
se ha definido desde hace aproximadamente 20 afios como
moléculas capaces de acarrear electrones, favoreciendo
los procesos de oxidaciéon y transformacién de diversos
xenobidticos. Sin embargo, resulta interesante destacar
el término mediador metabdlico para aquellas moléculas
con poder antioxidante que participan activamente en el
metabolismo de un ser vivo. Estudios del grupo de trabajo,
mostraron que como parte del metabolismo secundario
de la planta Cyperus laxus crecida en medio MS + FNN
bajo condiciones in vitro, sintetiza flavonoides conjugados
como la quercetrina (QTRN), cuya aglicona es la QTN
(Rivera Casado et al., 2015a). Por eso, es este trabajo se
eligié la QTN como el mediador metabdlico clave durante
la transformacién de FNN por el sistema oxidativo EMS. De
ello, es entendible que en el presente estudio se observe
que en las reacciones con reactivos estandar de sistemas
enzimaticos de peroxidasa (POX) en presencia de QTN se
alcancen porcentajes de transformacién hasta del 82% en
30 min.

Tabla 2. Fenantreno transformado en las mezcla de reacciéon de 20 de los
tratamientos planteados en el cuadrado latino de la Tablal.
FNN transformado [pM]

QTN [uM]
H:0: [uM] 0 3 30 300
0 RO0£0.0  R¥30+1.1  R26+12  RP25+0.4
1 Rd18+14.7 R926+£14.4 Rx640£0.7  R¥37+1.8
10 R$23+72  R925:20  R¥04120.0  R*140+0.6

100 Rxl24140.0 ®B30+9.4 RxM40x12  Rx519105
1000 Rxl6p342. 1 Rxl7qx1.1 RB17116.6 R¥°14£12.6

Las reacciones de transformacién se efectuaron en buffer de fosfatos (pH &.9) con acetonitrilo (1%), SDS
(1%) y 50 uM FNN. Se iniciaron por adicién de la peroxidasa y se detuvieron por adicién de cloroformo.

Se observaron variaciones en las concentraciones de
FNN transformado (FNNtrans), que dependen de la
concentracién de proteina, mediador metabdlico y H202
presente en el medio de reaccién. Asi, por ejemplo, se
destaca Rx| con 30 uM de FNN transformado, mientras
que para Rx6 un 40 uM, Rx7 de 37 uM, Rx10 con 41 uM,
RxI | de 40 uM, Rx12 con 41 uMy Rx13 con 30 uM de FNN
transformado teniendo en cada reaccién una concentracién
inicial [FNN] de 50 uM. Notablemente, en los tratamientos
de las reacciones Rxl a Rx3 mostraron transformacién
significativa de FNN, a pesar de que solo contienen QTN
y POX, sin H202. Durante el desarrollo experimental, sin
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tener peréxido de hidrégeno, se obtuvo la evidencia de un
proceso oxidativo, este comportamiento fue observado en
el triplicado de los ensayos. La importancia del H,O, en el
mecanismo de accidon de POX radica en su participacién
durante la formacién de un compuesto de transicién en el
sitio activo de la enzima, lo que a su vez esta relacionado
con la interacciéon de dicha molécula con residuos de
aminoacidos del tipo Histidina y Arginina, también ubicados
en el sitio activo. De ello, resulta importante establecer
que hasta el momento no se encontré algin estudio donde
se verifique actividad de POX bajo la accién de alguna
molécula sustituta del H,O,, por lo que se puede sugerir
que la oxidacién del FNN en este sistema se pudo deber
a la presencia de moléculas de QTN-radical activadas por
factores ambientales como la radiacion.

Por otro lado, en la Rx6 se puede observar que aun teniendo
concentraciones bajas de POX, H,O, y concentraciones altas
de QTN en comparacién con Rx|, si hay transformacién de
FNN. Esto se puede deber a que el H,O, interactia con la
POX para formar QTN-radical y promoviendo una reaccién
en cadena y asi poder oxidar al FNN. Mientras que en la
Rx10, a pesar de tener la concentracién mas baja de POX
del cuadrado latino, se distingue una mayor concentracién
de FNNtrans; esto se puede deber que la QTN siendo
un antioxidante actla como un secuestrador de especies
reactivas de oxigeno, induciendo un estrés oxidativo y
aumentando la produccién de OH probablemente por
autooxidaciéon (Ochoa M, 2004), mientras que en la RxI
al tener Unicamente QTN y POX, la QTN se oxida en el
sitio activo de la enzima generando el QTN-radical para
oxidar al FNN. Los radicales libres son muy inestables, por
lo que reaccionan con facilidad para encontrar el electrén
necesario para lograr su estabilidad quimica. Si se cede un
electrén a otra molécula (FNN), ésta quedara inestable
y se convertirda en FNN-rad, de esta forma se realiza una
reaccién en cadena de QTN y FNN con radicales libres, en
el cual llegara a una fase de equilibrio donde ya no habra mas
transformacion.

En la RxI2, al no tener QTN, pero si peroxidasa y H,O,
también se observé la transformacion de FNN, lo que
confirma la capacidad de este sistema enzimatico para la
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Enzima H,0, ‘ QTN
Fe* :
PN ® =t
Ny 0/ w FNN \
& “ ‘:\91 ’ FNN
g FNNO

Figura |. Propuestas del complejo EMS usado en este trabajo para Interaccién con
la enzima (a), y sin la enzima (b).

oxidacion del hidrocarburo poliaromatico. Por ultimo, en
Rx13 a diferencia de la Rx|, se observaron cambios en la
concentracién de POX y H,O,, por lo que la formacién
especies reactivas de oxigeno derivadas del H,O, también
estd promoviendo la formacién de QTN-radicales. En la
Figura | se describen las propuestas mencionadas arriba,
donde el FNN puede ser oxidado directamente por la
capacidad antioxidante del mediador metabdlico, el cual
puede ser activado como mediador radical (M-rad) por el
sistema enzimatico POX o por las especies reactivas de
oxigeno presentes. O bien, la enzima puede ser activada por
la presencia de radicales libres en el medio y ésta a su vez
poder oxidar al mediador que finalmente sera quien oxide
al FNN.

Considerando la importancia del mediador metabdlico
utilizado, los resultados obtenidos en el andlisis de
compuestos fendlicos de los tejidos de C. laxus no fueron
los esperados, ya que en los extractos de bulbo y raiz de las
plantas crecidas en medio MSy bulbo crecido en MS + |0mM
FNN demostraron tener como flavonoide mayoritario a la
epicatequina (EPC) y no a la QTN como se esperaba, la
cual Unicamente se observé en el extracto de raiz crecido
en medio MS + 10 mM FNN. En todos los extractos estas
moléculas de EPC y QTN presentaron un porcentaje de
correlacién espectral del 97% con tiempo de elucién entre
el min 3 y 5, lo que sugiere que la estructura quimica del
flavonoide se conserva, pero posee algunas modificaciones
estructurales que promueve el aumento de la polaridad, por
ejemplo, una glicosilacién. Aunque no se realizé el analisis del
tipo de molécula de azlcar asociada a la QTN, la evidencia
con base al tiempo de retencién indica que la molécula
identificada no fue QTRN, ya que el tiempo de retencién
de esta molécula fue de 16 min, contra 6 min para QTRN. Y
dado que la QTRN, la asociacién de ramnosa con la QTN,
se sugiere que las moléculas de azicar asociadas pueden ser
del tipo QTN-hexos, QTN-desoxihexosa o QTN hexosa-
pentosa, tal como se ha reportado en otros estudios relativos
a la velocidad de reaccién de flavonoides (Astola et al.,
201 1). Debe considerarse que la conjugacién de flavonoides
con moléculas de azicar se ocurre muy frecuentemente en
el metabolismo de plantas, ya que favorece la solubilidad
y el transporte de estas moléculas antioxidantes a través
de la célula (Prochazkova et al., 2011). En este trabajo, la
presencia de conjugaciones con monémeros, dimeros o
trimeros de azucar tanto para la EPC como la QTN pudo
haber afectado la capacidad antioxidante del flavonoide, lo
cual se puede apreciar en los resultados de transformacién
de FNN por los extractos proteicos y fenélicos de bulbo y
raiz de las plantas de Cyperus laxus (Tabla 3). Para todos los
extractos utilizados, la mayor transformacién del FNN se
presenté en los sistemas de reaccién EMS, evidenciando la
capacidad de este sistema para la transformaciéon de HPA.
Al igual que en el sistema libre de enzima (MS) también
se observé transformacién del FNN, lo que indica que la
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Tabla 3. Fenantreno transformado* en reacciones con extractos proteicos y
fendlicos, realizado bajo las condiciones de la Rx10 del cuadrado latino siendo la
reaccién con mayor cantidad de fenantreno transformado

Bulbo®  FNN transformado [pM] Raiz®) FNN transformado [puM]

EMS® 9.0£1.2 EMS 5.0£7.1
MS® 6.3+0.1 MS 1.9£0.9
SH 0 ® 44+1.1 SH O 1.4£1.7
SH 0@ 0+0.0 SH 0~ 0+0.0

Bulbo®™  FNN transformado [uM] Raiz(® FNN transformado [pM]

EMS 4.2+7.3 EMS 7.0+0.7
MS 1.84£3.1 MS 6.0+2.8
SH 0 3.4£3.0 SH 0 3.543.1
SH 0~ 0+0.0 SH 0~ 0+0.0
(n Enzima-Mediador-Sustrato-Peréxido de Hidrégeno
?2) Mediador-Sustrato-Peréxido de Hidrégeno
@3) Sustrato-sin Mediador- sin Enzima- Peréxido de Hidrégeno
4) Sustrato-sin Mediador-sin Enzima-sin Peréxido de Hidrégeno

oxidacion puede o no requerir de la catélisis enzimatica
de POX. Sin embargo, para ambos casos el porcentaje de
transformacién del hidrocarburo fue en promedio, 80%
menor que con los reactivos estandar bajo las mismas
condiciones de reaccién.

Se conoce que la EPC es un flavonoide que posee diferencias
quimicas estructurales en el C3 y C4 del anillo con respecto
a la QTN. Estas diferencias influyen en la capacidad
antioxidante de las moléculas, es decir, la capacidad para
atrapar y estabilizar los radicales libres. Se ha reportado
que las estructuras con grupos hidroxilos en las posiciones
3’ y 4’ del anillo By OH en C-3 e insaturacion del anillo C,
permiten estructuras mesoméricas estables con capacidad
eficiente de captura de radicales libres, requisito para
una maxima capacidad antioxidante (Barrén et al., 2011).
En este caso, la QTN cumple en mayor medida con esas
caracteristicas estructurales. De esta forma, la glicosilacién
en la posicion C3 del anillo C de la QTN disminuye su
capacidad antioxidante, lo que pudiera estar repercutiendo
en la capacidad para oxidar el FNN.

Por otro lado, el andlisis espectral de las moléculas
presentes en los sistemas de reaccién a los 30 min sugiere la

t=65.373 min
g IBA=79%
ACNF=72%
ACFTY=67%

B-D-glucopiranésido, 9
fenantril

T T

T
230 250 270 290 310 330

T T T T T
230 250 270 290 310 330 350 370 390

Figura 2. Parentesco espectral de absorcién de la molécula B-D-glucopiranésido-
9-fenantril vista por el autor Sutherland en la molécula g del tejido bulbo crecido
en medio MS
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formacién de metabolitos de oxidacion del FNN (Figura 2).
Por ejemplo, a partir de los extractos de bulbo de plantas
de C. laxus crecidas en medio MS sin FNN, confrontados
con FNN en el sistema EMS, se detecté la presencia de una
molécula denominada g (Figura 2), con espectro UV similar
al de la molécula 9-fenantril B-D-glucopiranosido detectada
durante los estudios de remocién de fenantreno por el hongo
Phanerochaete chrysosporium mencionada por Sutherland
(1991). En ese trabajo, el autor sugiere que el mecanismo
de transformacién de FNN involucra la ruptura del enlace
C6-C9 del FNN, lo que corresponde a la regién K de la
molécula, favoreciendo el incremento de la polaridad por
adicién de grupos -OH a ese sitio o bien por la presencia
de grupos de azlcar asociados a la molécula del mediador.
De igual forma, en el sistema EMS usado en este trabajo, la
enzima también podria estar llevando a cabo un procesos de
oxidacioén similar en ese sitio (Figura 3). La importancia del

. A “Z POX, O H,0 ‘ H"
e oY o o

OH o
Fenantreno 9.10-6xido
Fenantreno trans 9.10 dihidrodiol

Figura 3 Propuesta de ruta metabdlica del sistema de reaccién EMS in vitro de C.
laxus con la molécula Fenantreno.

analisis de las moléculas de transformacién del FNN, permite
sugerir el comportamiento de dicho compuesto durante
los procesos de fitorremediacién, ya que al aumentar su
polaridad se puede transportar con mas facilidad por la
membrana celular e incorporarse al metabolismo vegetal. La
propuesta a de la Figura |, de manera similar a lo reportado
para la degradacion de FNN a fenoles via epdxidos por el
citocromo P450 (Seidel et al., 2008), parte del momento
en el que el FNN entra al sitio activo de la peroxidasa
(Figura 3), ésta realiza el intercambio de electrones en
donde utiliza como sustrato al H2OZ, asi se lleva a cabo un
rompimiento entre el doble enlace de los carbonos CI-C2,
C3-C4 y/o C9-CI0 del FNN, produciendo cualquiera de los
tres peroxidos: FNN-1,2-6xido, FNN-3,4-6xido o FNN-
9,10-6xido. Estas moléculas son altamente inestables, que
al momento que la enzima utiliza el H2O2 produce agua y
libera la molécula FNN-peréxido, haciéndola mas estable,
pero capaz de reaccionar con el mediador que acttian
como donadores de electrones y se une con la molécula de
fenantreno para formar el conjugado correspondiente, que
en condiciones naturales puedes ser con la QTN o la EPC.

Debido a que en los extractos se observé mayor cantidad
de EPC en comparacion a la QTN (Figura 4), se sugiere que
las caracteristicas del medio donde se desarrollé C. laxus
fueron modificandose con el tiempo, lo que provocé un
menor nivel de estrés para la planta. Es decir, en las plantas
crecidas in vitro con FNN pudieron haberlo transformado
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Figura 4. Compuestos fendlicos identificados mediante analisis espectral HPLC UV
en los extractos metandlicos de los érganos principales (Hoja H, bulbo B, raiz R)
de plantas de Cyperus laxus germinadas y crecidas in vitro en ausencia (MS) y
presencia de fenantreno (MS + 10 mM FNN). HMBOH, alcohol vainillinico; IsvOH,
alcohol iso-vainillinico, p-HBA, acido p-hidroxibenzdico; EPC, epicatequina; SLA,
acido salicilico; COU, acido cumarico; IAA, acido indolacético; QTN, quercetina.

durante las primeras 22 semanas de tratamiento,
disminuyendo la cantidad de FNN en el medio ambiente
circundante a las raices, lo que pudiera estar relacionado con
la disminucién de moléculas de flavonoides con alto poder
antioxidante en las hojas, pero manteniendo su presencia en
la raiz. Considerando que éste ultimo es el érgano vegetal
que continuamente absorbe nutrientes del medio, el tipo y
distribucién de flavonoides en el tejido vegetal pudieran ser
un indicador de la disminucién de la carga de hidrocarburo
en el medio y en consecuencia también ser un indicador de
la evolucién del proceso de recuperacién del sitio.

Con las condiciones de reaccién Rx10 se llevé acabo el
ensayo con los extractos proteicos y fendlicos de las plantas
crecidas sin fenantreno y con fenantreno, en especifico
bulbo y raiz. Los resultados mostrados en la Figura 4
muestran que los fenoles de los extractos de los 6rganos son
moléculas similares a los flavonoides, los que presentaron un
porcentaje de correlacion espectral principalmente con EPC
y QTN, del 97%, pero con tiempos de retencién diferentes
a los estandares (por 3 a 5 min). De esos resultados, en
concordancia con lo reportado por Rivera-Casado et al.
(2015), se deduce que la aglicona del flavonoide se conserva,
pero puede presentar modificaciones estructurales, por
ejemplo, por glicosilacién, lo que modifica la polaridad y
tiempo de retencién. Al presentar los extractos mayor
cantidad de EPC, siendo éste un flavonoide con menor
poder antioxidante en comparacién con la QTN, se intuye
que las caracteristicas del suelo donde se desarrollé C.
laxus se modifican gradualmente para reducir el nivel de
estrés para la planta, que se manifiesta de forma indirecta
en la reduccién de la cantidad de hidrocarburo, que a
su vez resulta en una recuperacién paulatina del suelo.

En consecuencia, las plantas crecidas in vitro con FNN
asimilan este compuesto por la raiz donde se detectaron
ambos flavonoides, QTN y EPC, lo que concuerda con los
resultados reportados previamente por Rivera-Casado et
al,, (2015a).

CONCLUSION

El sistema de reaccién in vitro enzima-mediador-sustrato
cuyos elementos provienen de extractos de los érganos
de C. laxus, resulté ser una estrategia bioquimica y
quimicamente viable para la transformacién de hasta 22%
de 50 uM fenantreno en un tiempo de reaccién de 30 min.
El sistema demostré que la estructura quimica del mediador
metabdlico influye en el porcentaje de transformacién del
xenobidtico, siendo la Quercetina el flavonoide con el que
se obtuvieron los mayores porcentajes de transformacion.
También se demostré que la enzima puede o no estar
presente en la reaccién para llevar a cabo la oxidacién del
FNN, indicando que la interaccion del H,O, y el mediador
resultan suficientes para la transformacion del FNN, siempre
y cuando la concentracién de especies reactivas de oxigeno
sean las suficientes para promover la oxidacién.
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