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Mensaje Editorial

La Biotecnologia Moderna constituye una
ciencia multi- y trans-disciplinaria  en la que
convergen conocimientos de frontera de
disciplinas diversas como la Biologia Molecular,
la Genética, la Ingenierfa Bioquimica, la Fisica,
la Quimica, la Medicina, las nanociencias y
muchas otras mas. Hecho que ha permitido
el avance vertiginoso de la Biotecnologia en la
Ultima centuria. Numerosos descubrimientos
han contribuido a la generacion de nuevos
productos y servicios para la salud humana, la
veterinaria, la agricultura, el sector energético,
la industria alimentaria, el medio ambiente y
en general en todas las ramas de las ciencias
bioldgicas.

No obstante los grandes descubrimientos
que se han realizado y que han permitido
ubicar a la Biotecnologla como uno de los
pilares fundamentales de la economia de los
paises desarrollados, es claro para todos que
en economias emergentes como la nuestra,
falta recorrer un largo camino para apuntalar a
la Biotecnologfa como un eje fundamental del
desarrollo y de manera muy importante para
que el sector industrial y la sociedad en general
tengan acceso a todos sus beneficios.

En nuestro pals existen varias instituciones
educativas, centros de investigacién publicos
y privados asi como diversas empresas que
trabajan activa e intensamente en la generacion
de nuevo conocimiento en esta area.

Es por eso que la revista Frontera
Biotecnoldgica del Centro de Investigacion en
Biotecnologfa Aplicada del Instituto Politécnico
Nacional abre a partir de este nUimero un
espacio electrénico de calidad que tiene como
objetivo dar a conocer los avances recientes

en el campo de la Biotecnologfa. La meta es
acercar el conocimiento biotecnoldgico a
los sectores productivos, académicos vy a la
sociedad en general, para que pueda usar este
conocimiento como una herramienta en la
mejora de productos, servicios y su calidad de
vida en general.

En esta primera edicion, nosotros
presentamos seis articulos de diferentes areas
de la biotecnologfa. El tema central de este
ndmero es la biotecnologia ambiental. En
cuatro documentos se hace una remembranza
de las tecnologias actuales para el tratamiento
de aguas residuales, la bioremediacion se
suelos contaminados, y el aprovechamiento de
desechos y subproductos para la generacion
de fuentes de energia como el bioetanol y el
biogas.

De igual forma, se incluye un documento
que pretende exponer los avances en el estudio
de los microRNAs vy el papel fundamental que
tienen en la regulacion de diferentes funciones
fisioldgicas de las plantas. Y la forma en que este
conocimiento puede ser utilizado en la mejora
de actividades agrondmicas. Al final, también
se incluye un articulo muy interesante sobre
nutrigendmica, que nos muestra una relacion
muy importante entre la genética personal y la
nutricion.

Finalmente, a nombre de todo el comité
editorial queremos agradecer a todos los
patrocinadores de la revista quienes han
apoyado enormemente en su creacion vy la
divulgacion de la misma. Lo cual, ayuda a
completar la mision del Instituto Politécnico
Nacional que es llevar “La Técnica al Servicio
de la Patria”.
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RESUMEN

Enla actualidad a nivel comercial el bioetanol
se obtiene como producto de fermentacién de
materias azucaradas y amildceas, es una
alternativa como combustible liquido para el
sector del transporte aunque de momento no
puede sustituir totalmente a la gasolina, pero
si puede ser incluido en mezclas con estay su
combustion es amigable con el ambiente. La
produccién de bioetanol se puede clasificar
en base a la materia prima utilizada como:
primera, segunda y tercera generacién. Los
de primera generacién dependen de cultivos
alimenticios, esto genera la necesidad de
producir bioetanol de segunda generacién
el cual requiere de insumos a base de
biomasa lignocelulésica incluyendo los
residuos industriales, de cultivos y maderaq,
asi como cultivos energéticos, los cuales son
abundantes y no pone en riesgo la seguridad
alimentaria. En la actualidad producir
bioetanol con biomasa lignocelulésica es un
gran reto tecnolégico para llevar a cabo los
cuatro pasos principales en su produccién:
1) pretratamiento para deslignificar vy
exponer la celulosa, 2) hidrdlisis celulolitica,
3) fermentacién alcohdlica y 4) purificacion/
separacién del producto. Un inconveniente en
el proceso es la baja actividad especifica y
eficacia de las enzimas comercializadas para
degradar la celulosa, aumentando el costo de
produccién de estos complejos enzimaticos. A
nivel mundial se estd realizando investigacién
para solucionar los desafios de producir
bioetanol de segunda generacién y llevarlo
a nivel comercial para cubrir la escases del
combustible f6sil con un recurso renovable.

PALABRAS CLAVE Biocombustible,
bioetanol, biomasa lignocelulésica

ABSTRACT

Currently commercially bioethanol is produced
as a product of fermentation of sugary and
starchy materials, as an alternative liquid
fuel for the transport sector but for now cannot
tully replace gasoline, but it can be included
in mixtures with this and its combustion
is environmentally friendly. Bioethanol
production described above is classified
in first generation feedstock depends on
food crops, this creates the need to produce
second-generation bioethanol which requires
inputs based on lignocellulosic biomass
including industrial waste, crop and wood
and energy crops, which are plentiful and not
put food security at risk. Currently bioethanol
with lignocellulosic biomass is a major
technological challenge to perform the four
major steps in its production: 1) pretreatment
for expose the cellulose, 2) -cellulolytic
hydrolysis, 3) alcoholic fermentation and
4) purification/ separation product. A
disadvantage of the process is the low specific
activity and effectiveness of the enzymes to
degrade cellulose marketed, increasing the
cost of production of these enzyme complexes.
Worldwide research is being done to solve the
challenges of producing second-generation
bioethanol and take commercially to meet a
renewable resource with the scarcity of fossil
tuel.

KEY WORDS: Biofuel,
lignocellulosic biomass.

bioethanol,
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Bioenergia

La bioenergia ha sido el gran recurso
bioenergético de la humanidad en su
evolucién a lo largo de los siglos, hasta la
llegada de la revolucién industrial, y sigue
siendo un recurso esencial en los paises
menos desarrollados. Este tipo de energia
se replantea como apuesta tecnolégica de
futuro a escala global, principalmente para
suplir el vacio de los combustibles fésiles
y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. La bioenergia derivada
de materias primas celulésicas (incluyendo
los residuos industriales, de cultivos vy
madera, asi como cultivos energéticos y no
sustratos alimenticios, como maiz o caia de
azucar) es particularmente prometedor para
aumentar el suministro de energia renovable
(Carroll y Somerville, 2009; Liang et al., 2012).
La biomasa lignocelulésica es una fuente
de materia prima renovable, abundante e
inagotable, esrica en aziicares complejos, que
pueden ser convertidos a combustible liquido
para el transporte y otros productos quimicos
utilizando estrategias que incluyen Ila
degradacién de los carbohidratos complejos
y una subsiguiente fermentacién de los
azucares simples. La mayoria de la biomasa
lignocelulésica (70%  aproximadamente)
esta compuesta de: celulosa, hemicelulosa,
y lignina (O'Donovan et al, 2013; Abramson
et al, 2010.; Somerville et al., 2010)..
Particularmente, la celulosa se propone
como materia prima para la produccién de
bioetanol, sustituto de la gasolina producida
a partir del petréleo.

La organizacién estructural de estos
polimeros en la pared celular vegetal hace
que tales materias primas sean de dificil
conversion en la produccién de bioetanol en
comparacion con el almidén. No obstante, la

Bioetanol a base de Biomasa Lingocelulésica \“

biomasa lignocelulésica es practicamente
inagotable y es «ahora el objetivo
primordial para la produccién comercial de
biocombustibles y requiere de avances en
muchas dreas de la ciencia y de la ingenieria.
(Sarkar et al., 2012, O'Donovan et al., 2013).

Biocombustibles

La Ley de Promocién y Desarrollo de los
Bioenergéticos en México define como
biocombustibles a los carburantes obtenidos
de la biomasa provenientes de materia
orgdnica de las actividades agricola,
pecuaria, silvicola, acuacultura, algacultura,
residuosdelapesca, domésticos, comerciales,
industriales, de microorganismos y de
enzimas, asi como sus derivados producidos
por procesos tecnoldgicos sustentables
(SAGARPA, 2011). La produccién mundial
de biocombustibles liquidos destinados al
transporte aumenté de 16 mil millones de
litros en el afto 2000 a mas de 100 mil millones
de litros en el ano 2011. En la actualidad,
alrededor del 3% del combustible utilizado
en el transporte por carretera, proviene de
los biocombustibles biodiésel y bioetanol, y
la proporcién de estos es considerablemente
mds alta en algunos paises (por ejemplo: en
2009 Brasil produjo el 23%); segun la Agencia
Internacional de Energia (AIE), en el 2050
hasta el 27 % del total del combustible para
transporte podria provenir de biocombustibles
(FAO, 2013).

Segun la AIE los biocombustibles
liquidos se pueden clasificar en:
1)Primerageneracién. Sonlosqueactualmente
se producen a nivel comercial a partir de
azucar de cana y maiz. En general, dependen
de cultivos que utilizan técnicas similares a
las cosechas agricolas alimenticias.
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2) Segunda generacién o lignocelulésicos. No
compiten por la utilizacién de suelos agricolas,
sino que son producidos a partir de biomasa
lignocelulésica como la contenida en la paja,
hierba, tallos, cana, raices, madera, cdscaras,
etc. Estos biocombustibles se encuentran en
la fase pre-comercial.

3) Tercera generacién. Son los biocombustibles
provenientesdealgasyotrosmicroorganismos,
asi como el hidrégeno procedente de la
biomasa. Aun se encuentra en la fase de
desarrollo, muy lejos de su produccién a gran
escala y comercializacién a corto plazo.

Uno de los biocombustibles que ha
cobrado mayor importancia en los ultimos
anos a nivel mundial es el bioetanol, producto
principalmente a base de maiz y caia y
cuya produccién encabezan Estados Unidos
y Brasil. El biodiesel en cambio se obtiene
principalmente en Europa a partir por lo
general de cultivos oleaginosos como colza,
soya, canola y girasol. Actualmente en México
elmercado para los biocombustibles tiene dos
grandes vias de comercializacién, la primera
es la demanda que Petréleos Mexicanos
(PEMEX) generara al comenzar a adquirir
bioetanol o biodiesel para la oxigenacién
y venta de sus combustibles al publico en

general, la segunda es la exportacién a
mercados donde la demanda serd superior
a su capacidad instalada de produccién;
en este caso, Estados Unidos representa
un mercado potencial por la alta demanda
que existe para bioetanol, la cual obedece
a la necesidad de cumplir con los mandatos
establecidos en su legislaciéon vigente en
materia de uso de energias y combustibles de
origen renovable (SAGARPA, 2011).

Bioetanol

El etanol o alcohol etilico (CH3-CH2-OH) es
el mdas comun de los alcoholes liquidos y se
caracteriza por ser un compuesto liquido, in-
coloro voldtil, inflamable y soluble en agua.
Este puede ser obtenido sintéticamente a
partir del petréleo, o por conversién de ma-
teriales derivados de la biomasa, a través
de la fermentacién de sus azucares o de in-
gredientes que se convierten en azucar como
el almidén, éste es el método mas simple de
producirlo y se le llama bioetanol. En Brasil y
otros paises tropicales que actualmente pro-
ducen etanol, la materia prima més utilizada
es la cana de azucar, mientras que los paises
de la OCDE (Organizacién para la Cooper-
acién y el Desarrollo Econdémicos) utilizan la
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remolacha azucarera y el componente fecu-
lento de los cereales como maiz, trigo, ceba-
do, centeno, ademas de las papas y la yuca.
No obstante, esta materia prima representa
solo una pequena parte de la masa vegetal
total. En la mayoria de los casos, la materia
vegetal se compone de celulosa, hemicelulo-
sa y lignina; las dos primeras se pueden con-
vertir en alcohol una vez convertidas en azu-
car, aunque este procedimiento es mas dificil
que el de convertir almidén en azucar simple
por ejemplo, glucosa. Actualmente se utilizan
una amplia gama de cultivos como materia
prima para producir bioetanol y biodiésel
(Figura 1). Aunque, la produccién mundial de
bioetanol se deriva de la cafia de azicar o el
maiz compitiendo con la produccién alimen-
taria (Cuadro 1). A pesar de que el bioetanol
se ha utilizado mayoritariamente como base
en la produccién de bebidas alcohdlicas,

tales como cervezas, vinos, licores, etc. tiene
ademds una serie de aplicaciones en la in-
dustria quimica, farmacéutica, y mds reciente-
mente como combustible para automoviles.
El bioetanol ha sido usado como combusti-
ble automotor desde el nacimiento de los au-
tomoviles. En 1894, mientras Louis Renault,
Armand Peugeot, Herbert Austin, Henry Ford,
Karl Benz y otros intentaban adaptar el motor
de combustién interna recientemente inventa-
do en vehiculos, simultGneamente en Francia
y Alemania se investigaba como llevar a cabo
la utilizacién del etanol en estos motores.
Desde entonces y hasta nuestros dias, el uso
de este alcohol en vehiculos automotores ha
tenido un considerable avance, principalmente
porque su uso reduce la dependencia del
petréleo, disminuye emisiones contaminantes
y se amplian las fuentes de energia alter-
nativas para uso automotor (CONAE, 2014).

Cultivos de azucar
-Cana de azucar
-Remolacha dulce -Sorgo dulce

Cultivos feculentos
-Maiz -Centeno
-Trigo -Patatas (papas) -Cebada -Yuca

Materiales celuldsicos
-Pasta varilla -Miscanto -Sauce -Alamo
-Tallos triturados de las cosechas

\_ J
- ™
Cultivos oleaginosos
- Colsa - Palma de aceite
- Soja - Girasol - Mani - Jatrofa
L _J

|
@)
Z
<C
|_
L
Sacari 9
m

ferme
y dest

BIODIESEL

Figura 1. Conversion de materias primas agricolas a biocombustibles liquidos (FAO, 2008).
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Como biocombus-
tible el etanol reqg-
uiere tener por lo

Cuadro 1. Rendimientos de algunas materias primas en la produccién
de etanol (Sdnchez y Cardona, 2008).

Capacidad de etanol
menos 99.5 grados Operador Lugar P " Escala Estatus
Gay Lussac y pu- (Ton / Afio)
ede ser emplecxdo Abengoa, Bioenergy Salamanca, Espafia 4 000 Demo BC
directamente como BioGasol Bornholm, Dinamarca 4 000 Demo P
combustible o DTU, BioGasol Copenhague 10 Piloto OP
como un afadido N
. SEKAB Ornskoldsvik, Suecial 00 Piloto OoP
a la gasolina en i
. Ornskéldsvik, Suecia4 500 Demo
distintas concen- -
t . L Ornskoldsvik, Suecia 50 000 Demo
raciones. Ld mez- .
i : Ornskoldsvik, Suecial 20 000 Comercial P
cla mds comun es . — .

. 1 Inbicon, DONG Energy Fredericia, Dinamarca 110 Piloto OP
para 'ox1genc:r ala Fredericia, Dinamarca 1 100P iloto OP
gasolina, en una Kalundborg, Dinamarca 4 000 Demo BC
concentracién  de P tol 2G, Futurol P le, F ial 40P ilot BC

roceto , Futuro omacle, Francia iloto
alrededor de 5%, _
Pomacle, Francia2 840 Demo P
remplazando a un
. Dud-Chemie Munich, Alemania2 Piloto OP
oxigenante llam-

ado éter metil tert-
butilico (MTBE), que es altamente contami-
nante del suelo y del agua subterrdnea.

El etanol puede mezclarse con gasolina
o quemarse puro en motores de encendido
por chispa ligeramente modificados. Un litro
de etanol contiene aproximadamente el 66
% de la energia suministrada por un litro de
petréleo, pero posee un nivel mds elevado
de octandaje y, mezclado con gasolina para
el transporte, mejora el rendimiento de esta
ultima. Optimiza el consumo de combustible
en los vehiculos, reduciendo la emisién de
monodxido de carbono, hidrocarburos sin
quemar y carcinégenos. No obstante, la
combustion de etanol también provoca una
reaccién mds fuerte con el nitrégeno de la
atmésterq, lo que puede provocar un aumento
marginal de los gases de 6xido de nitrégeno.
En comparacién con la gasolina, el etanol
contiene solo una cantidad infima de azufre.
Por tanto, la mezcla de etanol con gasolina

ayuda a reducir el contenido de azufre del
combustible y, por consecuencia, bajan las
emisiones de 6xido de azufre, componente de
la lluvia acida y carcinégeno (FAO, 2008).

La biomasa lignocelulésica utilizada
como materia prima para la produccién
de bioetanol de segunda generacidon, est&
compuesta de polisacdridos (celulosa vy
hemicelulosa), lignina y una pequena
fraccién restante de dcidos, sales minerales
y cenizas (Fang et al., 2010). La celulosa (20-
50%) y la hemicelulosa (20-35%), las cuales
son de vital interés en la produccién de etanol,
comprenden las dos terceras partes de la
biomasa seca (Kumar et al., 2009). La primera
de ellas es un polimero formado por la unién
de moléculas B-1,4-O-glucosidico mientras
la dltima corresponde a un polimero de
pentosas, sobre todo de D-xilanosa y de otros
azucares como arabinosa, galactosa, glucosa
y manosa (Mosier et al., 2005). Mientras que
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la lignina (10-35%) es un material que brinda
rigidez a la biomasa (Kumar et al., 2009).

El proceso de produccién de bioetanol a
partir de material lignocelulésico en general
consta de cuatro pasos principales: 1)
pretratamiento, 2) hidrélisis, 3) fermentacion
y 4) purificacién/separaciéon del producto.
El pretratamiento es necesario para alterar
la estructura y el tamano macroscédpico
y microscépico de la biomasa, asi como
también su composicién y estructura quimica
submicroscépica (Yang y Wyman, 2001).
De esta forma, la hidrélisis de la fraccién
carbohidratada a mondémeros de azucar
puede ser alcanzada de manera mas rapida
y con conversiones considerables. En otras
palabras, se busca hidrolizar la hemicelulosa,
solubilizar la lignina y liberar la celulosa
(Fang et al., 2010; Sukumaran et al., 2009;
Wyman et al., 2005). Antes de que ocurra la

hidrdlisis celulolitica se realiza un proceso
de desintoxicacién de los componentes
resultantes del pretratamiento por separacién
o adicién de compuestos, con el objetivo de
evitar la inhibicién de los agentes biolégicos
en las etapas de hidrdlisis y fermentacién
(Cardona y Sanchez, 2006).

En la hidrélisis de la celulosa, ocurre la
conversion de los polimeros carbohidratados
a mondémeros de azucar. En la hidrélisis
enzimdtica, la celulosa es transformada en
azucares de seis carbonos (hexosas) como
glucosa, galactosa y manosa, las cuales
pueden ser fermentadas a etanol por varios
microorganismos. Por otro lado, los aztucares
de cinco carbonos (pentosas) como xilosa y
arabinosa, son inmediatamente fermentadas
por algunas cepas nativas, usualmente con
baja conversion (Sukumaran et al.,, 2009).
Aquellas pentosas que no se pueden fermentar

Cuadro 2.Plantas comerciales, piloto y proyectadas para la produccién de bioetanol de segunda

generacién en Europa (Gnansounou, 2010).

Autor y afio Materia prima

Metodologia Produccién de Etanol

Hidrodlisis enzimatica: coctel comercial de

Batch: 5.64 g/L

Kuhad et al., 2010 Periédico exoglucanasas, B—glucosidasa y xylanasa.
Tipo de fermentacion: batch y fed—-batch Fed-batch: 14.8 g/L
con Saccharomyces cerevisiae.
Residuo de Hidrdlisis enzimatica: enzimas comerciales.
Cervereo et al., 2010 almendra 12.5 g/L

prensada de Palma

Tipo de fermentacidn: batch con S. cerevisiae.

Crisantemo
Quevedo et al., 2012 Dendranthema

grandiflora

Hidrdlisis: Pleurotus ostreatus
Fermentacidn: batch con S. cerevisiae.

7.6+0.249 /L

Alcachofa de
Jarusalem Helianthus
tuberosus L.

Kim et al., 2013

Pretratamiento: H2SO4 0.1 a 8.0 % (v/v) y &lcali.
Hidrdlisis enzimatica: celulasa Cellic ® CTec2.
Sacarificaciéon y fermentacion simultanea:

batch y fed-batch con Kluyveromyces

marxianus CBS1555.

Batch: 29.1 g/L

Fed-batch: 70.2 g/L

BC: Bajo Construccién. P: Planeado
OP: Operacional
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en el paso anterior de xilosa y arabinosas,
son fermentadas a etanol por Saccharomyces
pombe, S. cerevisiae y S. amucae (Cardona y
Sdanchez, 2006).

Finalmente, las corrientes resultantes de
la fermentacién es una mezcla de bioetanol,
lignina residual, hemicelulosa y celulosa
que no reaccionaron, enzimas,
microorganismos, entre otros componentes
y agua. El producto antes mencionado es
purificado por procesos de destilaciéon o con
la utilizacién de membranas, generando un
bioetanol de alta pureza. En el Cuadro 2 se
presentan las plantas piloto, comerciales y
proyectadas para la produccién de bioetanol
de segunda generacién en Europa al 2010.

cenizas,

El costo de produccién de los biocom-
bustibles, el impacto ambiental, la sustent-
abilidad y la calidad de estos en relacién
con los combustibles fésiles son considera-
ciones esenciales a analizar dentro de las
perspectivas de la producciéon de bioetanol.
En América del Norte las especies forrajeras
perenes son una fuente de materia prima
prometedora para los biocombustibles de
segunda generacién, debido a su bajo
requerimiento de agua e insumos, su impac-
to ambiental es positivo, su alta capacidad
de adaptacién a las tierras de baja calidad
y a la no competencia con la produccién de
alimentos en las tierras de mejor calidad
(Vijai et al., 2013). La sostenibilidad de la
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bioenergia de segun-

Cuadro 3. Produccion de bioetanol de segunda generacién de manera

da generacién se estd  experimental.
impulsado y apoyado Rendimiento Rendimiento de etanol
en Europa dentro de Cultivo agricola - )
programas de certifi- (Ton / ha) Litros etanol / Ton | Litros etanol / ha
cacién internacional, Cafa 100 70 7000
incluida la Direccién
de Energias Renova- Bagazo de cana 27 140 3780
bles 2009/28/CE (EU- Maiz 8 370 5003
RED), la Sostenibili- Bagazo de maiz 9 227 2043
dad Internacional

_ ' Y Yuca 20 180 3600
Certificacién del Car-
bono. la mesa redon- Sorgo dulce 35 86 3010
da sobre Biocombus- Remolacha 60 100 6 000

tibles Sostenibles y la
Asociacién  Mundial
de la Bioenergia (Scarlat y Dallemand, 2011).
A nivel mundial estudios han sido realizado
sobre la produccién de bioetanol utilizando
diferentes materias primas lignocelulésicas
(Cuadro 3).

Es probable que debido a varios
factores, incluyendo la necesidad de eficiente
tecnologias de conversién, la resistencia de
los agricultores a plantar especies sin un
mercado viable de bioenergia y de construir
biorefinerias comerciales sin suministro de
materia prima viable a largo plazo, sean los
elementos que limitan la produccién a nivel
industrial de los biocombustibles de segunda
generacion (Mitchell et al., 2012). Otro
inconveniente es la baja actividad especifica
y eficacia de las enzimas comercializadas
hasta el momento para degradar Ila
lignocelulosa y los altos costos de produccion
de estos complejos enzimdticos. Las enzimas
son uno de los principales pilares necesarios
para un futuro sostenible del bioetanol,
la apasionante tarea de los ultimos afos
sugiere que hay muchos caminos viables a
seguir para mejorar aun mds en el dmbito de

Bioetanol a base de Biomasa Lingoceluldsica

los biocombustibles de segunda generacion
(Harris et al., 2014).

Finalmente, cabe mencionar que existen
grandes desafios para reducir los costos
en la produccién de bioetanol, muchos
de los cuales pueden ofrecer importantes
oportunidades para la investigaciéon y la
innovacién. En particular, en el Laboratorio de
Biocombustibles del Centro Interdisciplinario
de Investigacién para el Desarrollo Integral
Regional (CIIDIR-IPN Unidad Sinaloa) del
Instituto  Politécnico Nacional, se estdn
realizando estudios sobre la utilizacién de la
biomasa lignocelulésica de algunos residuos
de cultivos vegetales como maiz y moringa,
asi como de diversos microorganismos con
capacidad celulolitica, para contribuir al
avance de los retos biotecnolégicos dentro
de la produccion de bioetanol de segunda
generacion.
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AVANCES EN EL USO DE
MICROORGANISMOS PARA
LA REMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS
CON HIDROCARBUROS
AROMATICOS POLICICLICOS.
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RESUMEN

La contaminaciéon de los suelos con
hidrocarburos es un problema ambiental
prioritario. Los episodios de contaminacién
continua con petréleo crudo y sus derivados,
favorecen el depédsito y acumulacién de
compuestos xenobidticos y potencialmente
téxicos enlos suelos. Unodelos contaminantes
ambientales que se consideran prioritarios
debido a su alta toxicidad y persistencia,
son los Hidrocarburos Aromdaticos Policiclicos
(PAHs). Los PAHs son hidrocarburos que
poseen caracteristicas que favorecen
su toxicidad y persistencia en el suelo,
representando un riesgo para la flora y la
fauna de los hdbitats afectados. En esta nota
se describen brevemente las investigaciones
realizadas y algunos de los avances
obtenidos en el CIBA-IPN en cuanto la
biorremediacién de suelos contaminados con
PAHs utilizando microorganismos nativos,
modificados genéticamente y consorcios
microbianos mixtos. Los resultados obtenidos
demuestran que la biorremediacién es
una tecnologia eficaz y promisoria para la
remediacion de suelos contaminados con
PAHs, representando una alternativa costo-
efectiva y amigable con el medio ambiente.
Palabras Clave: Biorremediacién, PAHs,
microorganismos, suelos, degradacién

ABSTRACT

Contamination of soils with hydrocarbons is
a priority environmental problem. Continuous
contamination with crude oil and its derivatives
favor the deposition and accumulation of
xenobiotics and potentially toxic compounds
in soils. One of the environmental pollutants
considered as a priority in Mexico because
of its high toxicity and persistence are the
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs).
PAHs possess characteristics that favor their
toxicity and persistence in soil, representing
a risk for the flora and fauna of affected
habitats. This note briefly describes the
research conducted at CIBA-IPN regarding
the bioremediation of soils contaminated with
PAHs by using native and genetically modified
microorganisms, as well microbial consortia.
The results demonstrate that bioremediation is
an effective and promising technology for the
remediation of soils contaminated with PAHs,
being a cost-effective and environmentally
friendly alternative.

Key Words: Bioremediation, PAHs,
microorganisms, soils, degradation
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Introduccion

Durante las ultimas décadas el avance de
diferentes actividades industriales a nivel
mundial, pero en especial de la industria
petroquimica y de refinacién del petréleo, ha
dado origen a grandes cantidades de residuos
peligrosos. Los accidentes y emergencias
ambientales tales como fugas, derrames
e incendios durante el almacenamiento y
transporte del petréleo crudo y sus derivados,
asi como la disposicién no controlada de los
residuos que se generan, contribuyen en gran
medida a la contaminacién de los suelos y
cuerpos de agua. En el caso particular de
México, existe un numero elevado de sitios
con suelos contaminados con hidrocarburos.
Segun PEMEX, al finalizar el ano 2013 el drea
total de la superficie de suelo afectada con
hidrocarburos fue de 1,020.24 hectareas, tan
solo un 0.3% menos que el afio 2012. Ademdas
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se presentaron 153 eventos de fugas y
derrames; en total, tan solo en 2013 se estima
un total de 7276 barriles de hidrocarburos
derramados en suelos [1]

Los constantes episodios de
contaminacién con petréleo y sus derivados
favorecen el depodsito y acumulaciéon de
compuestos téxicos en los suelos. Uno de los
contaminantesambientales que se consideran
prioritarios debido a su alta toxicidad y
persistencia son los Hidrocarburos Aromdticos
Policiclicos (PAHs). Los PAHs son compuestos
quimicos presentes en el petréleo crudo y
poseen caracteristicas fisicas y quimicas que
favorecen su persistencia en el ambiente, asi
como de altos niveles de toxicidad. Por lo tanto
los PAHs son contaminantes ambientales
que pueden tener un fuerte impacto sobre
la flora y la fauna de los hdbitats afectados,
resultando en la acumulacién de productos
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hidrocarburos. El trabajo

S realizado hasta el momento

quimicas del contaminante,

E::tm O“O CyoHyy se centra en la biorreme-
diacién de los suelos uti-
. — O Cpomenme lizando  microorganismos
OO CaHyg O0.0 tales como hongos y bac-
terias para descontaminar
Rl los suelos. En este articulo
s CrHs OO ?“‘;““)Pi’m se describe de forma breve
OO i algunas de las estrategias y
OO‘ resultados obtenidos como
0.0 Ehzm ‘ Dbenziahamacene ~ T€SUltado de estas investi-
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O Ea O Bioremediacién de suelos
O‘ Seaitisaiioms Para el.imin_Ofr o reducir la
Aatracens O Cyllyy contaminacién de los sue-
OOO C,.H,, OOO los con PAHs u otros hi-
OO drocarburos existen varias
O Fluoranteno tecnologias y estrategias,
. Cidthuo cuyas condiciones éptimas
O O Indeno(1.23,cdpirene A€ OPeracion estan deter-
Pireno O‘ CuHy minadas  principalmente
O“? Cietho O.‘] por las propiedades fisico

Benz(a)antraceno
CsHys

. su concentracién y por las

Criseno o .

CysHs condiciones ambientales
predominantes [3]. Existe
un factor importante en la
implementacién de una tec-

Figura 1. Estructura y férmula molecular de 16 PAHs designados como contaminantes nologia de remediacién: su

prioritarios por la US-EPA

quimicos toxicos y en problemas de salud
graves o defectos genéticos en animales y
seres humanos. La agencia de proteccion
ambiental de USA ha designado a 16 de
estos compuestos como prioritarios por su
alta toxicidad y recalcitrancia (figura 1) [2].
En respuesta a esta problemdtica el
grupo de investigacion en biotecnologia am-
biental y biorremediacién del CIBA-IPN ha
venido adelantando investigaciones relacio-
nadas con la recuperacién y remediacién de
los suelos contaminados con PAHs y otros

costo. Eneste sentidola bi-

orremediacion, que se basa
en el uso de microorganismos para degradar
los contaminantes, es una tecnologia prom-
etedora debido a su alta eficiencia y costo-
efectividad. Desde hace mds de tres décadas
se ha demostrado que microorganismos tales
como bacterias, hongos y algas poseen ac-
tividades catabdlicas especificas que pueden
ser aprovechadas para la remediacién de
aguas y suelos contaminados con PAHs [4].
La biorremediaciéon hace uso de la versa-

W’ Remediacion de suelos contaminados




<L L™

tilidad metabdlica de los microorganismos
para degradar diferentes contaminantes
peligrosos, entre ellos los PAHs.

Elobjetivoprincipaldelabiorremediacién
es transformar los contaminantes orgdnicos
en compuestos no téxicos o mineralizarlos a
diéxido de carbono (CO,) y agua [5]. Para
esto, nuestra investigacién se basa en el uso
de dos estrategias generales: 1) la adicién
de microorganismos degradadores de
contaminantes a los suelos o bioaumentacién
y 2) bioestimulacién ambiental mediante la
adicién de fertilizantes y texturizantes, con
el fin de mejorar las condiciones generales
de crecimiento de los microorganismos
degradadores en los suelos. Estas dos
estrategias pueden aplicarse en el suelo
mediante métodos como land farming, el
composteo y las biopilas para la degradacion
de los PAHs en suelos [5].

Uso de hongos nativos
El papel de los hongos en el proceso de
biodegradacién de los PAHs y los mecanismos
asociados al mismo se conocen ampliamente
[6]. Dos grupos se encuentran directamente
asociados con la degradacién de PAHs: los
hongos ligninoliticos (basidiomicetos), que
aunque producen enzimas ligninoliticas que
degradan PAHs no se adaptan bien al suelo
y los hongos no ligninoliticos (principalmente
ascomicetos), habitantes normales de los
suelos pero que no producen la gama de
enzimas producidas por los basidiomicetos.
Trichoderma asperellum H1S es un
hongo filamentoso no ligninolitico aislado
por nuestro grupo de un suelo contaminado
con petrdleo crudo pesado en el estado
de Veracruz (figura 2). Este y otros hongos
aislados del mismo suelo se caracterizaron
por ser capaces de degradar hidrocarburos
y presentar niveles de tolerancia elevados
hacia diferentes tipos de PAHs [7]. El trabajo
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Figura 2. Trichoderma asperellum H15 en una
placa de medio PDA después de 5 dias de cultivo

posterior con Trichoderma asperellum HI15
consistié6 en probar su capacidad para
degradar PAHs de bajo (fenantreno) y alto
peso molecular (pireno y benzolalpireno)
en suelo a nivel laboratorio, mediante
bioaumentacién y bioestimulacién con
bagazo de cana. Trichoderma asperellumH15
se adaptoé rapidamente al suelo contaminado,
produciendomds CO2que cuandosecultivaba
en suelos no contaminados, indicando una
mayor actividad metabdlica. Este hongo
consiguié degradar entre 60y 80% de los PAHs
presentes en los suelos contaminados durante
un periodo de dos semanas de tratamiento.
También se observé que algunas enzimas,
tales como lacasa, catecol dioxigenasa
y diferentes peroxidasas no ligninoliticas
estaban implicadas en diferentes momentos
del proceso de degradacién de los PAHs en
sistemas de microcosmos. Los resultados
mostraron el potencial de T asperellum de
ser usado en un proceso de biorremediacion
a mayor escala, gracias a su elevada
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tolerancia, gran adaptacién al suelo y a
la produccién de enzimas utiles para la
degradacién de hidrocarburos. Este es
ademds el primer reporte de la utilizaciéon de
esta especie de hongo en la biorremediacion
de hidrocarburos.

Uso de hongos modificados genéticamente
Como se mencioné anteriormente, los hongos
no ligninoliticos no poseen la maquinaria
enzimatica capaz de degradar PAHs que
poseen los hongos ligninoliticos, pero si
pueden poseer otros tipos de enzimas utiles
para hacerlo (como en el caso de Trichoderma
asperellum H15). En consecuencia, otro de
los trabajos llevados a cabo en el CIBA-IPN
consiste en mejorar genéticamente hongos no
ligninoliticos para que produzcan las enzimas
de los hongos ligninoliticos [8]. De esta
manera se busca mejorar la degradacién de
los PAHs en suelos combinando
las caracteristicas de ambos tipos
de hongos que permitan acelerar
el proceso.

Aspergillus niger SCB2 es
un hongo daislado a partir de
bagazo de cafa, que inicialmente
mostré niveles de
altos (800 ppm) y una capacidad
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podia degradar hasta 44% en un periodo de
14 dias, en comparacién con 7% que degrado
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transformante aumenté su capacidad de
tolerar PAHs. Esto demuestra una vez mas
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en sistemas de biorremediacién, ya que
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microorganismos.
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Figura 3. Caracteristicas macroscdpicas y microscopicas de hongos que conforman el consorcio microbiano
degradador de PAHs. A, E) Aspergillus nomius H7. B, F) Rhizomucor variabilis H9. C, G) Trichoderma

asperellum H15. D, H) Aspergillus niger LiP5.

de dos o mds microorganismos diferentes
conviviendo simbiéticamente [10]. Para
fines de biorremediacién, la posibilidad de
degradar y mineralizar un contaminante es
mayor cuando las actividades enzimdaticas
de dos o mds microorganismos se combinan
[11]; por ello se han propuesto combinaciones
definidas entre hongos y bacterias como una
forma de mejorar la degradacién de PAHs en
los suelos, en especial de alto peso molecular
[12].

Nuestro grupo de investigacion
estd trabajando en la evaluacién de las
condiciones Optimas bajo las cuales sea
posible implementar una tecnologia de
biorremediacién de suelos contaminados
mediante la bioaumentacién con consorcios
microbianos y la bioestimulacién con residuos
agroindustriales. Comopartedeestetrabajose
aislaron 21 cepas de hongos y 29 de bacterias
a partir de suelos altamente contaminados
con PAHs. Varios de estos hongos y bacterias
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mostraron una resaltable tolerancia hacia
concentraciones elevadas de PAHs [7, 13] y
por consiguiente el potencial para degradar
hidrocarburos en suelos. A partir de estos
microorganismos se construyé un consorcio
microbiano degradador conformado por S
diferentes hongos (Aspergillus flavus HB,
Aspergillus nomius H7, Rhizomucor variabilis
H9, Trichoderma asperellumH15 y Aspergillus
fumigatus HI19) y 7 bacterias (Klebsiella
pneumoniae B1l, Enterobacter sp. B3, Bacillus
cereus B4, Pseudomonas aeruginosa B6,
Streptomyces sp.B8, Klebsiella sp. Bl10 y
Stenothrophomonas maltophilia B14) (figura
I71.

El uso del consorcio en el tratamiento de
un suelo contaminado con 1000 ppm de
PAHs llevé a una degradacién del 88% de
fenantreno, 48% de pireno y 57% de benzoldal
pireno después de 14 dias de tratamiento,
utilizando como texturizantes y soporte de
crecimiento tres residuos agroindustriales
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Figura 4. Degradacion de PAHs a los 8 y 14 dias por
un consorcio microbiano en un suelo contaminado
con PAHs

(bagazo de cana, paja de trigo y rastrojo
de maiz) (figura 4). Este estudio, ademds de
mostrar elevadas tasas de degradacién de
PAHs, represento el primer estudio endonde se
evalud la tolerancia de los microorganismos a
concentraciones extremas de PAHs, llevando
a la construccién de un consorcio microbiano
altamente tolerante que se podria utilizar
en sitios con niveles de contaminacién
muy elevados. Las principales ventajas
del consorcio degradador son 1) el sitio del
cual se aislé (altamente contaminado) y 2)
su elevada tolerancia hacia PAHs de bajo y
alto peso molecular, facilitando en general
su adaptacién y competicién en sitios
contaminados y asimismo aumentando la
velocidad de degradacién.
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Conclusiones y perspectivas futuras

Los avances obtenidos y la investigaciéon de
los procesos y microorganismos asociados
a la degradacién de hidrocarburos en
suelos contaminados demuestran que la
biorremediacién es una tecnologia viable,
que puede utilizarse de forma barata y
eficaz. En paralelo se estdn adelantando maés
investigacionesencuantoalusoyoptimizacion
de las condiciones de degradacioén, tanto de
microorganismos nativos como modificados
genéticamente y a la supervivencia de los
microorganismos degradadores en los suelos
a través del tiempo. Son necesarios estudios
adicionales para probar las tecnologias y
microorganismos desarrollados por nuestro
grupo anivel de campo, asi como para mejorar
el entendimiento de los efectos e interacciones
microbianas producidas en los suelos durante
los procesos de biorremediacién.
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RESUMEN

Los microBNAs (miRNAs) han emergido
como importantes reguladores de la
expresion génica, permitiendo el estudio
de diversos procesos bioldégicos en plantas.
El descubrimiento de la funcién de estas
moléculas en la produccién de cereales,
el desarrollo y la maduracién de frutos, la
respuestaaestrés, laproduccién de pigmentos
y otros procesos, abre un nuevo camino para

el estudio de plantas de interés agronémico.

Palabras Clave
MicroRNAs, plantas de interés agrondémico,
regulacion génica
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ABSTRACT

MicroBNAs (miBNAs) have emerged as
important regulators of gene expression,
allowing the study of several biological
processes. The discovery of the involvement
of miRNAs in biomass production in cereals,
fruit development and ripening, production
of pigments, and other processes, opens
numerous opportunitiestostudy agronomically
important crops.
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gene regulation
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Introduccién

Los microRNAs (miRNAs) son RNAs de cadena
sencilla de 21-24 nucleétidos y han surgido
como importantes reguladores de la expresion
génica, a través de la complementariedad
perfecta o casiperfecta a secuencias de RNAm
(Xie et al. 2010) (Khraiwesh et al. 2010). Esta
unién conduce a la degradacién inducida
por el corte del RNAm o bien a
la supresién de su traduccion.
Ambos procesos eventualmente
resultan en la disminucién del

gen blanco (Meyers et al. 2006).
El qumento de la evidencia
muestra que el inventario de
miBRNAs de cualquier especie
comprende un conjunto de
miRNAs antiguos conservados,
asi como muchos especie-
especificos recientemente
involucrados (Allen et al. 2004;
Carra et al. 2009; Cuperus et al.
2011).

Identificacion de los miRNAs

Se ha demostrado que diversas
especies de plantas contienen
mds de 100 miRNAs en su
genoma (Axtell et al. 2007;
Zhu et al. 2008; Klevebring et
al. 2009). El primer miRNA de
plantas fue descubierto en el
2002 (Reinhart et al. 2002), a
partir de ese momento y hasta
junio de este anio 7057 miRNAs
de 73 especies de plantas se han
reportados en la base de datos
de miBNAs (miRBase; http://
www.mirbase.org/). El aumento
de la evidencia muestra que
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el repertorio de los miRNAs de cualquier
especie comprende un conjunto de miRNAs
antiguos y conservados, asi como un grupo
de miRNAs especie-especificos recientemente
involucrados (Cuperus et al. 2011; Nozawa
et al. 2012; Ché&vez-Montes et al., 2014). El
hecho de que un gran numero de miRNAs
estdn conservados evolutivamente en el reino
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vegetal desde plantas basales hasta plantas
superiores (Chavez-Montes et al., 2014), se ha
utilizado como un indicador practico para la
identificacién o la predicciéon de miRNAs por
bisqueda de homologia en otras especies
basados en las secuencias altamente
conservadas de miBRNAs maduros (Zhang et
al. 2006). Las tecnologias de secuenciacion

Y /)
»,
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masiva han facilitado la identificacién de
miRNAs conservadas o altamente expresados
en las plantas asi como miBNAs especificos o
de baja expresion, mostrando una compleja
y diversa poblaciéon de miRNAs; los cuales,
se ha demostrado tienen funciones claves en
diferentes especies.

En frutos, la secuenciacién “high-
throughput” fue utilizada por
primera vez para identificar
sBNAs de tomate que incluyeron
miRNAs de frutos verdes
jovenes (Moxon et al. 2008).
Recientemente, se ha utilizado
para el andlisis de miRNAs en
varias etapas de desarrollo del
fruto (Mohorianu et al. 2011;
Zuo et al. 2012), donde se han
encontrado varios miRNAs con
diferentes perfiles de expresion
durante el desarrollo, sugiriendo
la importancia de los miRNAs en
este proceso.

El papel regulatorio de los
miRNAs

Procesos donde participan los
miRNAs

Los estudios funcionales de
miRNAs han generado una
gran cantidad de informacion
en plantas modelo como
Arabidopsis y tomate, mostrando
que los miRNAs participan en
una amplia variedad de procesos
biolégicos y metabdlicos,
desempenando una funcién
importante en los patrones del
desarrollo, la senalizaciéon de
hormonas (Chen et al. 2012),
morfogénesis y polaridad de las

Los miRNAS en plantas de interés agrondémico
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hojas (Sieber et al. 2007), la diferenciacion y
el desarrollo floral (Zhu & Helliwell 2011), la
separacién de érganos y la formacién de su
contorno (Nikovics et al. 2006), las respuestas
al estrés (Sunkar & Zhu 2004) y la resistencia
a los patégenos (Jones-Rhoades et al. 2006).
Asi mismo, se ha demostrado que inclusive
la cantidad y perfil de expresién de estas
moléculas varia entre variedades de la misma
especie, tal es el caso de Arabidopsis lyrata y
Arabidopsis thaliana (Fahlgren et al. 2010).
En plantas de interés agrondémico, entre
los que se incluyen cereales, leguminosas
y especies frutales, recientemente se ha
demostrado que éstas moléculas también
tienen una importante funcién (Zhang et al.
2011; Mohorianu et al. 2011; Karlova et al.
2013; Zhu et al. 2009).

Funciones de los miBNAs en plantas de
interés agronémico

Para conocer las funciones de los miRNAs en
los diversos procesos bioldgicos, es esencial
identificar sus genes blancos y explorar sus
interacciones. Los blancos de muchos de
estos miRNAs se han validado o predicho
incluyendo principalmente factores de
transcripcion. Por ejemplo, se ha demostrado
que miR172 regula a genes tipo AP2 (S1AP2a)
en tomate (Chung et al. 2010; Karlova et al.
2011), los cuales se ha confirmado que son
reguladores negativos de la maduracién en
tomate. En este mismo modelo se encontré
que miR156/miR157 es complementario al gen
CNR (COLORLESS NON-RIPENING), un gen
que codifica una proteina de unién al promotor
SQUAMOSA (SBP) (Manning et al. 2006), un
regulador positivo de la maduracién de los
frutos de tomate (Dalmay 2010). Dicho gen se
ha demostrado es un blanco in vivo de miR156
en tomate (Moxon et al. 2008). En fresa, al
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igual que en otras especies de plantas, se ha
demostrado o predicho que varios genes como
SPL, SBP NAC, AP2, MYB, F-box, dedos de
zinc (C2HZ) y de resistencia a enfermedades
(NBS-LRR), proteinas de unién a RNA, Lacasa
y la Sintasa de ent-kaureno son regulados por
miRNAs. Por lo tanto, la identificacién de los
miRNAs que regulan la expresién de factores
de transcripcién involucrados en el desarrollo
de frutos y cereales o de los genes implicados
en estos procesos, contribuird a una mejor
comprension de la regulacién del desarrollo
de plantas de interés agrondémico.

Trabajos de sobreexpresiéon de estas
moléculas han permitido conocer su funcién
en plantas de interés agronémico como arroz,
maiz y tomate. Se ha mostrado que miR156 es
un miBNA conservado en todo el reino vegetal
pero en tomate se ha encontrado entre sus
blancos CNR, un regulador positivo de la
maduraciéon. Ademds, la sobreexpresion de
miR156 en tomate mostré fenotipos similares
a los reportados en Arabidopsis (Wu &
Poethig 2006), arroz (Xie et al. 2006) y maiz
(Chuck et al. 2007); como enanismo, una
estructura arbustiva, hojas mds abundantes
y una floracién tardia. Lo que ha sugerido
una funcién conservada evolutivamente de
miR156 y sus genes blancos de la familia
SBP en el desarrollo vegetal. Ademds de
estas caracteristicas, en tomate se mostréd
que miR156 tiene la capacidad de regular
el tamano y rendimiento de los frutos,
mostrando un nuevo camino en el campo de
la regulacién de la expresion génica durante
el desarrollo y maduracién de frutos (Zhang
et al. 2011). Por otro lado, en el pasto varilla
(Panicum virgatum L.) la sobreexpresién de
este miBNA resulté en varias alteraciones
morfolégicas y condujo al mejoramiento en la
produccién de biomasa (Fu et al. 2012). Estos
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trabajos demuestran que la conservacion
y la abundancia de los miRNAs juegan
un papel clave en los procesos bioldgicos
donde pueden existir funciones generales y/o
especie-especificas.

También se ha observado que existe
una variacién de estas moléculas entre
variedades o plantas mutantes de una
especie; por ejemplo, al comparar frutos de
fresa de plantas silvestre del cultivar de fresa
‘Sachinoka’ y de la mutante White-flesh, la
cual tiene un contenido significativamente
mayor de azucar total soluble, en el estadio
rojo-completo de la fresa, se encontré que
cuatro miBNAs fueron sobreexpresados y
cinco fueron reprimidos en los frutos de la
mutante White-flesh en comparacién con
los frutos silvestres, donde encontraron que
la expresion de miR399a mostré el mayor
cambio teniendo una correlacién negativa

Malvern
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con el contenido de azucares (Li et al. 2013).
La predicciéon del gen blanco de miR399
mostré que este miRNA puede desempefar
un papel importante en la homeostasis del
tfostato de los frutos de fresa (Li et al. 2013).

Funcién de los miRNAs en la resistencia de
plantas de interés agronémico

En fresa, un estudio de miRNAs y la predicciéon
de sus genes blancos, sugirié que varios
genes de resistencia a enfermedades como
los tipo NBS-LRR (nucleotide binding site-
leucine rich repeat) son blancos de miR4374
(Ge et al. 2013). De igual forma, en plantas
de manzana un miBNA denominado Md-
miRLnll (Malus domestica microRNA Lnll)
que se predijo tiene como blanco el gen Md-
NBS que codifica para una proteina NBS-LRR
(Ma et al. 2013a) tuvo mayor expresion en
variedades de resistencia baja o susceptibles
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(Ma et al. 2013b), en contraste con el pertil del
gen Md-NBS el cual fue significativamente
mds alto en las variedades con alta resistencia
que en las variedades susceptibles. Estos
trabajos sugieren que la investigacién sobre
estos miBRNAs puede proporcionar una mejor
comprension de sus funciones relacionadas
con la resistencia de las especies.

Funcién de los miBNAs en el estrés de las
plantas

Plantas transgénicas de hierba Creeping
Bentgrass donde se sobreexpresé
Osa-miR319a mostraron cambios
morfolégicos y exhibieron una mayor
tolerancia a drogas y salinidad asociada
con un mayor contenido de cera en las hojas
y retencién de agua, pero una reduccién en
la absorciéon de sodio. La mayor tolerancia
al estrés abidtico en plantas transgénicas
se relaciona con una significante baja de la
expresiéon de los genes blancos de miR319,
lo que implica un potencial para su uso en el
desarrollo de nuevas estrategias moleculares
para modificar genéticamente las especies de
cultivo para una mayor resistencia al estrés
ambiental (Zuo et al. 2012; Zhou et al. 2013).
Ademds se ha encontrado la participacién
de miR169 en las respuestas a la carencia de
nitrégeno en Arabidopsis (Zhao et al. 2011).
Otros miRNAs como miR398 y miR408 se
sobreexpresan en respuesta al déficit hidrico
en Medicago truncatula (Trindade et al. 2010).
También se han encontrado algunos miRNAs
que responden a la respuesta de estrés en
leguminosas (Arenas-Huertero et al. 2009).
Estos resultados proporcionan evidencia de
que los miRNAs tienen papeles funcionales
que pueden ayudar a las plantas para hacer
frente a las fluctuaciones en la disponibilidad
de nutrientes y estrés.

Los miRNAS en plantas de interés agronémico \“

Uso de los miRNAs para produccién de
pigmentos

Del mismo modo, se ha observado que
un incremento en la expresién de algunos
miBNAs, puede afectar la concentracién de
pigmentos en las plantas; por ejemplo, en
Arabidopsis la sobreexpresién de miR156
promueve la acumulacién de antocianinas,
esto se debe aque al menosuno de los blancos
de miR156 (SPLY), regula negativamente la
acumulacion de este pigmento mediante la
prevencién directa de la expresién de genes
de biosintesis de antocianinas a través de la
desestabilizaciéndeuncomplejodeactivacion
de la transcripcion MYB-bHLH-WD40. Asi
mismo, una reduccién de la actividad de
miR156 resulta en altos niveles de flavonoles.
Lo que sugirié que es posible la manipulacién
del contenido de antocianina y flavonoles en
plantas a partir de esta moléculas (Gou et al.

2011).

Conclusiones

Todos estos trabajos demuestran Ila
importante funcién de los miBRNAs en diversos
procesos de interés agronémico. Lo que
sugiere que aunque los miRNAs pueden estar
conservados y tener funciones conservadas,
algunos pueden tener funciones adicionales
en las diferentes especies. El descubrimiento
y estudio de estas moléculas brinda un
nuevo camino en la investigaciéon de diversos
procesos como la resistencia a enfermedades
y estrés y un mejoramiento en la produccién
de frutos y cereales.




Frontera Biotecnolégica Diciembre 2014 - No.1

REFERENCIAS

Allen E, Xie Z, Gustafson AM, Sung GH, Spatafora
JW, Carrington JC. 2004. Evolution of microRNA genes
by inverted duplication of target gene sequences in
Arabidopsis thaliana. Nature Genetic. 36(12):1282-90

Arenas-Huertero C, Pérez B, Rabanal F, Blanco-Melo
D, De la Rosa C, et al. 2009. Conserved and novel
miRNAs in the legume Phaseolus vulgaris in response to
stress. Plant Molecular Biology. 70(4):385-401

Axtell MJ, Snyder JA, Bartel DP. 2007. Common
functions for diverse small RNAs of land plants. Plant
Cell. 19(6):1750-69

Carra A, Mica E, Gambino G, Pindo M, Moser C, et al.
2009. Cloning and characterization of small non-coding
rnas from grape. Plant Journal. 59(5):750-63

Chavez-Montes RA, Rosas-Cardenas FF, De Paoli
E, et al. (2014) Sample sequencing of vascular plants
demonstrates widespread conservation and divergence of
microRNAs. Nature Communications. 5:3722 1-15

Chen L, Wang T, Zhao M, Zhang W. 2012. Ethylene-
responsive miRNAs in roots of Medicago truncatula
identified by high-throughput sequencing at whole
genome level. Plant Science. 184:14-19

Chuck G, Meeley R, Irish E, Sakai H, Hake S. 2007. The
maize tasselseed4 microRNA controls sex determination
and meristem cell fate by targeting Tasselseed6/
indeterminate spikeletl. Nature Genetics. 39 (12):1517-
21

Chung MY, Vrebalov J, Alba R, Lee J, McQuinn R, et
al. 2010. A tomato (Solanum lycopersicum) APETALA2/
ERF gene, SLAP2A, is a negative regulator of fruit
ripening. Plant Journal. 64(6):936-47

CuperusJT, Fahlgren N, Carrington JC. 2011. Evolution
and functional diversification of miRNA genes. Plant
Cell. 23(2):431-42

Dalmay T. 2010. Short RNAs in tomato. Journal of
integrative plant biology. 52(4):388-92 Fahlgren N,

Jogdeo S, Kasschau KD, Sullivan CM, Chapman EJ, et

al. 2010. MicroRNA gene evolution in Arabidopsis lyrata
and Arabidopsis thaliana. Plant Cell. 22(4):1074-89

Fu C, Sunkar R, Zhou C, Shen H, Zhang J-Y, et al. 2012.
Overexpression of miR156 in switchgrass (Panicum

virgatum 1.) results in various morphological alterations
and leads to improved biomass production. Plant
Biotechnology Journal. 10(4):443-52

Ge A, Shangguan L, Zhang X, Dong Q, Han J, et al.
2013. Deep sequencing discovery of novel and conserved
microRNAs  in  strawberry  (fragariaxananassa).
Physiologia Plantarum. 148(3):387-96

Gou JY, Felippes FF, Liu CJ, Weigel D, Wang JW.
2011. Negative regulation of anthocyanin biosynthesis
in Arabidopsis by a miR156-targeted SPL transcription
factor. Plant Cell. 23(4):1512-22

Jones-Rhoades MW, Bartel DP, Bartel B. 2006.
MicroRNAs and their regulatory roles in plants. Annual
Review of Plant Biology. 57:19-53

Karlova R, Rosin FM, Busscher-Lange ], Parapunova
V, Do PT, et al. 2011. Transcriptome and metabolite
profiling show that APETALA2A is a major regulator of
tomato fruit ripening. Plant Cell. 23(3):923-41

Karlova R, van Haarst JC, Maliepaard C, van de Geest
H, Bovy AG, et al. 2013. Identification of microRNA
targets in tomato fruit development using high-
throughput sequencing and degradome analysis. Journal
of Experimental Botany. 64(7):1863-78

Khraiwesh B, Arif MA, Seumel GI, Ossowski S, Weigel
D, et al. 2010. Transcriptional control of gene expression
by microRNAs. Cell. 140(1):111-22

Klevebring D, Street NR, Fahlgren N, Kasschau KD,
Carrington JC, Lundeberg J, Jansson S. 2009. Genome-
wide profiling of populus small RNAs. BMC Genomics.
20 (10):62

Li H, Mao W, Liu W, Dai H, Liu Y, et al. 2013. Deep
sequencing discovery of novel and conserved microRNAs
in wild type and a white-flesh mutant strawberry. Planta.
2013 238(4):695-713

Ma C, Lu Y, Bai S, Zhang W, Duan X, et al. 2013.
Cloning and characterization of miRNAs and their
targets, including a novel miRNA-targeted NBS-LRR
protein class gene in apple (golden delicious). Molecular
Plant. 1-14

Manning K, Tor M, Poole M, Hong Y, Thompson AJ, et
al. 2006. A naturally occurring epigenetic mutation in a
gene encoding an SBP-box transcription factor inhibits
tomato fruit ripening. Nature Genetics. 38(8):948-52

Meyers BC, Souret FE, Lu C, Green PJ. 2006. Sweating
the small stuff: microRNA discovery in plants. Current

W/ Los miIRNAS en plantas de interés agronémico




<L L™

Opinion in Biotechnology. 17(2):139-46

Mohorianu I, Schwach F, Jing R, Lopez-Gomollon S,
Moxon S, et al. 2011. Profiling of short RNAs during
fleshy fruit development reveals stage-specific SRNAome
expression patterns. Plant Journal. 67(2):232-46

Moxon S, Jing R, Szittya G, Schwach F, Rusholme
Pilcher RL, et al. 2008. Deep sequencing of tomato short
RNAs identifies microRNAs targeting genes involved in
fruit ripening. Genome Research. 18(10):1602-9

Nikovics K, Blein T, Peaucelle A, Ishida T, Morin H, et
al. 2006. The balance between the MIR164a and CUC2
genes controls leaf margin serration in Arabidopsis. Plant
Cell. 18(11):2929-45

Nozawa M, Miura S, Nei M. 2012. Origins and evolution
of microRNA genes in plant species. Genome Biology
and Evolution. 4(3):230-39

Reinhart BJ, Weinstein EG, Rhoades MW, Bartel
B, Bartel DP. 2002. MicroRNAs in plants. Genes &
Development. 16(13):1616-26

Sieber P, Wellmer F, Gheyselinck J, Riechmann JL,
Meyerowitz EM. 2007. Redundancy and specialization
among plant microRNAs: role of the miR164 family in
developmental robustness. Development. 134(6):1051—
60

Sunkar R, Zhu J. 2004. Novel and stress-regulated
microRNAs and other small RNAs from Arabidopsis.
Plant Cel 116:2001-19

Trindade I, Capitdao C, Dalmay T, Fevereiro MP, Santos
DM. 2010. MiR398 and miR408 are up-regulated in
response to water deficit in Medicago truncatula. Planta.
231(3):705-16

Wu G, Poethig RS. 2006. Temporal regulation of shoot
development in Arabidopsis thaliana by miR156 and its

Los miRNAS en plantas de interés agrondémico \“

target SPL3. Development. 133(18):3539-47

Xie K, Wu C, Xiong L. 2006. Genomic organization,
differential expression, and interaction of SQUAMOSA
PROMOTER-BINDING-like transcription factors and
microRNA156 in rice. Plant Physiology. 142(1):280-93

Xie Z, Khanna K, Ruan S. 2010. Expression of
microRNAs and its regulation in plants. Seminars in Cell
& Developmental Biology. 21(8):790-97

Zhang B, Pan X, Cannon CH, Cobb GP, Anderson TA.
2006. Conservation and divergence of plant microRNA
genes. Plant Journal. 46(2):243-59

Zhang X, Zou Z, Zhang J, Zhang Y, Han Q, et al. 2011.
Over-expression of sly-miR156a in tomato results in
multiple vegetative and reproductive trait alterations
and partial phenocopy of the sft mutant. FEBS letters.
585(2):435-39

ZhaoM, DingH, Zhu J, Zhang F, Li W. 201 1. Involvement
of miR169 in the nitrogen-starvation responses in
Arabidopsis. New Phytologist. 190(4):906-15

ZhouM,LiD,LiZ,HuQ, Yang C, etal. 2013. Constitutive
expression of a miR319 gene alters plant development
and enhances salt and drought tolerance in transgenic
creeping bentgrass. Plant Physiology. 161(3):1375-91

Zhu Q-H, Helliwell CA. 2011. Regulation of flowering
time and floral patterning by miR172. Journal of
Experimental Botany. 62(2):487-95

Zhu Q-H, Upadhyaya NM, Gubler F, Helliwell CA.
2009. Over-expression of miR172 causes loss of spikelet
determinacy and floral organ abnormalities in rice (Oryza
sativa). BMC Plant Biology. 9:149

Zuo J, Zhu B, Fu D, Zhu Y, Ma Y, et al. 2012. Sculpting
the maturation, softening and ethylene pathway: the
influences of microRNAs on tomato fruits. BMC
Genomics. 13(1):7







LOS

RESI

VA

_EN

SON Bl
AP

ROV

DUOS

S|

~CHA

DOS



Frontera Biotecnolégica Diciembre 2014 - No.1

Resumen

En el tren de vida de la sociedad actual se
lleva implicita la generacién de residuos,
tanto orgdnicos como inorgdnicos, ademds un
porcentaje elevado de dichos materiales no
se dispone adecuadamente y son arrojados
al medio ambiente contaminéndolo. Si bien
una fraccién de los residuos principalmente
inorgdnicossonreciclados,losdeltipoorgdnico
también pueden ser aprovechados. En este
trabajo se presentan dos casos de utilizacién
de residuos, la elaboraciéon de compostas con
lodos de plantas de tratamiento de agua y su
aplicaciéon en el cultivo de maiz y frijol para
incrementar la produccién de ambos granos.
Y la co-digestién de residuos de jitomate para
producir biogds, donde la adicién de 20% de
estiércol de vaca permitié obtener biogds con
37% de metano.

Palabras clave: residuos, composta, digestion
anaerdbica, biogas

Abstract

Now a day in the way of live it is involved the
residues generation, organic and inorganic,
the high percentaje of such materials that
are non properly disposed, are throw in the
ambient producing contamination. Part of the
residues (inorganic) are recycled, the organic
type could be used too. We present two cases
of residues use, for the compost made with
sludge from wastewaters treatment plants
and it use on maize and beans crop, to
improve the production; and the co-digestion
of tomate residues to produce biogas, where
the addition of 20% cow manure get a biogas
wit 37% methane.

Key words: residues, compost, anaerobic
digestion, biogas

1. Introduccién

1.1 Generaciéon y problemdtica actual
ocasionada por los residuos
Debido a las diferentes
productivas que desarrollan las sociedades,
generan cantidades cada vez mayores de
residuos sélidos, liquidos y gaseosos. Es bien
sabido que todas las actividades humanas
crean efectos adversos sobre el medio

actividades

ambiente, porque en el proceso de produccion
y reproduccién de sus condiciones de vida
el hombre explora, transforma, almacena,
distribuye, intercambia y consume bienes y
servicios. Adicionalmente el incremento de
la poblacién y la cultura consumista que se
ha dado en los ultimos ainos, principalmente
hacia el uso de producto desechable,
conlleva a la generacién de altas cantidades
de residuos, que en muchas ocasiones son
arrojados en el medio contamindndolo. Por
este mal manejo se contaminan las aguas,
el aire y afecta la salud publica. Ademds su
disposicién en los rellenos sanitarios trae
consigo gastos y la imperiosa necesidad de
buscar mds sitios para ubicar la creciente
cantidad de residuos.

Cuando los residuos son dispuestos en
tiraderos no controlados, a cielo abierto o
vertidos en cuerpos de agua superficiales,
causan impactos negativos en el ambiente,
el agua subterrdnea de los acuiferos puede
contaminarse por la infiltracién de los
lixiviados (Semarnat-INE, 2001 y 2004). Los
residuos también afectan la calidad del
aire, ya que estdn asociados frecuentemente
a la generacion de malos olores, asi
como a la produccién de humos, gases y
particulas en suspensiéon, por la quema
intencional o espontdnea de éstos. Por otro
lado, la proliferacién de vectores capaces
de transmitir enfermedades tales como la
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presencia de ratas, cucarachas e insectos
asociados a los tiraderos, puede provocar la
transmisién de enfermedades como el cdleraq,
disenteria, leptospirosis y amebiasis, entre
otras (Semarnat-INE, 2001).

Dentro de la problemdtica urbana, el
enorme volumen de residuos que se acumula
en las ciudades es uno de los problemas mas
importantes, ya que segun las estadisticas,
la producciéon per cdapita a nivel mundial
fluctiia entre 0.9 y 1.8 kg por dia. Por ejemplo,
se estima que en Canadd son 1.8; Estados
Unidos, 1.5; Suiza, 1.2; Japén, 1.0 y México,
0.9 Kg/per capita (SEMARNAT, 2011). Este
incremento se ha dado porque a pesar de
que la sociedad tiene conocimiento de los
problemas ambientales que trae consigo los
residuos, y de que materiales como el pléstico
tardan varias décadas en degradarse, si es
quelohacen, hoyendiael consumo de pléstico
y materiales que se destinan a embalaje estd
a la alza. En México el volumen de materiales
destinados a envases y embalajes ha
presentado un aumento del 2005 al 2011 del
10.3% en papel, cartén 9%, en metal 8.4% y
en vidrio solo un 0.6%. En 2011 la produccién
en México de materiales para este fin fue en
millones de toneladas de pléstico 2.64, de

™
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vidrio 3.4, papel y cartén 2.43, de metal 0.6 yde
madera 0.93 (Conde, 2012).Con el amplio uso
de empaques se consumen materias primas
y energia que podrian destinarse a otro fin
mds redituable, ademds de que el uso de
embalajes incrementa los costos y por ende
el precio final de los productos, mismo que
debe absorber el consumidor. Una manera
de reducir estos problemas es el reciclado y
reuso de los materiales.

En México el 49% de los residuos
corresponde a los inorgdnicos, como son el
papel y cartéon (15%), vidrio (6%), pldstico
(6%), textil (2%), metal (3%) y otros tipos de
residuos (17%) (SEMARNAT, 2005), éstos
son reciclables de primera instancias; sin
embargo el porcentaje de reciclado de los
mismos es minimo. En el pais serecicla apenas
3.3% del volumen de los residuos generados;
destacando el papel y cartén, vidrio, pléstico,
metal y textiles (SEMARNAT, 2007). Aunque
mucha de la basura que se puede reciclar se
recupera directamente en los contenedores
y en los vehiculos de recoleccién, esta cifra
podria llegar al 12% (Sedesol, 2005).

El restante 51 % de los residuos
generados son de naturaleza orgdnica, como
son los residuos de alimentos, de jardines,

CONOCE NUESTROS PRODUCTOS
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agricolas y pecuarios, entre otros, mismos que
a la fecha estdn muy poco aprovechados. En
la mayoria de los paises de América Latina y
del Caribe la cantidad de materia orgdnica
presente en los residuos sodlidos urbanos
supera el 50% del total generado, de los cuales
aproximadamente el 2% recibe tratamiento
adecuado para su aprovechamiento, el resto
es confinado en rellenos sanitarios (Jaramillo
y Zapata, 2008), siendo que sus componentes
pueden ser aprovechados de diferentes
maneras.

En el Centro de Investigacién en

Biotecnologia Aplicada hemos llevado
a cabo diversos proyectos encaminados
al aprovechamiento de residuos

agroindustriales, en el presente documento
se describen dos de ellos:

2. Discusién de casos:
2.1 Casol. Elaboracion de composta con
lodos de plantas de tratamiento de agua

El compostaje es un proceso biolégico
mediante el cual es posible convertir residuos
orgdnicos en composta, gracias a la accién
de diversos microorganismos aerdbicos. Las
aplicaciones mds comunes del compostaje
incluyen el tratamiento de residuos
agropecuarios, residuos de jardineria , de
cocina, residuos sélidos municipales y lodos
(Semple et. al., 2001). El Compostaje se lleva
a cabo mezclando la materia orgdnica y
dando condiciones de humedad y aireaciéon
para que los microorganismos la desintegren
formando un material estable e higiénico
(Bernal-Calderén y Gondar-Bouzada, 2007).
Se ha reportado que las compostas son
mejoradores del suelo, ya que regeneran la
fertilidad, la capacidad de almacenamiento
de agua, la mineralizaciéon del nitrégeno,
fosforo y potasio; mantienen el pH 6ptimo

para la agricultura, evitan cambios extremos
de la temperatura, incrementan la actividad
microbiana, controlan la erosiéon (Rodriguez
et al., 2006) y aumentan la productividad
agricola (Widman et al., 2005).

Por otro lado, los lodos procedentes
de las plantas tratadoras de aguas
residuales municipales causan un impacto
ecolégico negativo, debido a que contienen
microorganismos patégenos y pueden
presentar metales pesados, por tanto su
acumulacién y su nula aplicacién directa se
ha convertido en un grave problema (Jiménez
et al., 2004). El manejo y disposicién de este
residuo se vuelve mds complejo debido a
la gran cantidad que se genera, tan sélo
en México se estima que la produccién de
lodos asciende a mds de 12 millones de
toneladas por afno (Colin et al., 1994); éstos
se han considerado en muchas ocasiones
como material no reciclable de primera
instancia, y por tanto no son reintegrados
al ciclo natural. Ademds, los lodos no son
valorizados a pesar de su alto contenido de
materia orgdnica e inorgdnica y la presencia
de microorganismos que desempenan un
papel importante en la mineralizacién de
compuestos orgdnicos (Aravena et al., 2007).
Estas caracteristicas los hacen un material
susceptible de aprovecharse, siempre vy
cuando no representen un riesgo para la
salud y cumplan con los limites mdximos
permisibles de contaminantes (NOM-004-
SEMARNAT-2002).

Este proyecto estuvo encaminado a
reciclar biosélidos (lodos) de dos plantas de
tratamiento de agua residual a través del
proceso de compostaje, y posteriormente
evaluar su efecto en campo sobre el desarrollo
y rendimiento de los cultivos de maiz (Zea
mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.).
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Tabla 1. Componentes utilizados para preparar las compostas

Compostas
Residuo 1 2 3 4 5
Lodos de planta de tratamiento 1 30% 0 45% 0 45%
Lodos de planta de tratamiento 2 30% 35% 25%0 45%
Residuos de empacadora de chile 30% 55% 25% | 75%0
Rastrojo de maiz 10% 10% 5 % 25% | 10%
Relacion C/N 21/1 18/1 371 21/1 19/1
residuos de la empacadora de chile y rastrojo,
Se  evaluaron cinco  compostas lo cual indica que los residuos alimenticios

preparadas con lodos de dos plantas de
tratamiento de aguas residuales, residuos
orgdnicos de una empacadora de chiles
y rastrojo de maiz. Las compostas 1, 2 y 3
se elaboraron con todos los componentes
indicados pero en diferentes proporciones,
la composta 4 no tuvo lodos y la composta 5
no tuvo residuos de chile. La composicién de
residuos con que se prepararon las compostas
se muestra en la tabla 1.

Las compostas se aplicaron en el
municipio de Altzayanca, Tlaxcala para la
siembra de maiz y frijol. Como control se usé
una parcela donde no se adicioné composta
ni fertilizante. Se encontré que en el cultivo
de maiz las plantas donde se aplicaron las
compostas crecieron mas que las del control
(figura 1).

La producciéon de grano también fue
mayor usando las compostas, como se
observa en la figura 2; destaca la composta 4
donde se obtuvo la mayor produccién de maiz.
Esta composta se elabord unicamente con los

Residuos bien aprovechados \“

son muy buenos candidatos para elaborar
composta y aplicar en lugar de fertilizantes.
Sibien en la regién de Altzayanca se reportan
producciones de 2.5 ton/ha (COPLADET,
2010), en este caso la produccién fue menor
debido a que se hizo solo una aplicacién de
composta. Para que el rendimiento incremente

Control
Composta 1
Composta 3 §
Composta 5 |

Figural. Fotografia de plantas de maiz donde
se aplicaron los diferentes tratamientos
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es importante

Produccion de Maiz y Frijol

continuar aplicando
) c 04 1.8 =
composta afo con £ =
B = 1.6 =
afo, ya dque con g 0.35 ) g
cada aplicacion & (3 1.4 =
las condiciones y 3 1.2 N
1 = 0.25 s
fertilidad del suelo = 1 =
incrementan. v 0.2 0.8 -
. < :
Enelcultivode g (15 g
frijol la composta 5, -S 0.6 'S
que fue elaborada E 0.1 0.4 =
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aireacién, fue con g g g g g ©
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mayor  produccién Frijol (ton/ha) Maiz (ton/ha)

(figura 2), con las
compostas 1, 2,4y 5
se obtuvo mas frijol
que con el control.

Los lodos provenientes de plantas de
tratamiento de agua, pueden someterse a
compostaje junto con otros residuos orgdnicos
para obtener un material rico en nutrimentos
que puede ayudar a resolver la problemdtica
de la alta erosién que hay en buena parte
de los suelos de México, ademds llevando a
gran escala ésta propuesta se traerian otros
beneficios: reducir la contaminacién por la
mala disposicién de los lodos y residuos, re-
duccién en el envio de estos materiales a los
rellenos sanitarios , incrementando la vida
util de éstos.

Caso 2. Aprovechamiento de residuos de
cultivo de jitomate como fuente de energia
alternativa

La busqueda de fuentes de energia

renovables, es una constante en la

Figura 2. Produccién de maiz y de frijol obtenida con la aplicacién de

las compostas

actualidad, esto debido al agotamiento
de los recursos como el petréleo y el gas
natural. Por ello proyectos enfocados hacia el
aprovechamiento de residuos y su posterior
transformacién en una fuente de energia
como en este caso el gas metano, son de vital
importancia. La utilizacién de los residuos
agricolas para la produccién de biogds y
fertilizante orgdnico es un nuevo campo para
la aplicacién de métodos biotecnologicos
que permitan lograr un alto rendimiento en la
produccién.

La digestion anaerobia es un proceso
microbiano donde una comunidad de bacte-
rias fermentativas y acetogénicas junto con
arqueas metanogénicas convierten la materia
orgdnica en diéxido de carbono y metano, for-
mando lo que se conoce como biogds (Krakat,
et al., 2010). El biogds se compone principal-
mente de metano y didéxido de carbono, pero

”l Residuos bien aprovechados
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también contiene
varias impurezas. 50 14
El biogds con L 12
un contenido de [ 10
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flamable, por lo ¥ 08 &4

; =
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como una energia -
limpia y renovable, '
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titucién de los com- g i H w5y sl Ringds en L Metano en L
bustibles  fosiles Figura 3. Variaciéon en pH, % sélidos, produccién de biogds y metano
(Krause, 2008).

En la digestion

anaerobia se pro-

duce ademdas del biogds, un residuo digerido
el cudl es una mezcla de particulas degradas
de materia orgdnica, biomasa microbiana y
componentes inorgdnicos.

La digestion anaerébica se lleva a
cabo por un consorcio de microorganismos
y se afecta por varios factores como pH,
temperatura, tiempo de retencién hidrdulico,
relacion C/N, entre otros (Rasy et al, 2007).
Segun la temperatura el proceso se clasifica
en psicrofilicos, mesofilicos y termofilicos (Al-
Seadi et al, 2008). El intervalo de pH 6ptimo
para los microorganismos formadores de
metano es alrededor de 6.7-7.5. Si el valor
del pH llegard a ser menor a 6.5 se veria
afectado el proceso de fermentacién e incluso
interrumpirse. La relacién C/N se recomienda
de 20/1 a 30/1 (Deublein y Steinhauser, 2008).

Durante la produccién agricola se
generan residuos, como son tallos, hojas,
raices y frutos que no son cosechados, los
cuales usualmente son almacenados a cielo
abierto sin ningun aprovechamiento; en otros
casos, se trozan y esparcen en los campos,

Residuos bien aprovechados \“

pero a estas condiciones la descomposicion
es muy lenta y en muy baja cantidad estos
residuos se utilizan para elaborar composta.
En esta investigacién se evalué el uso de los
residuos de jitomate para producir biogds
mediante la co-digestion de los mismos con
estiércol de vaca, con la finalidad de abatir
los costos por la adquisicién de gas L.P para
el calentamiento de los invernaderos.

Los residuos del cultivo de jitomate
se trozaron en pedazos de 1.0-1.5 cm, se
mezclaron con 20% de estiércol de vaca en
base seca y se adicioné agua hasta alcanzar
un contenido de soélidos totales del 10%. La
mezcla de residuos se colocé en digestores de
pldstico y se burbujed nitrégeno para eliminar
el oxigeno, se mantuvieron a una temperatura
constante de 30°C durante 70 dias. Al inicio,
durante y al final del proceso de digestién se
midié el pH, sélidos voldtiles, la produccién
de biogds y de metano, como se muestra en
la figura 3.

Se observé un descenso de pH por la
formacién de édcidos; la reduccién de sélidos
voldtiles es un indicador de que efectivamente
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se llevd a cabo la descomposicién de la
materia orgdnica. En total se obtuvo un
contenido de metano del 37%, si bien no es
superior al 45% requerido para que el biogds
sea combustible, se puede pasar por filtros de
hidréxido de potasio, ya que este compuesto
absorbe rapidamente el diéxido de carbono,
con lo cual se enriquecerd el contenido de
metano en el biogds y puede entonces ser
usado como combustible.

Los residuos agricolas en co-digestion
con estiércoles pueden ser empleados para
producir biogds, una fuente de energia
renovable, con ello se abaratarian los costos
de produccién de jitomate por no requerir ya
la adquisicién de gas L.P para calentar los
invernaderosy seincrementarialaproduccion,
ya que los jitomates requieren temperaturas
templadas para su buen desarrollo.

Conclusiones

Una de las graves problemdaticas que
afectan a la sociedad es la generacién de
residuos y las afectaciones que se producen
por su inadecuada disposicién, en estos dos
casos se ejemplificé cémo, bajo procesos
de descomposicién microbiana, es posible
aprovechar los componentes de los residuos
para obtener productos de interés, como
es el caso de la composta o la obtencion
de biogds. Si estas dos tecnologias se
aplicaran a gran escala, se resolveria gran
parte de la mencionada problemdtica con
beneficios adicionales, como son contar con
un material que ayude a mejorar los suelos,
reducir la adquisiciéon de fertilizantes con
la consecuente disminucién ambiental que
su uso inadecuado ocasiona y tener fuentes
de energia alternativa. Los residuos bien

aprovechados valen mucho.

”‘ Residuos bien aprovechados
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“Si pudiéramos darle a cada individuo la cantidad correcta de alimento
y ejercicio, ni muy poco ni demasiado, habriamos encontrado el camino
mas seguro hacia la salud”

Hipocrates
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RESUMEN
Este articulo estd centrado enladescripciénde
la NUTRIGENOMICA y la importancia de esta
ciencia, en nutricién y salud humana. En las
diferentes secciones en las que se estructuré el
articulo, se hace una breve introduccién sobre
el impacto de los alimentos y particularmente,
de los distintos nutrientes que los constituyen,
en la homeostasis celular; es decir en los
mecanismos que controlan la proliferacién,
diferenciacién, supervivencia y territorialidad
de las células que forman parte de los
diferentes tejidos de nuestro organismo.
Deigualmaneraseresaltalaimportancia
de comprender la participacién directa o
indirecta de los nutrientes en la regulacion
de la expresién génica, y su relacién con los
procesos que favorecen el mantenimiento de
la salud, asi como la prevencién, tratamiento
y posible progresién de enfermedades.
Finalmente se mencionan las
perspectivas futuras en este importante
campo de investigacién, encaminadas a
lograr una nutricién integral que asegure la
salud en las distintas etapas en la vida de los
seres humanos.
clave: Omicas,

Palabras Tecnologias

nutrigenémica, nutricién
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ABSTRACT

This article focuses on the description of the
Nutrigenomics and the importance of this
science; in nutrition and human health. In
the different sections in which this article is
structured, there is a brief introduction on the
impact of food and particularly in the different
nutrients that constitute it during cellular
homeostasis; it refers to the mechanisms
that control the proliferation, differentiation,
survival and territorial cells belonging to
different body tissues.

Similarly, it alludes to the importance
of understanding the direct or indirect
involvement of nutrients in the regulation
of gene expression and its relation to the
processes that favor the maintenance of health
and the prevention, treatment and possible
progression of disease.

Finally, future prospects are discussed
in this important field of research, aimed at
achieving a comprehensive nutrition to ensure
health at different stages in the life of human
beings.

Keywords: Nutrigenomics, omics technologies,
nutrition
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INTRODUCCION

Desde hace miles de
afos se reconoce que
la nutricién desempena
un papel crucial en la
aparicion de enferme-
dades, siendo clave
para el mantenimiento
de una buena salud.

Comida
Magcronutrientes

Micronutrisnfes :
' Procesamiento.
Esta aseveracién es ' '
importante, ya que las
enfermedades no in-

fecciosas derivadas de
una mala alimentacién
han reemplazado a las

Tecnologias

Organismo .
“omicas”

Genodmica
epigenomica

Transcriptomica

Proteémica

Metabolémica

enfermedades  infec-
ciosas como principal
causa de mortalidad.
Las enfermedades car-
diovasculares, la obesi-
dad, el cancer y la diabetes son responsables
de 35 millones de muertes al ano en todo el
mundo, se estima que esta cantidad aumen-
tard globalmente en un 22% para el afo
2030. Sin embargo, una gran proporcién de
estas enfermedades, concretamente, un 80%
de infartos y diabetes de tipo II, y un 40% de
cdnceres podrian ser evitados con una dieta
adecuada y un aumento del consumo de ali-
mentos beneficiosos como frutas y verduras.
La importancia de una correcta alimentacién
para el mantenimiento de la salud serd may-
or segun vaya envejeciendo la poblaciéon
mundial, donde una de cada cuatro personas
tendrd mdas de 60 anos para el 2050 (Bloom et
al., 2011).

A lo largo de la historia nuestro genoma
ha sido optimizado por y para un entorno de
alimentos que difiere considerablemente de
lo que actualmente consumimos. Los estudios
de nutricién arqueoldgica indican que las

Nutrigendmica \“

Fig. 1 La nutrigenomica tiene como objetivo identificar y caracterizar los efectos de
los componentes de los alimentos sobre la expresion del genoma en varios niveles

«rz .

moleculares, basandose en las tecnologias “6micas” para mejorar la salud. Fuente:
Nutrigenomic foods: What will we be eating tomorrow? (Constantin y Wahli, 2013).

dietas de nuestros antepasados contenian
diferentes cantidades de vitaminas, minerales
esenciales y tipos de grasas en comparaciéon
a nuestra dieta moderna, ademds de que
la presencia de azucares, sal y alcohol era
limitada (Eaton, 2006).

Durante el siglo XIX, la industrializacion
cambié drdsticamente nuestra comida, tanto
cualitativa como cuantitativamente, a través
de técnicas agricolas masivas y técnicas
de elaboraciéon de alimentos, incluyendo
conservacién, aditivos, entre otros procesos,
mientras tanto, nuestro genoma se ha
mantenido casi sin cambios, con una tasa
de mutaciéon de aproximadamente 0.3% por
cada millén de anos (Constantin y Wahli,
2013). Esta variabilidad en la respuesta a
cambios en la dieta estd en parte causada por
las diferencias interindividuales del genoma
humano, siendo estas y otras diferencias
las que en parte explican la heterogénea
respuesta humana a la dieta.
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El estudio de estos
efectos ha conducido al
desarrollo de las cien-
cias émicas, para definir
y caracterizar alimentos
que reflejan la accién
de los nutrientes en la
estructura y expresion
del genoma humano
y, en ultima instancia,
en la salud (fig. 1). Esto
comprende todos los
cambios que se pueden
observar en el plano de
genes (gendmica y epi-
gendémica), transcripcién
de genes (transcriptémi-

Genomica Nutricional

Interaccion genes-nutrientes

Nutri;ﬁes

N

Nutrigenética
Foliformismo

‘ Nutrigen_émica
Expresion de genes

Fig. 2: La Nutrigenémica o Gendmica Nutricional se divide en 1- Nutrigenémica
propiamente dicha, que estudia el efecto de los nutrientes en la actividad génica, y
2- la Nutrigenética, que analiza cdmo las variabilidad del genoma afecta a la manera
en que utilizamos los nutrientes, y cémo esta variabilidad esta ligada a la aparicién
de enfermedades. Fuente: Nutrigendmica y Nutrigenética: hacia la nutricion person-
alizada (De Lorenzo et al., 2011).

ca) y proteinas como
los productos codifica-
dos por los genes (proteémica), asi como el
perfil mé&s dindmico de los metabolitos (me-
tabolémica), cuyo conjunto aplicado a la nu-
tricién es la nutrigenémica (Rist et al., 2006;
Sanhueza y Valenzuela, 2012).

La gendémica nutricional es la ciencia
de las interacciones bidireccionales entre
los genes y nutrientes (fig.2), que puede
ser estudiada desde 2 puntos de vista
distintos pero complementarios: 1) el de la
nutrigenémica: el cual estudia la influencia
de los nutrimentos sobre los genes, que tiene
como finalidad entender cémo los nutrientes
que incorporamos con la dieta influyen en la
homeostasis celular, alterando la actividad
génica, la produccién de proteinas y/o la
produccién de metabolitos y, 2) el de la
nutrigenética: que se ocupa de entender el
cémo responden los genes frente a una dieta
determinada, teniendo en cuenta la variacién
en la poblacién y sobre todo la individual,
analizando las variaciones genéticas,

generalmente suelen ser polimorfismos de
un solo nucleétido (SNPs, por sus siglas en
inglés) o mutaciones genéticas, como alteran
el metabolismo de algunos nutrimentos,
aumentando o disminuyendo el riesgo a
padecer enfermedades relacionadas con la
nutricién (Goémez-Ayala, 2007; Zeisel, 2007;
De Lorenzo, 2012).

NUTRIGENOMICA
Los nutrimentos, asi como muchas otras
sustancias biolégicamente activas contenidas
en los alimentos, pueden tener una influencia
directa sobre la expresion de muchos genes.
Este efecto puede traducirse en cambios
fenotipicos asociados aunestadodisfuncional
debido a que estas alteraciones genéticas
producen cambios en la funcién de algunas
proteinas o enzimas. Finalmente producen
un desequilibrio homeostatico derivando en
el establecimiento de alguna enfermedad
(Marti, et al., 2005).

Los componentes de los alimentos se

MI Nutrigendmica
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dividen en macronutrientes (proteinas, car-
bohidratos y grasas), necesarios en grandes
cantidades y principalmente funcionan como
combustible o proveedores de calorias y mi-
cronutrientes (vitaminas, minerales, fitonu-
trientes, aminodcidos esenciales y d&cidos
grasos), que son necesarios en menores
cantidades, pero son esenciales en muchas
procesos reglamentarios (fig.3). Un ejemplo
es los multiples efectos de la vitamina A en
todos los tejidos, que incluye funciones en
el desarrollo, proliferacién y diferenciacién
celular, el metabo-
lismo y la apoptosis,

son ejemplos bien Vitaminas

caracterizados de la Comida
regulacién de micro-

directa-

nutrientes
mente sobre la ex-
presion de los genes
(Constantin y Wahli,
2013; McGrane,
2007).
Otros
nentes de los ali-
mentos, tales como
el &cido félico, col-

Cofactor
compo-

Receptor
nuclear

ina y las vitaminas
B12, B2 y B6, actiuan
sobre la expresion
de genes a través
de un mecanismo
diferente, llamado
epigenética, la cual
incluye la modifi-
caciéon del genoma
mediante la adicién
o eliminacién de
marcadores molecu-
lares a regiones de
ADN o las proteinas
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Oligoelementos
Acidos grasos esenciales .

histonas (alrededor de la cual el ADN se en-
rolla). Estas etiquetas modifican la accesi-
bilidad de los factores de transcripcién de
los genes y la maquinaria de transcripcion
sin cambiar la secuencia primaria del ADN
(Constantin y Wahli, 2013).

Aunque son generalmente reversibles,
las  modificaciones  epigenéticas son
bastante persistentes e incluso pueden ser
transmitidas a la descendencia, hasta la
segunda o tercera generacién. La mayoria de
éstas modificaciones se aplican en la etapa

Micronutrientes .

Regulaciones
Meatabdlicas

Diferenciacién

} y proliferacién
celular

Senalizacion
célula - célula
Proteinas

Fig. 3. Ingredientes de comida tales como acidos grasos, algunas vitaminas y oli-
goelementos puede modular la expresion génica a través de receptores nucleares
y / o cofactores. Fuente: Nutrigenomic foods: What will we be eating tomorrow?
(Constantin y Wahli, 2013)
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intrauterina, un fenémeno que se conoce
como programaciéon de desarrollo y sirve
para “preparar” el organismo para el entorno
futuro en el cual se espera que viva después
del nacimiento (Reik et al., 2001).

IMPORTANCIA DE LA NUTRIGENOMICA

La aplicacién de la nutrigendémica se centra
en aspectos medulares en salud humana,
entre ellos:

1. Conocer los mecanismos de accién de
los nutrimentos a nivel molecular

2. Desarrollar intervenciones dietarias
basadas en evidencias cientificas para

restablecer la salud y el peso adecuado

3. Para hacer declaraciones de salud
apropiadas de productos alimenticios

4. Prevencién de enfermedades
relacionadas con la alimentacién

5. Desarrollo de portafolios dietarios
especificos para enfermedades especificas

6. Para incrementar la efectividad de una

terapia para una enfermedad existente.

GENETICA Y NUTRICION

Tomando en cuenta numerosos resultados de
estudios llevados a cabo hasta el momento,
referentes al impacto de la alimentacion
sobre diversas patologias, se puede deducir
dos puntos importantes a la hora de entender
la relacién entre genética y nutricién:

1. Las
generales dirigidas a la sociedad son

recomendaciones nutricionales
aquellas que producen un beneficio éptimo
a la mayoria de la poblacién. Sin embargo,
puede haber un subgrupo de personas que
no respondan de la misma manera que la
mayoria. La causa de este comportamiento
andémalo serd muy probablemente genético,
ya que la variacién genética es una de las

principales fuentes de diferencias entre los
individuos de una misma poblacién, que
comparten un mismo ambiente.

2.Lasrecomendacionesnutricionalesdirigidas
al individuo deberdn tener en cuenta su perfil
genético y ser por tanto personalizadas, para
poder asi detectar aquellas excepciones a
las recomendaciones generales que, de otra
manerda, podrian haber favorecido un estado
patolégico.

La mayor parte de las variantes
encontradas en el genoma completo
explican sélo una parte de las diferencias
interindividuales en la predisposicion
genética a la enfermedad (heredabilidad
perdida). Un andlisis publicado en Junio del
2010 por Park, et al., estimaba que, sumando
todos los estudios hechos para la enfermedad
de Crohn, existian 142 SNPs asociados con
la enfermedad, pero que sélo explican el
20% de la variaciéon genética existente para
dicha enfermedad, este es, actualmente
uno de los mayores problemas a la hora de
poder trasladar la nutrigenética a la practica
nutricional, ya que su capacidad predictiva
es, de momento, reducida (De Lorenzo, 2012).

GENOMAS EN INTERACCION

El futuro de la nutricién y la salud humana
serd determinado por la comprensién de las
interacciones entre tres conjuntos de genomas:
1. El Genoma Humano, en su version mds
amplia, que incluye genoma, epigenoma,
transcriptoma, proteoma y metaboloma, 2. El
genoma de nuestros alimentos, ya que son
en su mayor parte, seres vivos, y como tales
poseen un genoma que sintetiza moléculas
bioactivas, pero que por similitud estructural,

pueden llegar a interferir con nuestro
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metabolismo y 3. Finalmente el genoma de
nuestra microbiota, considerandolo como
un “érgano” adicional en un estado de
simbiosis con el huésped humano, siendo el
conjunto de microorganismos que colonizan
nuestro cuerpo, los cuales viven en el tracto
digestivo formando un ecosistema complejo
que influye de manera muy importante en
el metabolismo de su organismo anfitrién,
llamado metagenoma y considerado como
nuestro “segundo genoma”. El 90% de
las células presentes en la flora intestinal
de nuestro cuerpo son bacterias. Durante
su paso por el tracto gastrointestinal, los
son metabolizados por esta
enorme cantidad y diversidad de bacterias,
y nosotros absorbemos los resultados de su
metabolismo y los subproductos asociados.

nutrientes

Este escenario, ya de por si complejo, se
complica si consideramos que los nutrientes
son mezclas de una gran variedad de
compuestos a diferentes concentraciones. Por
lo tanto, ademds de nuestra propio genoma,
se acoge un genoma suplementario cuya
actividad también estd influenciada por
nuestra dieta, y que contiene 150 veces mds
genes que nuestro genoma eucariota (De
Lorenzo 2012; Lepage et al., 2013).

RETOS PRESENTES Y FUTUROS DE LA
NUTRIGENOMICA

La nutrigenémica ya estd influyendo en
multiples aspectos de la cadena alimentaria
(agricultura, produccién alimentariq,
seguridad alimentaria y garantia de calidad)
y ayudando a conseguir mejoras en el campo
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de la nutricién humana y de la salud. El
tecnolégico continuado deberia
acelerar el desarrollo de los productos

avance

alimentarios funcionales, mientras que una
mds amplia comprensién de las interacciones
gen-dieta ayudard a convertir la idea de la
nutricién personalizada en algo mdés préoximo
a la realidad (Sutton, 2007).

Para ello, los objetivos a mediano y
largo plazo de la investigacién gendémica
nutricional deben ser claros y localizados
alrededor de los siguientes puntos clave:

. Laidentificaciéndelosfactores(factores
de transcripcién, moléculas transportadoras,
etc.) que actian como sensores de nutrientes,
asicomo los nutrientes a los que son sensibles
y los genes sobre los que actuan.

. Laidentificaciéndelasviasmetabdlicas
y los genes influenciados por los nutrientes,
asi como la cuantificacién de las variaciones
que éstos producen en la actividad génica.

. La comprension de los procesos de
desregulacién metabdlica producida por
nutrientes y la identificacién de genotipos,
epigenotipos y metagenotipos de riesgo que
los favorecen.

. El desarrollo de modelos vy
biomarcadores que permitan detectar
sefiales de desregulaciéon metabdlica o estrés
celular producido por la dieta y que pueda
desembocar en trastornos de la salud.

. La elaboracién de sistemas expertos
que permitan, computacionalmente, integrar
toda esta informacién para poder determinar
la nutricién éptima en base al genoma
individual (De Lorenzo 2012).
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GLOSARIO

ADN: Acido desoxirribonucleico. Es la molécula que
contiene y transmite la informacién genética de los
organismos excepto en algunos tipos de virus (retrovirus).

ARN: Acido ribonucleico. Es una molécula lineal de hebra
sencilla encargada de transferir la informacion genética
del ADN para que se puedan fabricar las proteinas.

Gen: Unidad de herencia que ocupa una posicion
concreta en el genoma (locus) y esta constituido por una
secuencia de ADN que codifica un ARN funcional

Genoma: Conjunto de secuencias de ADN que
caracterizan a un individuo

Nutricion: Ciencia o disciplina que estudia las reacciones
del organismo a la ingestion de los alimentos y nutrientes.
Nutrigenomica: Disciplina que estudia como
interaccionan los alimentos y sus componentes con la

informacion codificada en nuestros genes.
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RESUMEN

La industria de quesos en México es muy
importante por su volumen de produccidn,
al elaborar el queso se obtiene como
subproducto el lacto suero, el cual contiene
proteinas, azucares y minerales, compuestos
indispensables para la dieta humana. Sin
embargo, y a pesar de su valor nutrimental,
este subproducto es desaprovechado y en
algunos casos desechado en el ambiente
ocasionando problemas de contaminacién.
En este trabajo se evalué el uso del lacto suero
concentrado y del lacto suero deshidratado,

Colegio de Estudios Cientificos y Tecnologicos del Estado de Tlaxcala.

para la elaboraciéon de queso tipo Oaxaca.
Se encontré que la adicién de hasta 10 % de
lacto suero concentrado o 1% de lacto suero
en polvo permite obtener un producto con las
caracteristicas del queso Oaxaca y con un
rendimiento similar al utilizando Unicamente
leche.

Palabras Clave: lacto suero, deshidratacidn,
queso Oaxaca
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ABSTRACT

The cheese is very
important for the production volume, during
the cheese production, the whey is produced
too; this sub by-product contains proteins,
sugar and minerals, important compounds
for the human diet. However, and besides the

industry in Mexico

nutrimental value, this by-product is not used
and in some cases is throw to the ambient
making contamination problems. In this work
we evaluate the use of concentrated whey
and powder whey to make Oaxaca cheese.
We found that adding until 10% concentrated
whey or 1% dehydrated whey, let to produce
Oaxaca cheese with the same characteristics
and in the same quantity that using only milk.

Key Words: whey, dehydratation, Oaxaca
cheese

1. INTRODUCCION

El queso se obtiene mediante la coagulacién
de la leche por la accién de cuajo u otros
coagulantes (enzimas especificas o dcidos
orgdnicos permitidos), como subproducto
se obtiene el lacto suero (Hinrichs, 2001). La
cantidad de lacto suero residual es S a 10
veces mayor en volumen que la de queso
producido. Este efluente industrial por ser
rico en proteinas es muy valioso para la
industria alimentaria y farmacéutica (Mehra
et al., 2006). En paises desarrollados el lacto
suero se puede encontrar en el mercado en
polvo, concentrado y como aislado proteinico
(Johnson, 2006). El lacto suero, ademds
de su aporte nutrimental, contribuye a la
cremosidad, a la textura, a la capacidad
de retencién de agua, y a la opacidad y
adhesiéon de varios alimentos (Mclntosh et
al., 1998; Johnson, 2006). Los usos del lacto
suero comprenden también la formulacién

de leches reconstituidas y de alimento para
animales (Young, 2005).

Sinembargo ellacto suero formaparte de
los contaminantes mds severos que existen, ya
que para su tratamiento biolégico demanda
una elevada cantidad de oxigeno de 40,000 a
60,000 mg/L (Cristiani et al., 2000). Cuando un
compuesto con una alta demanda bioquimica
de oxigeno, como el suero de leche, se vierte
a cuerpos de agua, los microorganismos que
lo degradan necesitan una gran cantidad del
oxigeno disuelto en el agua, y si la cantidad
de éste baja significativamente, se producen
olores fétidos por putrefaccién y se provoca
la muerte por asfixia de la fauna de estos
ecosistemas (Carrillo, 2006). Por otro lado,
se han desarrollado diversas aplicaciones
para el lacto suero con el fin de minimizar
los costos de su tratamiento y aumentar los
beneficios derivados de su comercializacién.
Sin embargo el utilizar los componentes del
lacto suero requiere una tecnologia mas
compleja y por tanto mayor inversién a fin
de obtener derivados de alto valor agregado
(Vega et al., 1998).

El objetivo del presente trabajo fue
demostrar que el lacto suero concentrado
o deshidratado puede usarse en la misma
empresa para la elaboracién de queso tipo
Oaxaca, ello como una alternativa para
minimizar la contaminacién que se produce
hoy en dia por el desechado de dicho
subproducto.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion fisicoquimica del

lacto suero

El lacto suero fue proporcionado por una
empresa fabricante de quesos ubicada en
el estado de Tlaxcala. A las muestras se les
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<L L™

determiné: pH (potenciémetro ORION modelo
410a) y se cuantificé el contenido de grasa,
proteina, lactosa, sales minerales, sdlidos
no grasos, solidos totales y humedad con
el analizador de lacteos MilkoScan (S-54B,
FOSS Electric A/S, Hilleroed, Dinamarca).

2.2 Ultrafiltracién del lacto suero
Para obtener el lacto suero concentrado,
se empleé un equipo de ultrafiltracion
(Marquardt et al., 1985) multi-etapas NIRO
(RO, modelo R, marca GEA, Wisconsin, EUA),
bajolas condiciones de operacién
siguientes: presion de entrada a
la membrana 5.5 kg cm?, flujo de
concentrado 9.3 L s, presién 3.7
kg cm?, temperatura 25 - 45 °C,
y tamafo de corte de membrana
de 10 KDa. Una vez ultrafiltrado
el lacto suero con el Milkoscan se
analizé su composicién.

2.3 Deshidratacion de lacto
suero concentrado

El deshidratado del lacto suero se
efectud por el método de secado
por aspersion en un secador
tipo spray dryer Marca Galaxi
(Modelo 2520, Buenos Aires,
Argentina). Las condiciones de
operacién fueron: temperatura
de aire de entrada 200°C vy
de salida 80°C; velocidad de
evaporacién de 250 L h'. El lacto
suero deshidratado obtenido
tuvo un contenido de humedad
de aproximadamente 3%.

2.4 Formulacién de queso con
lacto suero concentrado
Se elaboré queso tipo Oaxaca

Uso de Lacto Suero para elaboracién de queso \E
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siguiendo el proceso de elaboracién indicado
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la variante de que se utilizaron diferentes
cantidades de lacto suero concentrado: 0, 5,
7,10, 12, 15 y 19 % en volumen, mismo que
se adicioné a leche bronca previamente
pasteurizada; entodoslos casos el volumende
trabajo fuede 4 L. Alas mezcla de leche y suero
se adicioné el cugjo, la mezcla se mantuvo a
35 oC por 2 horas hasta la separaciéon de fases
y formacién de la cuajada. La cuajada se
separd del lacto suero por prensado manual,
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se pasé por agua caliente a 80 oC durante 2
minutos (amasado) y se procedié a hilar y por
ultimo se salé. Una vez formulado el queso
se determiné el rendimiento promedio por
littro de leche. Las muestras se prepararon
por triplicado para reportar el rendimiento
promedio por litro de leche utilizada.

2.5 Formulacién de queso tipo Oaxaca con
lacto suero deshidratado

Se prepard queso tipo Oaxaca siguiendo el
mismo procedimiento indicado en 2.4, pero en
este caso se adicionando 1 % en peso de lacto
suero deshidratado, como control se utilizé 1%
de leche en polvo, ya que es la proporcién en
que se maneja en la empresa cuando la oferta
de leche baja o incrementa la demanda de
queso. Se determiné el rendimiento promedio
de las tres muestras que se prepararon.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacién fisicoquimica del lacto
suero

La tabla 1 muestra la composiciéon promedio
de: a) la leche utilizada para elaborar el
queso, b) del lacto suero obtenido de la
formulacién de queso tipo Oaxaca, c) del
lacto suero concentrado por ultrafiltracion y
d) del lacto suero deshidratado.

- Frontera Biotecnolégica Diciembre 2014 - No.1

Se observa que durante la elaboracién
del queso se aprovech¢ solamente la grasa de
la leche y parte de las proteinas, componentes
que se coagularon al formarse el queso; el
resto se eliminé en el lacto suero, por lo que
este contiene casi la mitad de las proteinas
originales de la leche y practicamente la
totalidad de la lactosa.

Después de concentrar el suero por
ultrafiltracién, el contenido de grasa y de
proteinas aumentaron, en el caso de la grasa
en 3.7 veces y en el caso de las proteinas se
duplicé su contenido, alcanzando valores
cercanos al contenido nutricional de la leche.
Mientrasquealdeshidratarelsueroelcontenido
de proteina aumenté sustancialmente en 17
veces y la grasa aumenté ahora en 2.6 veces
respecto al suero concentrado. Mediante los
procesos de ultrafiltracién y el deshidratado
se concentraron los componentes bdasicos del
lacto suero, por lo que es factible elaborar
queso ya que se incrementaron los contenidos
de la grasa y las proteinas a valores cercanos
a los de la leche.

3.2 Uso del lacto suero concentrado para la
formulacién de queso tipo Oaxaca

Una vez verificada la composicion vy
caracteristicas del lacto suero se procedié

a formular queso tipo Oaxaca, se evalud

Tabla 1. Analisis de la leche, lacto suero de queso Oaxaca, lacto suero concentrado y lacto suero deshidratado

Parametro Leche Suero del queso Suero Suero
bronca oaxaca concentrado deshidratado
pH 6.42 6.30+0.124 5.77+0.52 7.97
% de grasa 3.25 0.29 + 0.062 1.08 +0.13 2.82
% de proteina 3.12 1.25+ 0.029 2.66 +0.26 47.32
% de lactosa 4.46 4.48 +0.047 4.67+0.27 14.9
% de sales minerales 0.88 0.75 + 0.004 0.82 +0.01 9.1
% de solidos totales 11.51 6.47 4+ 0.038 9.23+0.59 94.86

W/ Uso de Lacto Suero para elaboracién de queso
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queso, por ello debe
haber una cantidad
minima de éstas para

Tabla 2. Rendimiento de queso Oaxaca con la adicion de
lacto suero concentrado

% Lacto suero Rendimiento que se obtenga el
Concentrado adicionado (g queso/L leche) queso tipo Oaxaca:
Testigo sin suero 112.7+0.41 si la cantidad de

5% 113.5+0.08 proteinas en la mezcla

7% 113.6 + 0.57 leche-lacto suero es

10% 113.8 +0.68 baja, se dificulta la

12% 113.2 +0.06 obtencién del queso

15% 11.07 £ 0.61 hilado. Por otro lado,

19% 10.76 +0.72 es importante el

el rendimiento al adicionar diferentes contenido  de  grasa

cantidades de lacto suero concentrado. En
la tabla 2 se muestran los rendimientos de
las formulaciones de queso tipo Oaxaca con
la adicién de diversos porcentajes de lacto
suero concentrado y del testigo sin la adicién
del mismo.

En todos los casos al adicionar lacto
suero concentrado el rendimiento fue similar
al del testigo empleando 100 % leche, mismo
que fue de alrededor de 110 g/L leche. Este
rendimiento coincide con el reportado por
SAGARPA (2004), quien indica que al formular
queso el rendimiento es de 9 a 11 kg/100 L
leche. Se observé que los quesos que se
elaboraron con la adicién de 5, 7y 10 % de
lacto suero concentrado fueron fdciles de
hilar, pero al incrementar este porcentaje, el
producto adquirié una constitucién chiclosa,
por lo que no fue posible obtener el queso con
la apariencia y consistencia tipica del queso
tipo Oaxaca.

Esto se puede explicar porque al
adicionar mayores cantidades de lacto suero
concentrado la cantidad total de proteinas y
grasa en la mezcla leche-lacto suero bajé. Se
sabe que las proteinas son las responsables
de la alineacién espacial de las hebras del

Uso de Lacto Suero para elaboracién de queso \“

butirica, ya que en la pasta amasada e hilada
la grasa se distribuye en las hileras siguiendo
la orientacién de los arreglos de las fibras de
proteina, por lo que si es pequeiia la cantidad
de grasa, el hilado es deficiente (Mehmet y
Sundaram, 1997); lo cual explica porque con
las mezclas con contenidos de lacto suero
concentrando mayores al 10 % el hilado
fue deficiente y se obtuvo una masa con
consistencia chiclosa. La cantidad sugerida
de lacto suero concentrado a adicionar a
la leche para la produccién de queso tipo
Oaxaca es maximo del 10 %.

Las formulaciones de queso obtenidas
con mdximo 10% de lacto suero concentrado
presentaron las siguientes ventajas sobre las
demds formulaciones estudiadas: a) buena
incorporacién de los componentes del lacto
suero (principalmente grasa y proteinas), b) el
comportamiento en el proceso de elaboracién
del queso tipo Oaxaca fue aceptable, c) se
obtuvo el mismo rendimiento pero utilizando
menor cantidad de leche, lo que se traduce
en un ahorro econdémico por el costo de leche.
Por otro lado hay reportes que indican que el
uso del lacto suero fermentado puede reducir
el tiempo de acidificacién de la leche, que es
la etapa mdés larga durante la elaboracién de
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Tabla 3. Rendimiento de queso Oaxaca elaborado con lacto suero deshidratado o leche en polvo

Formulacion del queso R

endimiento (g queso/L leche)

1 % Lacto suero deshidratado

125.0 £ 0.51

1 % Leche en polvo

117.5+0.55

queso Oaxaca (Aguilar-Uscanga et al., 2006).

El andlisis fisicoquimico de los lacto
sueros resultantes de cada una de las
muestras experimentales fue similar respecto
a la muestra formulada sin la adicién de lacto
suero, estoindicaqueellactosueroque sevaya
obteniendo se puede seguir concentrando y
aplicando para la elaboracion del queso tipo
Oaxaca.

3.3 Uso de lacto suero deshidratado para la
formulacién de queso tipo Oaxaca

El lacto suero deshidratado se empled para la
elaboracién de queso tipo Oaxaca, ello con la
finalidad de evaluar la sustitucion de la leche
en polvo por este subproducto. Es comun
que en las empresas cuando la demanda de
queso es mayor o cuando la oferta de leche
baja se utiliza leche en polvo. En la tabla 3 se
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muestran los rendimientos obtenidos al
formular queso tipo Oaxaca con la adicién
de 1 % de lacto suero deshidratado y se hizo
la comparaciéon con una muestra formulada
con 1 % de leche en polvo (que es la cantidad
usualmente adicionada por las empresas).

El rendimiento utilizando lacto suero
deshidratado fue similar que empleando
leche en polvo, por lo que el lacto suero
deshidratado se puede utilizar perfectamente
para sustituir la leche en polvo que se usa en
las empresas productoras de queso. Por otro
lado, el uso de lacto suero deshidratado en
lugarde leche en polvo, no afecté al procesado
de queso Oaxaca; el producto se obtuvo con
las caracteristicas propias de este tipo de
queso, fue f4cil de hilar y la consistencia fue
aceptable. Al analizar el lacto suero obtenido
en esta serie de experimentos, nuevamente
se constatdé que se tienen pardmetros muy
similares a los obtenidos para el lacto suero en
una formulacién tipica de queso tipo Oaxaca.
Es decir, que el lacto suero resultante de estas
formulaciones adicionado ahora lacto suero
deshidratado también se puede volver a
procesar para la formulacién de mdés queso.
lado,
fluctuaciones importantes en los precios,
oferta y demanda de la leche, lo que afecta

Por otro se sabe que hay

a los productores, como es el caso del
periodo de invierno, donde se eleva el costo
de manutencién de las vacas, ya que hay
un encarecimiento de los forrajes y con ello,
en algunas ocasiones hacen incosteable
la elaboracién del queso. Los resultados
obtenidos abren adicionalmente un campo de
aplicacién para ellacto suero y una alternativa
para los productores, que pueden emplear su
mismo subproducto en cualquier época del
afno para la elaboracién de queso, teniendo
mayor interés su uso en épocas de escasez

Uso de Lacto Suero para elaboracion de queso \“

o encarecimiento de la leche en cualquiera
de sus presentaciones. Ademds, al contar con
una alternativa para el uso del lacto suero, se
evita su eliminacién a cielo abierto y reduce
los problemas de contaminacién que esto
genera.

CONCLUSIONES

El lacto suero ya sea concentrado o
deshidratado puede utilizarse para elaborar
mds queso, por lo que la implementacién
de estos resultados pueden ser una
alternativa atractiva para las empresas
econémicamente hablando, ya que ademds
pueden comercializar el suero deshidratado
con las empresas que utilizan leche en polvo;
adicionalmente evitarian la construccion
y operacién de una planta de tratamiento
para que sus descargas cumplan con la
normatividad ambiental, pero lo principal
es el beneficio ya que al valorizarse el lacto
suero las empresas reducirdn su desechado
al medio ambiente.
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